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OZET

Bu c¢alismanin amaci betonarme kiriglerin malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davranisini incelemek iizere literatiirde 6nerilen ancak iki adedi hi¢ kullanilmayan farkli
akma kriterleri, farkli ¢ekme gerilme-sekildegistirme egrileri ve farkli basing gerilme-
sekildegistirme egrilerini bir araya toplamak ve bunlarin etkinligini arastirmaktir. Bu amag
dogrultusunda MATLAB programlama dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu bilgisayar programi beton i¢in dogrusal olmayan analizde sik¢a kullanilan
akma kriterlerini ve yeni olarak farkli iki akma kriteri olan Bresler-Pister ile Hsieh-Ting-
Chen kriterlerini icermektedir.

Bu calisma dort boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde betonun dogrusal davranisi
konusunda literatiirde yapilan caligmalar verildikten sonra dogrusal olmayan analizde
kullanilan gerilme-sekildegistirme egrileri, akma kriterleri ile elastisite ve plastisite
teorileri {izerinde durulmakta, calismanin amag ve kapsami sunulmaktadir. Ikinci boliimde
gelistirilen programin sonlu elemanlar kisminin ve dogrusal olmayan analiz kisminin
dogrulugunun belirlenmesi ve yeni kriter olarak bu ¢alismada dikkate alinan Bresler-Pister
ve Hsieh-Ting-Chen kriterlerine ait plastik rijitlik matrislerinin  olusturulmasi
sunulmaktadir. Ugiincii béliimde dikkate alman akma kriterleri ve gerilme-sekildegistirme
egrilerinin betonarme kirislerin dogrusal olmayan davranisinin modellenmesi lizerine elde
edilen bulgular sunulmakta ve literatiirde verilen deneysel ve analitik sonuglarla
karsilagtirilmaktadir. Dordiincii boliimde ise bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar sunulmakta
ve bunlara bagli olarak bazi Oneriler verilmektedir. Bu son bdliimii kaynaklar listesi
izlemektedir.

Sonug olarak betonarme kirigler i¢in elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinin,
deneysel ve analitik olarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyumlu oldugu
dolayisiyla bu calisma kapsaminda hazirlanmis olan bilgisayar programimin ve yeni
kriterlerin betonarme kirislerin dogrusal olmayan analizinde etkin bir sekilde

kullanilabilecegi sonucuna varilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Elastisite Teorisi, Plastisite Teorisi, Dogrusal Olmayan
Analiz, Bresler-Pister Kriteri, Hsieh-Ting-Chen Kriteri, Saenz, Park-
Paulay, Gerilme-Sekildegistirme Egrileri
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SUMMARY

Comparative Analysis of Materially Nonlinear Behavior of Reinforced Concrete
Beams by Using Different Criteria

The purpose of this study is to use different yield criteria, different tension stress-
strain curves and different compression stress-strain curves proposed in the literature for
the materially nonlinear analysis of reinforced concrete beams and to use these criteria and
stress-strain curves with a finite element method. For this aim, a computer program is
coded in MATLAB. This computer program includes the criteria frequently used in
literature for concrete. Two new criteria, Bresler-Pister and Hsieh-Ting-Chen, are also
included in this program.

This study consists of four chapters. In the first chapter, after a brief literature review
about nonlinear behavior of concrete, stress-strain curves, yield criteria used in the
nonlinear analysis of reinforced concrete structures, theory of elasticity and plasticity are
presented and then the purpose and scope of this study are given. In the second chapter,
finite element modeling and nonlinear analysis parts of the program coded are verified and
construction of plastic rigidity matrices for the new criteria, Bresler-Pister and Hsieh-Ting-
Chen, are presented. In the third chapter, the results obtained by using different yield
criteria and different stress-strain curves are presented and compared with the experimental
and theoretical results given in the literature. In the fourth chapter, the conclusions drawn
from the results are presented and recommendations are made. This chapter is followed by
a list of references.

It is concluded that the load-displacement curves obtained in this study are in good
agreement with the experimental and theoretical results given in the literature. It is also
concluded that the developed program can be effectively used in the nonlinear analysis of

reinforced concrete structures.

Key Words: Reinforced Concrete, Theory of Elasticity, Theory of Plasticity, Nonlinear
Analysis, Bresler-Pister Criterion, Hsieh-Ting-Chen Criterion, Saenz, Park-
Paulay, Stress-Strain Curves
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yap1 malzemesi olarak kullanilan betonun, yap1 sistemlerinde, servis yiikleri altinda
genel olarak dogrusal davranis gosterdigi kabul edilmektedir ve bu davranig bigimine gore
tasarimlar yapilmaktadir. Servis yiikleri diginda artan yiiklemelerden, siirtiinme, biiziilme,
sicaklik, yiikleme ge¢misi gibi zamana bagl etkilerden, beton ile donat1 arasindaki aderans
yetersizliginden veya betonun c¢ekme bolgesindeki catlama ile basing bolgesindeki
ezilmeden dolay1 beton dogrusal olmayan bir davranis sergilemektedir. Yap:r malzemesi
olarak da karmasik bir yapiya sahip olan betonun davranisini belirleyebilmek i¢in bu tarz
sebeplerden otiirli dogrusal olmayan davranis bi¢cimini dikkate almak daha gergekei
olmaktadir.

Dogrusal analizde, c¢esitli etkiler altinda sistemlerde olusan sekildegistirmeler
(6telenme ve donmeler) yapinin boyutlarima gore c¢ok kiiciik bir deger olarak kabul
edilmekte ve denge denklemleri, sekildegistirmemis sisteme gore yazilmaktadir. Ancak
yap1 mithendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal teoriye dayanan tasarim
yaklagimlarinda yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranisi ¢esitli sekillerde géz oniine
almmaya calisilmaktadir. Ornek olarak, ikinci mertebe etkilerini hesaba katmak ve
burkulmaya karsi gilivenlik saglamak amaciyla, moment biiyliltme ydnteminden ve
burkulma katsayilarindan yararlanilmaktadir.

Betonarme yapilarin davranisin1 dogru tahmin edebilmek i¢in yada nihai yiik tasima
kapasitelerini belirleyebilmek icin kesin bir malzeme modeli bulunmamaktadir. Bundan
dolayi, beton malzeme modelleri arastirma konusu olmaya devam etmektedir. Giliniimiize
kadar, arastirmacilar betonarmenin davranisini dogru tanimlayabilmek i¢in deneysel yada
analitik calismalar sonucunda bir ¢ok malzeme modelleri gelistirmislerdir. Bu modeller
gerilme-sekildegistirme bagintilari, moment-egrilik bagmtilar1 ve ylik-yerdegistirme
bagintilar1 yardimiyla matamatiksel ifadelere doniistiirilmekte olup genelde gerilme-
sekildegistirme (c-¢) bagintilarin1 kullanmak tercih edilmektedir. Yapilan deneysel
caligsmalar betonun gerilme-sekildegistirme egrilerinin dogrusal olmadigin1 gostermektedir.
Cekme ve basing gerilmesi icin gelistirilen bu modellerin matematiksel ifadeleri, gerilme-

sekildegistirme egrilerinin tepe noktasi dncesinde ve sonrasinda farklilagabilmektedir.



Yapida olusan sekildegistirmeler, yapinin boyutlarina oranla ihmal edilemeyecek
degerlere ulasiyorsa, denge denklemleri yapinin sekildegistirmis geometrisine gore
yazilmalidir. Boylece, analizi yapilan sistemin ger¢ek davranisini ortaya koyan bir l¢iim
elde edilmis olur. Yapinin gercek davranisini kuvvet-deformasyon egrisinde gormek
miimkiindiir. Yap1 malzemesinin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki tagima kapasitesini goz
Oniine almak, cok kiiciik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli
oldugu hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkisini hesaba katmak suretiyle, yapi
sistemlerinin dis etkiler altindaki davranisin1 daha yakindan izlemek ve bunun sonucunda
daha gercekei ve ekonomik ¢oziimler elde etmek miimkiin olmaktadir.

Yapr sistemlerinde kullanilan malzemelerin gerilme-sekildegistirme egrileri lizerinde
yapilan baz1 kabuller ile tanimlanan malzeme davranislarinin baslicalar1 Sekil 1.1°de

verilmektedir (Chen, 1994; inan, 1988).

mv
mv
my

(a) (b) (©)

mv
mv
my

(d) (e) (f)

Sekil 1.1. Malzeme davraniglarini temsil eden (a) dogrusal elastik, (b) dogrusal
olmayan elastik, (c) elastik-plastik, (d) ideal elastik-plastik, (¢) peklesen
ideal elastik-plastik ve (f) rijit plastik gerilme-sekildegistirme egrileri



Bu egriler daha ¢ok malzeme bakimindan dogrusal olmayan analizlerde
kullanilmaktadir. Yiikleme altinda betonun davranisini belirleyebilmek i¢in kullanilan
gerilme-sekildegistirme egrileri tiizerinde orantililik smirini, elastik yada plastik
deformasyonlarin smirlarin1 veya gd¢me sinirint gosteren bir takim belirli noktalar

bulunmaktadir. Bu 6zel gecis noktalar1 Sekil 1.2°de verilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 1.2. (a) dogrusal olmayan elastik ve (b) ideal elastik-plastik gerilme-
sekildegistirme egrileri lizerindeki gec¢is noktalari

Sekil 1.2 (a)’da elastik-plastik malzeme i¢in verilen gerilme-sekildegistirme
egrisinde P noktasina kadar diger bir deyisle o, akma gerilmesine kadar olan kisim
orantililik 6zelligine sahip olup bu sathada olusan deformasyonlarin tamami bosaltmada
stfirlanabilmektedir. Ancak bu gerilme degerinden sonra gerilme ile sekildegistirme oran
arasindaki iliski dogrusal olmamaktadir. Bundan dolayr bu nokta orantililik sinir1 yada
orantililik limiti olarak adlandirilmaktadir.

Q noktasindan sonra, malzeme kalic1 sekildegistirmeleri depolamaya baglamaktadir.
Ve bu noktadan sonra yiik tamamen kaldirilsa bile depolanan sekildegistirmeler
sifirlanmamaktadir. Bu kalict sekildegistirmelere plastik sekildegistirme adi verilmektedir.
Bu Q noktasindan sonra deformasyonlar hem elastik hem de plastik sekildegistirmeleri
icermekte olup bu sekildegistirmelere de elastik-plastik yada plastik sekildegistirme adi
verilmektedir. Q noktasi da elastik limit yada akma noktasi olarak adlandirilmaktadir. P ile
Q noktas1 arasindaki fark kiiciik olup elastik limitin tam olarak belirlenebilmesi oldukga
zordur. Bu nedenle elastik limiti belirleyen bir¢ok tanim Onerilmekte olup, iki nokta
arsindaki fark genellikle ihmal edilmekte ve orantililik sinir1 dikkate alinmaktadir. Sekil
1.2 (b)’den de goriildiigii gibi ideal elastik-plastik malzemede Q noktas: dikkate

alinmamaktadir.



Orantililik sinirindan sonra gerilme-sekildegistirme egrisinin egimi azalip negatif
egime ge¢mektedir. Bu durumda maksimum malzeme dayanimindan (gerilme-
sekildegistirme egrisinin tepe noktasi) dnceki kisimdaki malzeme davranisina peklesme ve
uygulanan yiikiin azalmasi ise deformasyonlarin devam etmesi olayina yumusama adi
verilmektedir. Ancak yumusama davranisini temsil eden egriler malzeme davranigini tam
olarak belirleyememektedir. Ciinkii maksimum dayanimdan sonra malzemenin
homojenligi olduk¢a bozulmakta olup geometri degisimleri de baslamaktadir. Sekil 1.2
(b)’de P noktasina kadar olan kisimda malzemenin dogrusal elastik davrandigi ve bu

noktadan sonra plastik sekildegistirmelerin basladig1 kabul edilmektedir (Chen, 1994).

1.2. Betonun Dogrusal Olmayan Analizi Konusunda Literatiirde Yapilan Bazi
Cahismalar

Betonarme kirislerin sonlu elemanlar uygulamasi ilk olarak Ngo ve Scordelis (1967)
tarafindan yapildigindan beri dogrusal olmayan diizlem gerilme, diizlem sekildegistirme,
egilmeli plak veya 3 boyutlu solid sistem problemleri bu yapilar {izerinde ¢atlama, biinye
denklemleri, go¢me kriterleri ve aderans i¢in ¢esitli varsayimlar kullanilarak yapilmaktadir
(Chen, 1982).

Lassker (1972) sonlu elemanlar yontemini kullanarak betonarme kirislerin dogrusal
olmayan davranisini incelemistir. Arastirmaci, biiyilik yerdegistirmelerin gelisiminden dnce
kirisin goctiigiinii kabul ettigi i¢in geometrik bakimdan dogrusal olmayan davranisi dikkate
almayip, beton, ¢celik ve aderansin dogrusal olmamasini dikkate alan bir ¢alisma yapmustir.
Ayrica donatinin zamana bagli olarak gevseme gibi 6zelliginin betona etkisini ihmal
etmistir. Yiiklemeyi monotonik olarak artan statik yiik olarak dikkate almistir.

Meyer ve Bathe (1982), betonarme yapilarin dogrusal olmayan analizi {izerine
calismiglardir. Geleneksel dogrusal analizin yeterli olduguna inanilarak projelendirilen
betonarme yapilarin gilivenirligini degerlendiren miihendislerin yiizlestigi bazi sorunlari
tartismislardir. Mevcut malzeme modellerini gézden gegirip pratik hayatta kullanilabilirligi
acisindan degerlendirmiglerdir. Tartisilan sorularin bir kismi1 sonlu elemanlarla ilgili olarak
sayisal ¢oOzlimleme teknikleri, bunlarin uygulanabilirligi ve dogrulugu iizerinedir.
Ongerilmeli beton niikleer reaktdr &rnekleriyle dogrusal olmayan sonlu elaman

modellemesini pratik miithendislikte incelemislerdir.



Rule (1986), deniz yapilar1 gibi betonarme yapilarin sonlu elemanlarla yiik tasima
kapasitesini belirlemek i¢in dogrusal olmayan bir model sunmustur. Yiiklenmis betonun
ortotrop malzeme olarak davrandigini1 kabul etmistir. Malzeme parametresi olarak sadece
tek eksenli basing dayanimini kullandigi i¢in modelinin kullanimiin kolay oldugunu
belirten aragtirmaci ayrica hesap zamanini da azalttigini ifade etmektedir.

Ojdrovic (1988), gii¢lendirilmis kismi Ongerilmeli ve tam Ongerilmeli beton
cercevelerin dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizini yapmistir. Caligmasinda basing
gerilmesine maruz kalan beton i¢in Hognestad paraboliinii ve donati icin elastik-tam
plastik malzeme modelini dikkate almigtir. Cekme rijitlesmesini dikkate almak i¢in yeni bir
gerilme-sekildegistirme modeli Oonermektedir. Beton parametresi olarak sadece beton
basing dayanimina bagli olarak oOnerdigi modelin deneysel sonuglarla uyum iginde
oldugunu belirtmektedir.

Bathe vd. (1989), beton i¢in 2 ve 3 boyutlu dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizini sunmuslardir. Yaptiklar1 calismada beton malzemesinin modellenmesinde 3
eksenli dogrusal olmayan gerilme-sekildegistirme davranisina, ¢cekme catlamasina, cekme
rijitlesmesine ve basing ezilmesine yer vermektedirler. Modellerini ve ¢6ziim stratejilerini
gostermek i¢in ¢ok sayida kiris ve 2 adet kii¢lik capli reaktdr kazanini 6rneklemistirler.

Metwally ve Chen (1989), betonarme c¢ergevelerin 6zagirlik ve/veya yanal yiikler
altinda dogrusal olmayan davranisini incelemislerdir. Malzeme ve geometri bakimindan
dogrusal olmayan davranisi birlikte ele alan arastirmacilar c¢ercevelerin davraniginda
malzeme bakimindan dogrusal olmayan davramisin daha etkili oldugunu, geometrik
bakimdan dogrusal olmayan davranisin ise yanal yiikleme durumunda etkili oldugunu
belirtmislerdir.

Yan vd. (1990), malzeme bakimindan dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizinde
yap1 rijitlik matrisini kurmada c¢ok etkili bir yontem gelistirmiglerdir. Go¢me noktasina
kadar yavasca yiiklemeye maruz kalan yapilar igin catlak gelisimi siirecinin sonlu
elemanlarla analizini malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranis sayesinde ve
gelistirilen yar1 3 boyutlu sonlu eleman programi yardimiyla yapmislardir.

Ahmed (1991), catlamig betonarme elemanlarin dogrusal olmayan analizini
incelemistir. Boyuna donatili ve orta agiklikta tekil yiike maruz betonarme kirisi sonlu
eleman modellemesiyle c¢o6ziimlemis ve deneysel sonuclarla kiyaslamistir. Betonun
malzeme modellemesinde literatliirdeki bazi modelleri kullanmistir. Ayrica malzeme

ozelliklerinin modellemesinin ve betonun catlamis bolgelerinin modellenmesinin tam



olarak yeterli olamamasindan 6tlirii ¢esitli beton yapilarinin analizi i¢in kullanilan dogrusal
olmayan sonlu eleman yonteminin eksikliginden s6z etmektedir.

Koksal (1992), calismasinda betonarme yapilarin analitik ¢6ziimii i¢in dogrusal
olmayan sonlu eleman programini sunmustur. Gelistirdigi model c¢atlamis betonun
esitliklerini de icermektedir. Calismasinin asil amacit betonarme yapilarin yiik-
deformasyon egrisini (davranisini) tahmin edebilmektir. Literatiirdeki cesitli modelleri
kullanarak, gelistirdigi modellerin uygulanabilirligini test etmistir.

Polak (1992), betonarme kabuk yapilarin dogrusal olmayan analizi i¢in bir bilgisayar
dayanimi azalmasi, donatinin akmasi ve peklesmesini dikkate alarak malzeme bakimindan
dogrusal olmayan davranisi incelemistir.

Ashour ve Marley (1993), betonarme yapilarin 3 boyutlu dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizini ¢alismislardir. Dogrusal olmayan elastik izotrop modellerini betonun
catlama veya ezilme sonrasi davranigini tanimlamak i¢in kullanmislardir. Arastirmacilar
nihai gerilme degerine gelindiginde betonun davranisinin izotrop formdan ortotrop forma
gectigini  belirtmektedirler. Beton ile donati arasindaki etkilesimi modellemek ig¢in
araylizey eleman kullanan arastirmacilar calismalarinin gegerliligini gostermek amaciyla 2
adet betonarme kiris tizerinde karsilagtirma yapmuglardir.

Sun vd. (1993), iterasyon yoOntemi kullanarak betonarme ¢ergeve yapilarda hem
geometrik hem de malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranisini sonlu elemanlarla
incelemislerdir.

Chan vd. (1994), betonarme yapilar i¢in dogrusal olmayan sonlu elemanlar modeli
sunmuslardir. Modellerinde betonun biinye denklemi i¢in peklesen plastisite teorisini
kullanmiglardir. Catlama sonrasi davranis icin ise kendilerinin gelistirdikleri aderans
gerilmesi dagilimi fonksiyonunu dikkate almiglardir. Dogrusal olmayan analizden elde
ettikleri sonucglar1 perde beton numunelerinin deneysel sonuglariyla karsilagtiran
arastirmacilar, betonarme yapilarin yapisal tepkisini, ¢atlamasini ve nihai dayanimini
giivenli bir sekilde belirleyebileceklerini ifade etmektedirler.

Lobo (1994), {i¢ boyutlu betonarme elemanlarin elastik olmayan analizini dinamik,
statik ve yaristatik yiiklemeler altinda incelemistir. Gelistirdigi programin avantajinin ¢ok
elemanli biiylik yapilarin dogrusal olmayan analizi i¢in uygun bir program oldugunu

belirtmektedir.



Park (1994), betonarme diizlem yapilarin dogrusal olmayan analizini yapmustir.
Calismasinin amaci sabit yiiklerde oldugu kadar periyodik yiikler altinda da diizlem
elemanlarinin gdo¢me anina kadar davranisini tahmin etmektir. Bu amagla ¢ekme
catlaklariyla hasara ugramis kiris, kolon, kirig-kolon birlesimi ve betonarme perde
orneklerini incelemistir. Gelistirdigi bilgisayar programi, yapilarin tepkisini oldukga iyi
simule edebilip, nihai dayanimi, elastik olmayan deformasyonlari, ilk ¢atlaklarin gelisimini
ve gocme mekanizmasini ¢cogu betonarme eleman i¢in hesaplayabilmektedir.

Rasheed ve Dinno (1994), dogrusal olmayan malzeme davramisimi dikkate alarak
betonarme diizlem g¢ercevelerin analizi i¢in sayisal bir yontem gelistirmislerdir. Betonarme
cercevelerin daha ekonomik tasarimina katkida bulunmak i¢in dogru ve etkili bir analiz
yontemi gelistirme amaciyla uygun ¢oziim teknikleriyle ¢erceve elemanlarin modellenmesi
ve kesit analizi i¢in ekonomik ve gercek formiilasyonlar gelistirmislerdir. Deneysel ve
diger analitik sonuglarla kendi sonuglarini karsilastirarak yontemlerinin gegerliligini
gostermiglerdir.

Ayoup (1995), betonarme yapilarin dogrusal olmayan analizi iizerine yaptigi
calismada ilk olarak yon degistiren catlak yaklasimini (rotating crack approach) ile iki
eksenli gerilme altinda betonarme i¢in model dnermektedir. Ikinci asamada ise yeterince
hassasiyetle betonarme yapilarin go¢cme anima kadar tepkilerini belirleyebilmek
calismasinin asil amaci olmustur. Bu ama¢ dogrultusunda, beton, celik ve aderanstan
olusan karma modeli, iki eksenli gerilme altinda diizlem gerilme problemini, ayrik donati
modelini, beton ile donat1 arasinda aderansin tam olup-olamama durumunu, kiris ve kiris-
kolon bilesimlerini, deneysel verilerle analiz sonuglarinin uyumlulugunu, farkli betonarme
yapilarin ylik-yerdegistirme egrilerini ve sayisal yontemlerde yakinsama kriterlerini
incelemistir.

Vega vd. (1995), ¢cekme etkisindeki betonlar i¢in dogrusal olmayan bir model
gelistirmiglerdir. Arastirmacilar, betonun oOncelikli olarak basing yiiklemesi altindaki
ozelliginden dolay1 kullanilmasina ragmen, bir yapinin kullanim yiikii ve nihai yiik tagima
kapasitesinde kritik olan ¢atlama ve rijitlik degisimine sebep olan ¢ekme davraniginin
bilinmesinin gerekliligini vurgulamuslardir. Ozellikle tekrarl yiikler altinda betonun ¢ekme
davranisinin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmektedirler.

Loo ve Guan (1997), yatik kirisli diiz plaklarin zzimbalama ve catlak analizi i¢in
sonlu elemanlarla dogrusal olmayan bir yontem gelistirmislerdir. Formiilasyonlarinda

dogrusal olmayan ¢atlama ve go¢me analizini bazi detaylarla tartismislardir. Cekme



etkisini de inceledikleri bu ¢alismalarinda kullandiklar1 yontemin, bazi iilke kodlarinda
belirtilenden daha pratik oldugunu belirtmektedirler.

Mendola (1997), donat1 ve betonun ayrik modellenmesine bir alternatif olarak tek
eksenli ¢cekme gerilmesi altinda betonarme elemanlarin ¢atlamasini incelemistir. Betonun
davranigini elastisitede diizlem gerilme problemi igin sinir elemanlarla modelleyip,
donatilar1 2 diigiim noktali olarak bolmiistiir. Gelistirdigi modelle aderans ve kayma
dagilimmi hesaplayabilmektedir. Bulduklar1 sonuclarin giivenirligini test etmek ig¢in
literatlirdeki diger aragtirmacilarin sonuglariyla karsilagtirmistir.

Ougang vd. (1997), c¢cekmeye calisan betonarme elemanlarin catlak davranigini
incelemislerdir. Catlamis betonun davranisini anlamak i¢in analitik ve deneysel ¢alismalar
yapmiglardir. Eksenel ¢ekme kuvveti altinda normal ve yiiksek dayanimli betondan
yapilmis betonarme kirisleri test etmislerdir. Gelistirdikleri model, verilen bir ¢atlak ifadesi
icin beton ve celigin yilik-yerdegistirme egrisini tahmin edebilmektedir. Ayrica bu model,
farkl1 boyutlarda normal ve yiliksek dayanima sahip betonarme c¢ekme elemanlar icin
minimum donat1 oranini hesaplayabilmektedir.

Park ve Klinger (1997), plastisiteyi kullanarak diizlem gerilmede betonarme
elemanlarin dogrusal olmayan analizi iizerinde ¢alismislardir. Betonarme igin gelistirilen
model plastisite teorisini ve hasar modellerini igererek ¢ok eksenli basing altinda gerilme
artis1 ve ¢cekme catlagi hasarlarin1 da ele almaktadir. Cekme c¢atlamasi modeli i¢in sabit
catlak ve yon degistiren ¢atlak modellerini kullanmiglardir. Ezilme gé¢mesinde Drucker-
Prager ve von-Mises modellerini karsilastirmali  kullanmiglardir. Sonlu elemanlar
yardimiyla yaptiklar1 bu ¢alismalarini deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir.

Shayanfar vd. (1997), betonarme elemanlarin dogrusal olmayan analizinde boyut
etkisini incelemislerdir. Yiik-yerdegistirme, yiik-gerilme egrileri ve c¢atlak modelleri gibi
betonarme yapi elemanlarinin farkli konulari {izerine yapilan bu c¢alisma, deney
sonuglartyla da tartismali olarak karsilastirilmistir. Sonlu eleman modeline bagli olarak
hesap sonuglarin1 azaltmak i¢in yeni bir yordam yardimiyla betonun nihai ¢ekme
gerilmesini hesaplayabilmisler ve bunu dogrusal olmayan sonlu eleman modeli igin
gelistirmislerdir. Yaptiklar1 bu yeni yontem deneysel sonuglarla uyumlu olup, 6zellikle
sonlu elemanlarla modellemede eleman sayisinin az tutulmasi olayinda uygun sonuglar
vermektedir.

Ayoup ve Filippou (1998), farkli gerilme ifadelerine maruz birakilan kesmeye

calisan betonarme perde ve panellerin yiik-yerdegistirme egrisi iizerine ortotrop beton



modeli parametrelerinin etkisini arastirmislardir. Bu modeli kullanarak bahsedilen yapi
elemanlarinin gogme modunu, sinir gerilmesini ve ylik-yerdegistirme egrilerini deneysel
sonuclarla da dogrulamislardir. Ayrica Ayoup (1995) bu modeli kiris gibi betonarme yap1
elemanlariin dogrusal olmayan davranisini belirlemek icin kullanmigtir.

Bhatt ve Kader (1998), dikdortgen betonarme kiriglerin kesme dayanimini
belirleyebilmek icin yaptiklart dogrusal olmayan sonlu elemanlar ¢alismasinda Liu vd.
(1972) tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme modelini kullanmislardir. 100°den fazla
kiris numuneleri lizerinde yaptiklar1 analizler kesme dayanimini etkileyen tim Onemli
parametreleri igermektedir. Elde ettikleri sonuglarla betonarme kirislerin gogme modlarini
belirleyebilmektedirler.

Demir (1998), diizlem gerilme ve plak ¢oziimleri basliklar: altinda sonlu elemanlarin
betonarmedeki uygulamalarini ¢alismistir. Bunun yani sira diizlem gerilme durumunu esas
alarak ve betonun dogrusal olmayan davranigini temsil eden bir malzeme modeli
kullanarak, donati, aderans olayr ve yiik artinmi sonucu c¢atlaklarin olusumu ve
modellemesini arastirmistir. Betonun davranisinda ve sonlu eleman modellemesinde
yaptig1 kabullerin sonuca olan etkisini betonarme kiris ve yiiksek kirig Orneklerini ele
alarak irdelemistir.

Fields (1998), cekmeye calisan yiiksek dayanimli betonarme elemanlarin ¢ekme
olabilecek baglantiy1 deneysel olarak belirlemeye ¢alismistir. Beton dayaniminin yani sira
donat1 oraninin, beton kalitesinin ve donati ¢ubugu diizeninin de ¢atlama davranisina
etkisini de arastirmistir.

Khatri (1998), betonarme perde yapilarin dogrusal olmayan analizi iizerinde
calismistir. Cekme bdlgelerinde betonun catlamasini, donatinin plastik davranisini,
betonun ii¢ boyutlu davramisini ve aderans kopmasimni da dikkate alan aragtirmaci
Colifornia Universitesinde yapilan deneysel c¢alismalarin sonuglarini kendi ¢alisma
sonuclariyla kiyaslamakta olup, dinamik analiz de yapmustir.

Wang ve Hsu (1998), betonarme kolonlarin lineer olmayan analizi iizerine bir
calisma yapmislardir. ki eksenli egilme ve eksenel yiike maruz, enkesit alam keyfi
secilen, betonarme narin kolonlarin yiik-deformasyon egrisini belirleyebilmek icin sayisal
model gelistirmislerdir. FORTRAN programi dilinde hazirladiklar1 programda Gauss
eliminasyon yontemi ve bant genislikli matrislere deginen yazarlar bilgisayarda ¢6ziim

asamasini etkili bir sekilde kisaltmalarindan da Onemli bir sekilde bahsetmislerdir.
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Calismalarinda bir takim kabuller yaparak betonarme kolonlarin dogrusal olmayan
davranisini incelemek i¢in yeni yaklasimlar kullanmisglardir.

Ariss (1999), ongerilmeli ¢eligin gevsemesi ve biiziilme gibi zamana baglh etkileri
dikkate alarak ongerilmeli betonarme kirislerin dogrusal olmayan analizini incelemistir.
Gelistirdigi model, elastik, elastik olmayan ve nihai yiik sinir1 safhalarinda yap1 tepkisini
belirleyebilmektedir. Kiris enkesitleri eleman boyunca degisken oldugu i¢in ve malzeme
ozellikleri de degisebileceginden dolay:r kiris kesiti farkli 6zellikli beton parcalara ve
donat1 ise yine farkli 6zellikli tabakalara boliinerek arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Kwon (2000), betonarme elemanlarin 3 boyutlu analizini sonlu elemanlarla
yapmustir. Gelistirdigi model betonarme yapilarin dogrusal olmayan analizinin yan sira
celik ve FRP (gli¢lendirilmis plastik lif) ile donatili beton yapilarin analizini
yapabilmektedir. Basing etkisinde ezilmeyi ve ¢ekme etkisinde olusan ¢atlaklar: da dikkate
alan aragtirmaci gelistirdigi bu modeli betonarme kolonlar iizerinde test etmistir.

Liu ve Foster (2000), tek eksenli, iki eksenli ve ii¢ eksenli gerilme altinda betonun
sonlu elemanlarla analizini ve betonarme yapilarin basing etkisi altinda gd¢mesini
modellemislerdir. Model olarak silindirik ve dortgen kolonlar1 kullanarak caligmalarini
deneysel sonuglarla kiyaslamislardir. Malzeme modellemesinde genel kurallar, makro ve
mikro seviyedeki yiliklemeler altinda ¢imento-agrega matrislerinden hareketle tanimlayan
yazarlar, modelleme de boyut etkisini de dikkate almislardir.

Mackerle (2000), dogrusal, dogrusal olmayan, statik ve dinamik analizleri kapsayan
sonlu elemanlar yontemini teorik veya pratik caligmalarla birlikte bir arada toplayarak bir
bibliyografi ¢alismas1 sunmustur. Makale, bildiri ve tezlerden olusan 1726 adet referansh
calismasi kolon, kiris, yol, kablo, plak ve kabuk gibi elemanlarin analizini kapsamaktadir.

Mirmiran vd. (2000), c¢elik lif kompozitli betonun sonlu elemanlarla dogrusal
olmayan modellemesi icin ANSYS paket programini kullanmislardir. Arastirmacilar bu
caligmalarinda betonun gerilme-sekildegistirme egrisi i¢in elastik-tam plastik gerilme-
sekildegistirme egrisini se¢mis olup dogrusal olmayan analizde Drucker-Prager kriterini
dikkate almiglardir.

Polat vd. (2000), Drucker-Prager kriterini kullanarak betonun dogrusal olmayan
davranisini incelemislerdir. ANSY'S paket programini kullanan arastirmacilar analizlerinde
Plane 42 (2-D structural solid ) sonlu eleman tipini dikkate almislardir.

Sebastian ve McConnel (2000), kompozit uzay kafesi i¢eren gelik ve betonarme

kompozit yapilarin analizi i¢in dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi iizerine
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caligmistir. Arastirmacilar betonu catlamadan once dogrusal olmayan elastik izotrop
malzeme ve catlama sonrasinda ise dogrusal olmayan ortotrop malzeme olarak dikkate
almislardir.

Bischoff ~ (2001), c¢ekme etkisindeki betonarme elemanlarin ¢ekme rijitligi
davranigini incelemis ve bu davranigi hesap edebilmek icin farkli teknikler kullanmistir. Bu
tekniklerden bir tanesi “yiik paylasimi” teknigi olarak adlandirilmis olup ¢ekme etkisindeki
betonda catlama sonrast gerilme-sekildegistirme egrisini  belirleyebilmek i¢in
kullanilmaktadir. Arastirmacinin kullanmig oldugu diger teknik ise “cekme rijitlesmesi”
kullanmistir.  Yine diger arastirmalarda oldugu gibi bu aragtirmaci da yaptigi teorik
calismay1 deneysel calismayla pekistirmistir.

Fanning (2001), betonarme ve 6n germeli betonarme kiriglerin dogrusal olmayan
analizini yapmustir. 3 m’lik betonarme kiris ve 9 m’lik 6n germeli kirislerin sonlu
elemanlarla modellemesini ANSYS paket programinda yaparak bu elemanlarin gogme
anina kadar dogrusal olmayan egilme davranislarini incelemistir. Hazirladiklar1 bu kirisleri
deneye tabi tutarak da yiik-yerdegistirme egrilerini teorik ¢aligmayla kiyaslamistir.

Kaklous ve Ghaboussi (2001), betonarme kirislerde beton igin ortalama basing,
cekme-gerilme, gerilme-sekildegistirme bagintilarim1  belirlemek i¢in  bir ydntem
gelistirmislerdir. Bu yontemi literatiirde yayinlanan ¢ok sayida kiris 6rnegine uygulamiglar
ve catlamig ¢cekme etkisindeki betonlar i¢in ¢ok sayida ortalama gerilme-sekildegistirme
egrileri iiretmiglerdir. Karmasik catlaklar ve biiziilme etkilerinin de basit yaklagimlarla
dikkate alindig1 bu calismada elde edilen sonuglar yapay sinir aglarina egitici veri olarak
kullanilmustir.

Kwak ve Kim (2001), betonarme diizlem yapilarin sonlu elemanlarla dogrusal
olmayan analizi i¢in bir analitik model iizerinde calismislardir. Yaptiklari ¢alismada,
cekme catlamasindan sonra, beton basing dayaniminin azaldigimi goézlemlemisler ve

betonun c¢ekme gerilmesi dayaniminin takviye edilmis celikle siirdiiriildiiglinii kabul

......

modellemesiyle elde edilen sonuclari mevcut deneysel verilerle karsilastirarak

dogruluklarini test etmislerdir. Gelistirdikleri modelin dogrulugunu kanitlamak amaciyla
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kiris elemanlar cesitli gerilme sartlar1 altinda dikkate alarak, yilik-yerdegistirme egrileri
tizerinde degerlendirmeler yapmuglardir.

Navakurlar ve Hsu (2001), deneysel veri ve sonlu eleman analizinin etkilesimi
sayesinde yliksek dayanimli beton yapilarin catlama analizi i¢in dogrusal olmayan bir
model gelistirmislerdir. Deneysel olarak elde edilen ¢ekme yumusamasi bagintisini
dogrusal olmayan ABAQUS sonlu elemanlar programina eklemislerdir. Sonlu eleman
analizinde egilme dayanimini ve boyut etkisini de inceleyen aragtirmacilar gelistirdikleri
sonlu eleman modelinin basit ve kiris testlerinde basarili oldugunu belirtmektedirler.

Rabinovitch ve Frosting (2001), distan gelik lif seridiyle gii¢lendirilmis betonarme
kirislerin dogrusal olmayan analizi iizerine calismiglardir. Cok tabakali yapilarda
deformasyon, gerilme sonuglar1 ve gerilme analizi i¢in genel yaklasimlara dayali olan
CFHO (closed-form high order) modelini kullanarak c¢esitli malzemelerin dogrusal
olmayan davranigini incelemisglerdir. Gerilme sonuglarini ve deformasyonlari igeren kiris
dogrusal olmayan davranisini her yiikleme adiminda tamamen belirleyebilmislerdir.
Yaptiklar1 ¢esitli deneyler sonucunda CFHO yaklasiminin gii¢lendirilmis yapilarin
tasariminda kullanabilecegini belirtmektedirler.

Wang ve Hsu (2001), betonarme yapilarin davranisini tahmin edebilmek igin
Zienkiewicz ve Taylor (2000) tarafindan yazilan “The Finite Element Method” adli kitapta
verilmis olan FEAP (Finite Element Analysis Program) programini degistirerek FEAPRC
(Finite Element Analysis Program for Reinforced Concrete) programini gelistirdiler.
Gerilme, dogrusal olmayan analiz, donlisim matrisleri ve kayma modiiliiniin hesabi i¢in
yaklagik 1000 adet alt programi iceren FEAP programina ilgili malzeme modellerini
yerlestirerek FEAPRC programimi elde etmislerdir. Wang ve Hsu (2001), betonarme
yapilarin davranigini elde etmek i¢cin FEAPRC programini gelistirirken bir takim kabuller
yaparak betonarme elemanlar1 kafes elemanlarla temsil etmislerdir. Yaptiklar1 program
baslica, kayma modiiliinii, ¢ekme etkisindeki betonun rijitligini ve basing etkisindeki
betonun gerilme-sekildegistirme gibi karakteristiklerini dikkate almaktadir. Wang ve Hsu
(2001), yaptiklar teorik caligmay kiris ve panel gibi elemanlart dikkate alarak yaptiklar
deneysel calisma sonuglariyla kiyasladiklarinda teorik calismanin deneysel g¢alismayla
uyumlu oldugunu gormiiglerdir.

Limkatonyu (2002), betonarme g¢erceve yapilarin statik ve dinamik yiikler altinda
lineer olmayan analizini yapmistir. Caligmanin asil amaci donati ve beton arasindaki

karmagik hareketi modellemektir. Bu karigik hareketi ¢oziimlemek i¢in {li¢ farkli sonlu



13

eleman yontemi kullanmistir. Sabit ve peryodik yiikler altinda farkli sonlu eleman
formulasyonlarinin farkliliklarin1 gostermek i¢in birka¢ deneysel test yapmistir. Yaptigi
calisma sadece rijitlik ve gerilmeleri tahmin etmekle kalmayip, ayrica 6rneklerin gogme
modlarini da temsil edebilmektedir.

Wong (2002), betonarme yapilarin iki boyutlu dogrusal olmayan analizi igin
kullanicilar ~ (arastirmacilar) agisindan kolayliklar saglayacak bir arastirma yapmustir.
VecTor2 adli bir bilgisayar programini kullanan arastirmaci bu programin isleyisinin
anlatilmasinin yani sira, esitliklerin ¢ikarilmasinda kullanilan teorileri, yapilan kabulleri,
betonarme elemanlarin modellenmesinde kullanilan sonlu eleman modelleri, sonlu eleman
hesap arastirmalarini, malzeme modellerini, dayanim azalmasinda kullanilan modelleri ve
catlama kriterlerini anlatirken literatiirde arastirmacilarin kullandiklar1 hesap ve modelleri
bir araya toplamigtir.

Chung (2003), beton kirislerle yapilmis kopriilerin dogrusal olmayan sonlu
elemanlarla analizi i¢in ¢atlamis beton malzemesini modellemistir. Bu modeli ¢elik kirisli
kopriilerde hareketli yiik dagiliminda 6nceden var olan catlaklarin etkisini aragtirmak igin
ABAQUS programina alt program olarak ilave ederek kullanmistir. Sonug olarak yaptig
calismayla ilk catlagi olusturacak yiikk seviyesini, nihai tasima kapasitesini ve gatlak
orneklerini tam olarak tahmin edebilmektedir.

Neild vd. (2003), hasarli betonarme elemanlarin tespiti i¢in dogrusal olmayan
titresim karakteristiklerini incelemislerdir. Dogrusal olmayan davranig, zamanla tepki
spektrumundaki diislis esnasinda temel frekanslardaki degisimi incelerken meydana
gelmistir. Yaptiklar testler gostermektedir ki hasar durumunda dogrusal olmayan titresim
davranmisinda degisiklikler bulunmaktadir. Bu degisiklikler diisiik hasar seviyesinde en
fazla olmaktadir. Betonarme kopriilerde yiiksek hasar tespitinde kullanigli olmamasina
ragmen yinede ¢iplak gozle goriilemeyecek seviyede diisiik hasarlarin tespitinde faydali bir
yontem oldugunu ileri siiren arastirmacilar, yapisal biitiinliiglin yiiksek seviyede gerekli
oldugu 6zel yapilarin degerlendirilmesinde bir 6neme sahip oldugunu belirtmektedirler.

Rahmanian (2003), betonarme uzay ¢ercevelerin degisik yiiklemeler altinda dogrusal
olmayan analizini yapmistir. Malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranisi normal
kuvvet, burulma, egilme ve kesme kuvvetleri altinda dikkate almistir. Berkeley’de
California Universitesinde gelistirilen lineer olmayan analiz programmni modifiye ederek
3DRCF-CL programimi gelistirmigtir. Bu programi kullanarak c¢ekmeye ve burulmaya

maruz ¢ergeve ve kiris orneklerini ¢ozmiistiir.
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Abbas vd. (2004), betonarme kiris ve plaklarin ¢arpma yiiklemesi altinda dogrusal
olmayan davranisim1 incelemislerdir. Gelistirdikleri model betonun c¢atlamasini ve
donatinin akmasini belirleyebilmektedir. Gelistirdikleri modelin gegerliligini dogrulamak
amaciyla tekil yiike maruz betonarme basit kirisi teste tabi tutmuglardir. Bulduklar teorik
sonuclarin yaptiklar: deneysel ¢aligmanin sonuglariyla uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Arslan (2004), betonarme kirisin yiik tasima kapasitesinin analitik hesabinda sonlu
eleman boyut etkisini incelemistir. Catlama etkisini dikkate alan arastirmaci gé¢me kriteri
olarak Drucker-Prager kriterini kullanmigtir. Betonun gerilme-sekildegistirme egrisi olarak
Hognestad tarafindan 6nerilen modeli kullanmuistir.

Biondini vd. (2004), betonarme ve Ongerilmeli yapilarin statik yiikler altinda
malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan analizinin giivenilirlik hesab1
tizerine ¢calismislardir. Gelistirdikleri modeli kemer koprii izerinde uygulamislardir.

Bratina vd. (2004), betonarme diizlem ¢ergevelerin malzeme ve geometri bakimindan
dogrusal olmayan analizini yapmiglardir. Bu analiz, betonun dayanim azalmasini ve
gerilme dagilimi gibi karakteristiklerini belirlemede zor ve karisik oldugu igin yeterli
hassasiyete sahip olabilmek amaciyla yeni bir kiris modeli gelistirmiglerdir. Bu asamada
Reissner diizlem kiris teorisini kullanarak geometrik bakimdan dogrusal olmayan davranisi
dikkate almislardir. Calismalarinda gerilme dayanimi azalmasim1i da dikkate alan
arastirmacilar, laboratuar ortaminda gerceve yapilar test etmislerdir.

Carlos vd. (2004), yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak betonarme yapilarin ¢atlak
genigligini belirlemek tizere bir ¢alisma yapmiglardir. Geri besleme ve Genetik Algoritma
olmak iizere 2 farkli egitici algoritma kullanan arastirmacilar bu algoritmalarin
sonuclarinin karsilagtirmalarini da yapmislardir.

Coletti vd. (2004), betonarme kirislerin go¢me anindaki yapisal davranisini analiz
etmek icin teorik bir calisma sunmuslardir. Analitik c¢alismada malzemenin ve yapi
elemanlarinin dogrusal olmayan davranisini dikkate almislardir. Kirigin olasi tiim gdogme
sekillerini dikkate alan bu model sinir durumda kirisin yiik tasima kapasitesini tahmin
edebilmektedir. Gelistirilen modelin gegerliligini dogrulamak icin 100°e yakin Ornek
tizerinde deneyerek literatiirdeki 6rneklerle karsilagtirmiglardir.

Hamed ve Frosting (2004), ongerilmeli ¢atlamis beton kirislerin serbest titresimi
lizerine arastirma yapmiglardir. Calismalarinda c¢atlaklarin ve beton ile 6ngerilmeli betonun
dogrusal olmayan davranisinin ¢atlamis kirisin dogal frekansina etkisini incelemislerdir.

Dogal frekansi, dis yliklerden dolay1 farkli seviyelerde ¢atlamis kirislerden belirlemislerdir.
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Betonun dogrusal olmayan malzeme davranisi ve c¢atlama etkisi ¢esitli malzemelerin
dogrusal olmayan bagintilar1 kullanilarak modellenmistir.

Hu vd. (2004), betonarme Kkirislerin liflerle alt yiizden yada iki yiizeyden
giiclendirilmesi durumunda nihai yiik tagima kapasitesini tahmin etmek amaciyla
ABAQUS hazir programinda gelistirdikleri dogrusal olmayan modeli kirisler {izerinde
incelemislerdir. Donat1 ¢ubuklarinin, betonun ve giiclendirilmis plastik liflerin malzeme
bakimindan dogrusal olmayan davranisini yaklagik modeller kullanarak ele almislardir.
Yaptiklar1 calismada liflerin kiris rijitligini artirdigini daha gercek¢i olarak gdstermek
isteyen yazarlar lifsiz kiriglerle lifli kirislerin nihai ylik tasima kapasitelerini
karsilagtirmislardir.

Kaul (2004), deprem yiikleri altinda betonarme c¢ercevelerin gé¢me anina kadar
dayanim ve rijitlik azalmasini belirlemek amaciyla bir model gelistirmistir. Calismasinda
FORTRAN dilinde hazirladigt programindaki model, biiylik deformasyonlarin
modellenmesini, egilme ve elastik olmayan eksenel kuvvet moment etkilesimini, dayanim
azalmasini, periyodik ylikler altinda rijitlik azalmasini dikkate almaktadir.

Zhao vd. (2004), betonarme yiiksek kiriglerin dogrusal olmayan analizini
incelemiglerdir. Bu ortak calismalarinin diger yazarlari betonarme yapilarin dogrusal
olmayan analizi i¢in betonun catlamasini, basing dayaniminin azalmasini ve donatilarin
yerlestirilme etkisini de dikkate alan bir sonlu eleman yontemi gelistirmislerdir (Kwan ve
He, 2001; He and Kwan, 2001). Bu program, Zhao ve Kwan (2002) tarafindan daha 6nce
test edilmis olan modeli analiz ederek kiriglerin eksenel uzamasiin siirlandirilmasini
degistirmek {lizere parametrik bir ¢alisma yapmak suretiyle, betonarme yiiksek kirislerin
gbcme karakteristiklerini ve ylik-yerdegistirme egrilerini elde etmek amaciyla
uygulanmistir. Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda elde ettikleri teorik ve deneysel sonuclarin
uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir. Calismanin sonucunda eksenel uzamaya karsi
herhangi bir sinirlama getirmenin yiiksek kirislerin dogrusal olmayan davranisini 6nemli
derecede etkiledigini belirtmektedirler.

Chan ve Chen (2005), farkli bir yaklasim kullanarak ¢ok c¢atlakli kirislerde
catlaklarin yerini ve derinligini belirlemeye ¢aligmiglardir. Bunun i¢in dnce, ¢ok catlakli
kirisin serbest titresiminin mod sekli ve dogal frekanslarini elde edip, sonra bu verilere
bagl olarak catlaklarin pozisyonlarini belirlemeye ¢alismislardir. Daha sonra da catlaklarin
pozisyonu belli ise, kullandiklar1 bu yaklasimla frekans sayesinde catlagin derinligini

tahmin etmeye calismislardir. Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda bir kiriste bir¢ok c¢atlak
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olmast durumunda bile c¢atlaklarin yerini ve pozisyonunu hesaplayabildiklerini
belirtmektedirler.

Riveros (2005), betonarme derin kirislerin ¢atlama sonrasi davranisini incelemistir.
Aragtirmaci gelistirdigi sayisal modelde, betonun basing ve ¢cekme yumusamasinin birlikte
ele alinmasi, beton ile donat1 arasindaki aderans ve boyuna donatinin akmasi durumlarin
dikkate almistir. Gelistirdigi modelin, kesme donatisinin olup olmamasi durumlarinda,
normal ve yiliksek dayanimli betonarme derin Kkiriglerin deney sonuclariyla yiik-
yerdegistirme, c¢atlak gelisimi ve boyut etkisi bakimindan uyumlu sonuglar verdigini
belirtmigtir.

Shang vd. (2005), dayanimi artirilmig betonarme kirislerin egilmesi {izerine
calismislardir. Bu amacla, gili¢lendirilmis 16 adet betonarme kiris ile 2 adet sade betonlu
Ornegi test etmislerdir. Kirislerin performansini karsilagtiran aragtirmacilar, g¢atlama
davranisini, agiklik orta noktasinin yerdegistirmesini ve nihai dayanim degerlerini dikkate
almiglardir. Calisma sonucunda, kullandiklar1 gii¢lendiricinin betonarme kirisin egilme
katkida bulundugu kanaatine varmiglardir.

Ayoup (2006), calismasinda betonarme kolon ve kirislerin dogrusal olmayan analizi
icin yeni bir model sunmustur. Gelistirdigi modelin gegerliligini gdstermek {izere
calismasinda dogrulama ¢aligmalarina yer vermistir.

Dede vd. (2006) yaptiklar1 calismada betonarmeyi olusturan beton ve donati igin
gerilme-sekildegistirme egrilerini ve dogrusal olmayan ¢6ziim tekniklerini bir araya
toplamiglardir.

Hoque (2006), polimer liflerle haricen giiclendirilmis veya gii¢lendirilmemis beton
kiris ve plaklarin davranisini belirlemek i¢in 3 boyutlu dogrulsal olmayan sonlu elemanlar
modeli gelistirmistir. Betonun dogrusal olmayan ve c¢eligin elasto-plastik davranisin
modellemek i¢in Ramtekkar’in 3 boyutlu, 18 diigiim noktali ve 108 serbestlik dereceli
elemanin1 gelistirmistir. Betonun malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranisini
modellemek i¢in Saenz gerilme-sekildegistirme egrisini kullanmistir. Kompozit kiris ve
plak numuneler tizerine ¢esitli parametre ¢aligsmalar1 yapmustir.

Wu (2006), sonlu elemanlar yontemini kullanarak betonarme yapilarin nihai dayanim
sonrast ve c¢atlama sonrasi dogrusal olmayan davraniglarin1 incelemistir. Baglangig
yliklemesinden itibaren nihai dayanima kadar olan sathada yiik-yerdegistirme iligkisini

inceleyen arastirmaci beton ile donati arsindaki aderansi da dikkate almistir. Yaptigt durum
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caligmalarinda, eger aderans ihmal edilirse yiik-yerdegistirme egrisi ve catlak gelisimi
tahmininde dogru sonugtan biraz uzaklasilacagini belirtmektedir. Ayrica sistemin sonlu
eleman agmin yeterli olmast durumunda davranisin daha iyi temsil edilebilecegini
belirtmektedir.

Hisem ve Pul (2007) yiiksek dayanimli beton iizerine deneysel arastirma
yapmislardir. Caligmalarinda elde ettikleri gerilme-sekildegistirme egrisinin artan kisminin
Kent-Park modeline ve azalan kisminin ise Nagashima modeline benzer oldugunu ortaya
koymuslardir.

Dede ve Ayvaz (2007a) betonarme kiriglerin malzeme bakimindan dogrusal olmayan iki
boyutlu sonlu elemanlar analizi {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmalarinda beton ve
donat1 i¢in farkli akma kriterleri kullanarak degisik modellemeler olusturmuslardir. Yazarlar
baska ¢aligmalarinda ise betonarme yapilarin dogrusal olmayan analizinde farkli kriterlerin
kiyaslamasini (Dede ve Ayvaz, (2007b)) ve Saenz gerilme-sekildegistirme egrisi ile von Mises
akma kriterini kullanarak betonun elastik ve plastik asamadaki davranisinin (Dede ve Ayvaz,
(2007c)) modellemesini yapmuislardir.

Bathi vd. (2008), betonarme kirislerin kesmede go¢me tipi ve 3 boyutlu sonlu
elemanlar analizi i¢in basit elasto-plastik analiz yontemi gelistirmislerdir. Caligmalarinda
12 adet basit mesnetli betonarme dikdortgen kiris kullanmiglardir. Kesme donatisi orani ve
carpma hizim1 degisken olarak dikkate almislardir. Kirisi orta agikligindan yiikleyen
aragtirmacilar LS-DYNA dogrusal olmayan paket programini kullanmislardir.

Dede vd. (2008) donatinin kiris boyunca diizgiin yayili olmasi durumunu ve donatini ile
betonun kompozit tek bir eleman olmasi durumlarimi dikkate alarak betonarme kiriglerin
dogrusal olmayan analizini yapmislardir. Her iki duruma gore elde ettikleri ylik-yerdegistirme
egrilerini farkli eleman sayisina gore kiyaslamislardir.

Stramandinoli ve Rovere (2008), ¢cekme rijitlesmesi diye bilinen catlaklar arasindaki
bozulmamis betonun ¢ekme kapasitesini dikkate alarak betonarme elemanlar igin bir
calisma yapmuglardir. Betonun ¢ekme gerilmelerine maruz kalmasi durumu igin dikkate
aldiklar1 gerilme-sekildegistirme egrisini ¢atlama sonrasi eksponansiyel olarak azalan bir
egri olarak donat1 oranina bagl olarak bir parametre ile tanimlamislardir. Aragtirmacilar
gelistirdikleri bu modeli basit mesnetli betonarme kirisler lizerinde test ederek elde ettikleri
sonuclar1 deneysel sonuglarla kiyaslamiglardir.

Yi ve Duan (2008), catlamis betonarme Kkirislerin dogrusal olmayan dinamik

karakteristiklerini tanimlamak amaciyla bir ¢alisma yapmiglardir. Catlamis beton kirisin
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ivme spektrumu analizini yaparak frekans ile biiyiikliik arasindaki iligkiyi elde
edebilmislerdir. Bunun sonucu olarak da dogrusal olmayan dinamik karakteristikleri
tanimlayabilmislerdir. Bu calisma sonucunda, uyguladiklar1 yontemin yapisal hasarin
tespiti i¢in faydali olacagini belirtmektedirler.

Dede ve Ayvaz (2009a) yaptiklar1 ¢aligmada betonarme kiriglerin dogrusal olmayan
analizinde c¢ekme rijitlesmesinin etkisini incelemislerdir. Bagka bir ¢alismalarinda ise
(Dede ve Ayvaz, 2009(b)) betonun dogrusal olmayan analizinde kullanilan akma
kriterlerini bir araya toplamiglardir. Yazarlar yine baska bir calismalarinda (Dede ve
Ayvaz, 2009(c)) beton igin literatiirde dnerilen ancak uygulamasi olmayan Bresler-Pister
akma kriterini dikkate alarak betonarme kiriglerin plastik davranisini incelemislerdir. Bu
calismalarinda Bresler-Pister akma kriterine dayali olarak plastik rijitlik matrisinin elde
edilisini sunmuslardir. Bu kritere gore analiz sonucu elde ettikleri yilik-yerdegistirme
egrilerini aligilagelmis kriterlerin dikkate alinmasi sonucu elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri ile kiyaslamiglardir.

Yukarida siralanan ¢aligmalarin hemen hepsi malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davranisla ilgilidir. Geometrik bakimdan betonun dogrusal olmayan davranisi lizerine de
yapilan birgok c¢alisma bulunmaktadir. Karamandilis ve Jasti, 1987; Jiang vd., 1994;
Marques ve Creus, 1994; Hsia ve Chaudhuri, 1996; Olivera ve Creus, 2000; Civalek,
2005 ve Zhang ve Kim, 2005(a,b) bu konuda yapilan ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir.

1.3. Gerilme ve Sekildegistirme

1.3.1. Bir Noktada Gerilme Durumu

Bir noktada en genel durum i¢in gerilme bilesenleri Sekil 1.3 (a)’da
gosterilmektedir. Diizlem gerilme durumundaki gerilme bilesenleri ve bu gerilme
durumunun asal eksen takiminda gdsterilimi ise sirastyla Sekil 1.3 (b) ve Sekil 1.3 (c)’de
verilmektedir (Inan, 1988).

3 boyutlu gerilme durumuna ait gerilme tansorii Denklem (1.1)’de verilmektedir. Bu
denklemde oy, oy ve o, sirasiyla x, y ve z dogrultusundaki normal gerilmeler, Ty, Txz, Tyxs
Tyz, Tox V€ T4y 1s€ kayma gerilmeleri olup ilk indis kayma gerilmesinin bulundugu diizlemin

normalini ve ikinci indis kayma gerilmesinin yOniinii belirtmektedir. Diizlem gerilme



19

durumunda 3. boyuttaki gerilme bilesenleri sifir olmaktadir. Bu duruma ait gerilme

bilesenleri 6}, G2, 621 Ve G2, olmak tizere Denklem (1.2)’de verilmektedir.

A 2
. o ) % Y
y
O
I GJ >Ozy ’

Tyx
——( 1
Oy !
Oy 1 j
¢ P Oyy Oy T‘ny X (0]
o =>Oyxy Oyx P | > > 3

- - Cil/

T Y — \
yx

)§/ cyl 2
(a) (b) (©)

Sekil 1.3. Bir noktada (a) 3 boyutlu ve (b) 2 boyutlu gerilme durumu bilesenleri ve (c) 2
boyutlu durumda asal gerilmelerin gosterilimi

Gx Xy Xz Gxx Xy Xz cSll 612 613
O =|Tw Oy Ty |T| O vy vz |=|C21 On On (1.1)
sz sz Gz sz cFzy Gzz G31 032 633
(o} (o) (o} (@) (¢} (@)
X X XX X 11 12
o, = T l= ’ =[ } (1.2)
Oy Oy Oy Oy Oy Op

3 boyutlu gerilme durumu i¢in 1., 2. ve 3. gerilme invaryantlar1 (sabitleri) Denklem

(1.3), ,,0, ve o, asal gerilmeleri Denklem (1.4) yardimiyla hesaplanabilmektedir.

l,=0,+0,+0,=0,+0,+0;,
_ 2 2 2
l,=0,6,+0,6,+0,6,-0, —0,, —0,, =0,0,+0,0; + 0,0, (1.3)

I, =det(c;) =0,0,0,

o’ -1’ +1,6-1,=0 (1.4)

Diizlem gerilme durumu i¢in gerilme invaryantlar1 ve asal gerilmeler sirasiyla

Denklem (1.5) ve Denklem (1.6) yardimiyla hesaplanabilmektedir.



20

I, =0,+0,
(1.5)

I, =00,

2
o, +O o,,—0O
Gm:(%ji\/(%j +0122 (1.6)

Deviatorik (sapic1) gerilmeler ise, ortalama gerilme oy,

G, Z%(GX+G},+GZ)=%II (1.7)

bagintistyla, kroneker delta, 6;;

1 00
5;=|0 1 0 (1.8)
0 0 1
bagintisiyla belirlendikten sonra
Si1 Sy Sy (Gxx _Gm) Oy Xz
Sij = Oj; _Gmsij =8y Sy Syp|= (S (ny _Gm) Gy, (1.9)
31 Sy Sy " G, (0,,—0,)
bagintistyla belirlenebilmektedir. Ortalama kayma gerilmesi ise
T, = %J 5 (1.10)

bagintisiyla hesaplanabilmektedir.
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Sapici gerilmelerin invaryantlari (J;, J, ve J3) sirasiyla
J =8, +s,,+55;,=0

I, :%@fl F2 485 +20% +20% +202) =§(Ii _31) (1.11)
Ty =det(s;) = %(21? —9LL, +271,)

bagintilariyla, ve oktahedral gerilmeler (G, , T, ) ise yine sirastyla

oct 2

(1.12)

bagintilariyla hesaplanabilmektedir. Bu degerler, malzeme plastik matrislerinin
olusturulmasinda normal eksen takimindaki gerilmelerin olusturdugu islem hacmini
azaltmaktadir.

Asal eksenlerden esit uzaklikta bulunan dogrultu (d) hidrostatik eksen olarak
adlandirilmakta ve bu dogrultu iizerindeki 3 asal gerilme daima birbirine esit olup
deviatorik gerilmeler ise sifir olmaktadir. Hidrostatik eksene dik olan diizlemlere
deviatorik diizlem adi verilmektedir. Eger deviatorik diizlem asal gerilmeler ekseninde

orjinden geciyorsa (6, +6,+06,=0) bu ozel diizleme de m diizlemi ad1 verilmektedir.

Gerilme bilesenlerinin geometrik ifadeleri olan bu tanimlamalar Sekil 1.4’de

gosterilmektedir.
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© (a) o2 (b)

Sekil 1.4. (a) gerilmelerin geometrik gosterimi ve (b) deviatorik diizlem

Sekil 1.4°deki p deviatorik uzunlugu gostermektedir ve
p =421,

bagintistyla, & hidrostatik uzunlugu gostermektedir ve

&=—1
\/g 1
bagintistyla, e birim uzunlugu géstermektedir ve

(&

1
=—1 1 1
Gt
bagintisiyla, 0 ise benzerlik acisin1 géstermektedir ve

3V3 1, V21
o= T
2

oct

bagintisiyla hesaplanabilmektedir (Chen, 1982).

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)
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1.3.2. Bir Noktada Sekildegistirme Durumu

Bir elemanda dogru pargalarinin boyu veya dogrultular arasindaki a¢1 degisiyorsa bu
durumda bir sekildegistirme meydana gelmektedir. Sekildegistirme durumu ise
sekildegistirme tansOrii bilesenlerinin bilinmesiyle belirlenmektedir. Sekil 1.5’de
sekildegistirme durumu gosterilmekte olup diizlem gerilme durumunda gerilme bilesenleri

normal ve asal eksen takiminda verilmektedir (inan, 1988).

AY
ou o \ [
uu+_Ay ®
Y D' —t 1
' — —q &
v+ & i o € |- ﬁ
ay / D / - P £ ):(
/ / | * €1 X
/ / Exy ~
Ay :/_] IA Eyx l \
u EI - - -' ------- ; ”
N L= 0 v+d—VAX &
v 7 > C
O AT X
A -
X u+d—qu
ox

(a)

Sekil 1.5. (a) sekildegistirme bilesenleri, (b) diizlem sekildegistirme tansorii ve (c) asal
sekildegistirme bilesenleri

Sekil 1.5°deki v,y kayma sekildegistirmesi olup o, ve a.,

alzﬁ, az—@ (1.17)
Ox y
bagintilariyla belirlendikten sonra
ov ou
=—+— 1.18
Tay ox 0Oy (1.18)

bagntisiyla, normal sekildegistirmeler ¢, ve ¢, ise
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1.19
"y (1.19)

8X 'Yi 'szw
2 2
8xx 8xy sz y y 811 812 813
€ =&y &, &, |= 7“ g, f =&y €y &y (1.20)
8zx Szy 8zz ,YZX Yzy . 831 832 833
2 2 7
bagintisiyla, 2 boyutlu durum i¢in ise
€. € Ex L €, €
Sijz XX Xy 2 =|: 11 12:| (121)
Ex By ¥ yx € €p
— €
2 y

bagintisiyla hesaplanabilmektedir.

Sekildegistirme tansoriiniin 3 boyutlu duruma ait asal bilesenleri olan ¢, €,, €,

& — €8] =0 (1.22)

bagintisindan elde edilecek 3.dereceden polinomun kokleri olarak, diizlem gerilme
durumunda ise g, ve €,

2
81,2=(8“—;822ji\/(8“;822) +8122 (1.23)

bagintis1 yardimiyla belirlenebilmektedir.
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1.3.3. Gerilme Bolgeleri

Gerilme-sekildegistirme bagimtilarin1 kullanabilmek i¢in Oncelikli olarak gerilme
bolgelerinin tayin edilmesi gerekmektedir. Yani, mevcut eleman yada Gauss noktasi i¢in
gerilme durumunun basing m1 yoksa ¢ekme mi olduguna karar verilmelidir. Normal eksen
takiminda gerilme bilesenlerine bakarak eleman yada Gauss noktasi ¢ekmeye yada basinca
maruz demek yaniltic1 sonuglar verebilmektedir. Sekil 1.6’dan goriildiigii gibi oy, Gy ve Ty
gerilme bilesenleri Mohr dairesine yerlestirildiginde kendileri pozitif oldugu halde asal
bilesenlerinin bir tanesi (o) negatif olabilmektedir. Bundan dolay1 eleman yada Gauss
noktasindaki gerilmenin isaretini belirlemek i¢in gerilme invaryantlar1 ve deviatorik
gerilme invaryantlar1 cinsinden yazilan bagmtilar1 kullanmak daha kesin sonuglar

vermektedir.

VQ

o

\e.

Sekil 1.6. Asal gerilmelerin Mohr dairesinde gosterilimi

(Cekme-cekme bolgesi
1
\/E—E I, >0 (1.24)

bagintisi, cekme-basing bdlgesi i¢in



JE—J—L30veLzo

3

bagintisi, basing-gekme bolgesi i¢in
¢E+J—L20vegso
NE)
bagintis1 ve basing-basing bdlgesi i¢in
\/J_ +L [, <0
2 \/§ 1

bagintis1 kullanilabilmektedir.
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(1.25)

(1.26)

(1.27)

Bu bagmtilarla temsil edilen bolgelerin I;-J, diizlemindeki geometrik gosterilimi

Sekil 1.7°de verilmektedir (Chen, 1994).

I

basing-¢ekme
bolgesi

\
\/I + LIl =0 J\'\
\/g \
basing-basing .
bolgesi

4
' Cekme-basing

bolgesi .
./.
/
/
‘ J,——1 =0
; NI !
./.
/ Cekme-¢cekme

bolgesi o1

Sekil 1.7. Gerilme bolgeleri

1.4. Gerilme-Sekildegistirme Egrileri

1.4.1. Basin¢ Etkisindeki Betonun Gerilme Sekildegistirme Egrileri

Basing etkisinde betona ait gerilme sekildegistirme egrilerine goére beton, gerilme

eksenindeki maksimum deger (tepe noktasi) oncesi ve sonrast farkli davraniglara sahip
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olabilmektedir. Bundan dolay1 literatiirde mevcut olan modellerin bazilar1 tiim egri yerine
tepe noktas1 dncesi veya sonrasi kisimlarini dikkate almaktadir. Beton, tepe noktasindan
sonra mevcut basing gerilmesine karsi koymaya devam eder. Bu davranis, betonu gevrek
davranistan siinek davranisa gecirir. Bu kalic1 basing gerilmesi ve siineklik betonarme
yapinin bazi bolgelerinde yerel gocmelere sebep olabilir. Ancak i¢ gerilmelerin yeniden
dagilimi olustugunda yapinin toptan gécmesi Onlenir. Bu sekildeki bir davranis tasarimda
ekonomik yararlar saglayabilirken istenen modun asir1 zorlanmasi istenmeyen gdgcme
modlarina sebep olabilir. Bu davranigin se¢imi yiik-yerdegistirme ilgkisinin ger¢ek analizi
icin ¢ok onemlidir (Wong, 2002).

Basing etkisi altinda betonun gerilme-sekildegistirme iligkisini tanimlamak ig¢in
dogrusal elastik, Hognestad, CEB-FIB, Colins-Porasz, Desayi-Krishnan, = Desayi-
Krishnan-Saenz, Hoshikuma, Kent-Park, Park-Paulay, Popovics, Popovics-Mander,
Popovics-Saenz ve Saenz literatiirde arastirmacilar tarafindan Onerilen gerilme-

sekildegistirme egrileridir. Bu gerilme-sekildegistirme egrileri asagida agiklanmaktadir.

1.4.1.1. Dogrusal Elastik Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme iligskisinde betonun basing gerilmeleri
altinda tepe noktasina kadar dogrusal elastik ve bu noktadan sonra tam plastik davrandigi
kabul edilmektedir (Wong, 2002). Gerilme-sekildegistirme iliskisi, o, ve g, gerilme-
sekildegistirme egrisinin tepe noktasi koordinatlarini, o, ve g ise sirasiyla betonun gerilme

ve sekildegistirmesini gostermek lizere

—[E—C]Gp g, <g <0
’ (1.28)

-G g, <g <0

bagintis1 ile belirlenen bu gerilme-sekildegistirme iliskisinin genel formu Sekil 1.8°de

gosterilmektedir.
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Gerilme, o (N/mm?)
a

P Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.8. Dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.1.2. Hognestad Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Hognestad (1951) parabolii olarak da anilan bu gerilme-sekildegistirme iligkisi
normal dayanimli (f; < 40 Mpa) betonlar i¢in Onerilmistir (Ersoy, 1985; Polak, 1992;
Seracino, 1995; Tata, 1996; Ariss, 1999; Wong, 2002). Tepe noktas1 dncesi ve sonrasi igin

kullanilabilen bu modelin gerilme-sekildegistirme iligkisi

& &

2
G, =—o, 2[8—°j—[8—°} <0 =& <0 (1.29)

bagintisiyla verilmekte olup genel formu Sekil 1.19°da gosterilmektedir. Gerilme-

sekildegistirme iligkisinin kullaniminda baslangic elastisite modiilii

(¢}
E, :2ﬁ (1.30)
p

bagintisiyla belirlenebilmektedir.
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Q
)

Gerilme, o (N/mm?)

€
P
Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.9. Hognestad gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.1.3. CEB-FIB Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Kisa siireli yiiklemeler i¢in onerilen CEB-FIP (Comité Euro-International du Béton

and Fédération International de la Précontrainte) gerilme-sekildegistirme iliskisi, K,

baslangig rijitlik degeri

€
K —=F - (1.31)

o 0G
p

olmak tuzere

’le g
4 2 (1.32)

bagintistyla verilmekte olup farkli K, degerleri i¢in Sekil 1.10’da gosterilmektedir (Kwon,

2000) .



30

Q
=)

Gerilme, o (N/mm?)

Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.10. CEB-FIB gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.1.4. Popovics Gerilme-Sekildegistirme Egrisi
Popovics’in  (1973) oOnerdigi gerilme-seklildegistirme egrisinin artan ve azalan
kisimlar1 dogrusal davranisa yakin bir davranig géstermektedir (Kwon, 2000; Wong, 2002;

Oh, 2002). Bu model, en biiyiik basin¢ gerilmesi degerinin artmasi durumunda betonun

stinekligini azaltmaktadir. Gerilme-sekildegistirme iligkisi, n ve Eg sirastyla

ne——o (1.33)

(e)
E.. =ﬁ (1.34)
p

olmak tlizere

c, = (ilcp e, <0 (1.35)

bagintisiyla verilmekte olup farkli beton basing dayanimlari igin Sekil 1.11°de

gosterilmektedir.
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£=50

f

=
|
|
|
1
|
|
|
I

&

Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.11. Popovis gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.1.5. Collins ve Porasz Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Collins ve Porasz (1989), Popovics

onerdigi gerilme-sekildegistirme iliskisini

degistirerek yiiksek dayanimli betonlar i¢in gerilme-sekildegistirme egrisi Onermislerdir

(Polak, 1992; Oh, 2002). Onerdikleri gerilme-sekildegistirme iliskisi,

o
n=0.80+—"
17
"2 (MPa)
g =—L—— a
" E,n-1
1.0 g, <g <0
kc: o
0.67+—L>1.0 ¢ <g <0
62 P

olmak tuzere

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)
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bagintistyla verilmekte olup farkli beton dayanimlari ig¢in Sekil 1.12°de gosterilmektedir.

- £=20
_ —— £=30
g _
E - £=40
& | ST e f=350
© ; T \
g / 7 > \\\ """""" fc= 60
S P N\
= (e TR — =70
fig s 1" RN
VA e T~
j/””/

Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.12. Collins ve Porasz gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.1.6. Saenz Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Bu gerilme-sekildegitirme egrisinin azalan kismi {izerinde koordinatlar1 e, vef; olan
bir kontrol noktasi se¢ilmektedir. Ancak bu nokta egrinin azalan kismi iizerinde oldugu
icin, belirlenmesi olduk¢a zor olup deneysel ¢alismalar sonucunda onerilen bagintilardan

elde edilmektedir. Bu bagintilar

o; =0.850,
(1.40)
g =1.4lg,
seklindedir. Ayrica
(Ko —1) 1
A=C+K -2, B=1-2C, C=K ———%——
(Ks_l) K,
(1.41)
K,=E, 2, K =% g =2
o OG s € € 4 c Gf
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olmak tizere bu gerilme-sekildegistirme iliskisi
2
€ €
. =0, P~ F . (1.42)
1+A| % |+B| & | +¢| &
g, g, g,

bagintisiyla (Saenz, 1964) verilmekte olup (Kwon, 2000; Balan vd., 2001; Assan, 2002;

Hoque, 2006) farkli baglangig rijitlikleri i¢in formu Sekil 1.13’de gosterilmektedir.

Gerilme, o (N/mm?)

Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.13. Saenz gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.1.7. Popovics ve Saenz Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Bu gerilme-sekildegistirme iliskisinde, gerilme-sekildegistirme egrisinin artan kismi
icin Popovics azalan kismi icin ise Saenz gerilme-sekildegistirme iligkisinin kullanilmasi

onerilmektedir (Kwon, 2000). Gerilme-sekildegistirme iliskisi

K =FE ¢ K =—L K_=-° r=—0 (1.43)
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K, -1
A=C+K-2,B=1-2C, CZK(G—Z—L, D=0 @(_CJZI
€

K, -1)" K,
(K. -1) P (1.44)
A=B=C=0,D=K-1 <:>[—°J<1
gp
olmak uzere
KO(SC]
Sp
G =G (1.45)

bagintisiyla verilmekte olup farkli baslangic rijitlikleri igin Sekil 1.14’de gosterilmektedir.

K.=2.0
K.=1.6

K=14
K=1.2

Gerilme, o (N/mm?)

Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.14. Popovics ve Saenz gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.1.8. Popovics ve Mander Gerilme Sekildegistirme Egrisi

Mander vd. (1988) enine donatilarla sarili betonun basing gerilmesi altindaki
davranis1 igin bir gerilme-sekildegistirme iliskisi nermislerdir. Onerilen bu iliski Bu
(Wong, 2002). Bu modelin genel formu farkli beton basing dayanimlari i¢in Sekil 1.15°de

gosterilmektedir.
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(¢
n=——=—, E, =-2, E =5000/c, (1.46)

-<020, & <g,<0 (1.47)

bagintisiyla verilmekte olup farkli beton basing dayanim degerleri icin Sekil 1.15°de
verilmektedir. Denklem 1.47°den goriildiigii gibi gerilme-sekildegistirme iliskisi Popovics
gerilme-sekildegistirme iliskisiyle ayni1 olup sadece baslangi¢ rijitlikleri farklidir (Wong,
2002)

£=50
T £ =40
£
& £=30
e}
g £=20
5 |
© l

;
P
Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.15. Popovics ve Mander gerilme sekildegistirme egrisi

1.4.1.9. Hoshikuma Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Hoshikuma vd. (1996) betonarme koprii ayaklariyla ilgili yaptiklar1 ¢alismada beton
icin basing etkisi altinda bir gerilme-sekildegistirme bagintis1 dnermislerdir (Wong, 2002;

Montaya, 2003). Sadece en biiylik basing gerilmesine kadar olan davranis1 dikkate alabilen

bu gerilme-sekildegistirme iliskisi
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n= o0 , E = ‘— (1 48)
olmak tlizere
n—1
_ 1 1| e,
o, =Ee |l-——|— g, <g <0 (1.49)

bagintistyla verilmekte ve farkli beton basing dayanim degerleri i¢in Sekil 1.16’da

gosterilmektedir.
£=60
{g ~ £=50
g  £=40
" £=30
© |

€
Birim sekildegistirme,p €

Sekil 1.16. Hoshikuma gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.1.10. Park ve Paulay Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Park ve Paulay (1975) orjinali Hosnestad tarafindan olusturulan gerilme-

sekildegistirme egrisinin artan kismi i¢in

G, =o, 2{8—]—(% (1.50)
Sp Sp
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bagintisiyla verilen Hognestad paraboliinii, azalan kismai igin ise
o, =0,—830, (sc—sp) (1.51)

bagintisiyla verilen lineer bir dogru kullanmaktadir (Piyasena, 2002; Rahmanian, 2003).

Bu gerilme-sekildegistirme iliskisinin genel formu Sekil 1.17°de gosterilmektedir.

Q
)

Gerilme, o (N/mm?)

€
p
Birim sekildegistirme, ¢

Sekil 1.17. Park ve Paulay gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.1.11.Kent ve Park Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Kent ve Park (1971) baslangic elastisite modiiliiniin fonksiyonu olmayan ikinci
dereceden bir gerilme sekildegistirme iligkisi sunmuslardir (Ersoy, 1985; Gan, 2000;
Kwon, 2000; Limkatanyu, 2002; Husem and Pul, 2007). Bu iligki

G, =o, 2{8—]—[8—J (1.52)
Sp Sp

bagintisiyla verilmekte olup fakli baslangic rijitlikleri i¢cin Sekil 1.18’de gosterilmektedir.
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o~ K,=2.0
SN e} 0
g K=1.6
> K.=14
©
g K=12
5
S

K=10

Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.18. Kent ve Park gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.1.12. Desayi ve Krishnan Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Desayi ve Krishnan (1964) tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme iliskisi

o = b (1.53)

bagintisiyla verilmekte (Demir, 1998; Chansawat, 2003; Bratina vd., 2004; Babu vd.,
2005) ve Sekil 1.19°da gosterilmektedir.

Gerilme, o (N/mm?)

€
P
Birim sekildegistirme, ¢

Sekil 1.19. Desayi ve Krishnan gerilme-sekildegistirme egrisi
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1.4.1.13. Desayi, Krishnan ve Saenz Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Desayi ve Krishan (1964) tarafindan Onerilen gerilme-sekildegistirme iliskisi daha

sonra Saenz (1964) tarafindan genellestirilmis olup

€
K =E, 2 (1.54)

o CG
p

olmak tlizere

5.=c (1.55)

bagintisiyla verilmekte ve farkli baslangic rijitlikleri i¢cin Sekil 1.20°de gosterilmektedir
(Kwon, 2000).

o
550
=
N OO

~ 7
=

.

Gerilme, o (N/mm?)

Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.20. Desayi, Krishnan ve Saenz gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.2. Cekme Etkisindeki Beton Gerilme-Sekildegistirme Egrileri

Cekme etkisindeki betonun gevrek olan davramisi c¢atlamadan oOnce farklilik

gostermektedir. Catlamadan onceki davranisinin dogrusal elastik oldugu varsayilmaktadir
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(Wang ve Hsu, 2001; Rahmanian, 2003). Bu iliski (o-g;) catlama gerilmesi () ve

catlama sekildegistirme orani (g.,) ifadeleri yardimiyla

g, =— (1.56)

olmak lizere

Gt :Ecgt

O<eg, <eg, (1.57)
bagintisiyla verilmektedir.

Catlamadan sonra beton ¢ekme gerilmeleri azalarak sifira gitmektedir. Fakat donati
ile beton arasindaki aderanstan 6tiirii, donati etrafindaki ¢atlaklar arasinda bir gerilme var
olmaya devam eder. Bu gerilmeler catlama gerilmesinden daha az olmasi1 gerekirken,
nispeten biiylik bir bolgede donat1 etrafinda hareket ederler. Bu durumda ¢ekme etksindeki
ad1 verilmektedir (Ahn, 1995; Wong, 2002).

(Cekme etkisindeki betonun gerilme-sekildegistirme egrileri olarak Bentz 1999,
Collins ve Mitchell, Izumo vd. 1992, Wang ve Hsu (2001), Vecchio 1982 ve ¢ekme
rijitlesmesinin dikkate alinmamasi durumu literatiirde yaygin olarak goriilenleri olup

bunlar asagida kisaca a¢iklanmaktadir.

1.4.2.1. Bentz 1999 Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Bentz (1999), aderans 6zelliklerini dikkate almak icin bir gerilme-sekildegistirme
iligkisi Onermistir (Wong, 2002). Bu gerilme-sekildegistirme iliskisinde “m” beton
alanimnin donatinin olusturdugu aderans alanma orani olarak tanimlanan bir katsayiy1
gostermek lizere

G,=— 2 0<g_ <g, (1.58)

- 1+./3.6me,

bagintistyla tanimlanmakta olup Sekil 1.21°de verilmektedir.
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Q

cr

Gerilme, 6 (N/mm?)

o Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.21. Bentz 1999 gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.2.2. Collins ve Mitchell Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Bu gerilme-sekildegistirme iliskisi, Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme iligkisinin
degistirilmis hali olup kabuk elemanlar i¢in yapilan deneyler yardimiyla elde edilmistir.
Bu gerilme-sekildegistirme iligkisi

O O<e, <e, (1.59)

C, =—
©14+,/500¢,

bagintisiyla verilmekte ve Sekil 1.22°de gosterilmektedir (Wong, 2002).

Cr|

Gerilme, o (N/mm?)

cr

Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.22. Collins ve Mitchell gerilme-sekildegistirme egrisi
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1.4.2.3. Izumo vd. 1992 Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Izumo vd. (1992), ortalama catlak yaklagimini kullanarak, diizlem gerilmeye maruz
betonarme paneller igin gerilme-sekildegistirme iliskisi onermislerdir (Wong, 2002).

Deney sonuglariyla uyumlu olan bu gerilme-sekildegistirme iligkisi

c O<e, <g <2,

(1.60)

Cr|

Gerilme, 6 (N/mm?)

Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.23. Izumo vd. (1992) gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.2.4. Wang ve Hsu Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Wang ve Hsu (2001), ¢ekme gerilmeleri altindaki betonun davranisi i¢in ¢atlama
gerilmesine kadar dogrusal ve bu noktadan sonra parabolik olarak azalan bir egri ile

gerilme sekildegistirme iligkisini belirlemislerdir. Bu iliski

(1.61)
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bagintisiyla verilmekte ve Sekil 1.24°de gosterilmektedir.

cr

Gerilme, 6 (N/mm?)

er Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.24. Wang ve Hsu gerilme-sekildegistirme egrisi

1.4.2.5. Vecchio 1982 Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Deneysel calisma sonuclarina dayali olan bu gerilme-sekildegistirme iliskisi kiigiik

captaki eleman ve yapilar i¢cin uygundur. Cekme gerilme-sekildegistirme iligkisi

o O<e, <t (1.62)

o, =—F——
" 144/200g,

bagintisiyla verilmekte ve Sekil 1.25°de gosterilmektedir (Emara, 1990; Selby, 1990;
Wong ,2002).

Q

cr

Gerilme, o (N/mm?)

or Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.25. Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme egrisi
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1.4.2.6. Cekme Rijitlesmesinin Dikkate Alinmamasi

Bu gerilme-sekildegistirme iliskisinde, ¢atlama gerilmesine kadar gerilme

......

dikkate alinmaz ve g¢atlama sonrasi beton eleman artik gerilme tasityamaz hale gelir. Bu

gerilme-sekildegistirme iliskisi

c, =0 O<eg, <g, (1.63)

t

bagintilartyla verilmekte ve Sekil 1.26°da gosterilmektedir.

Q

cr

Gerilme, o (N/mm?)

cr

Birim sekildegistirme, €

Sekil 1.26. Cekme rijitlesmesinin dikkate alinmamasi

1.5. Malzeme Davramsi

Maruz kalman gerilme diizeyine gore gerilme ile sekildegistirme arasinda gecisi
saglayan malzeme matrisi elastik, plastik yada elasto-plastik malzeme matrisi olarak
degismektedir. Gerilme ile sekildegistirme arasinda dogrusal iliskinin oldugu ilk asamada
elastik malzeme matrisi, plastik sekildegistirmelerin olusmaya bagladigi asamada hem
elastik hemde plastik sekildegistirmeler olacagi icin elasto-plastik malzeme matrisi ve
sekildegistirmenin tamamen plastik oldugu asamada oOzellikle geometrik bakimdan
dogrusal olmayan analizde plastik malzeme matrisi kullanilmaktadir. Bu matrisler betonun

malzeme bakimindan davranisini temsil etmektedirler. Sekil 1.27°de betonun elastik
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asamadan plastik agsamaya gecisi ve yumusama ile birlikte nihai davranig1 gosterilmektedir

(Chen, 1982).

G tam
peklesme . plastik

<
Lo

catlama

Sekil 1.27. Betonun gerilme-sekildegistirme egrisi

1.5.1. Elastik Malzeme Davranisi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan analiz ydnteminde malzeme matrisi
gerilmenin bir fonksiyonu olarak degiseceginden gerilme-sekildegistirme bagimntisin
artimsal yani yiik ge¢misine bagli olarak yazmak daha dogru olmaktadir. Bu durumda,
elastik asamada 3 boyutlu gerilme durumu i¢in, Djji elastik malzeme matrisini gostermek

lizere izotrop dogrusal elastik malzeme i¢in gerilme-sekildegistirme iligkisi

dcij = Dijkldgled (1.64)

bagintistyla verilmektedir. Bu bagmti, G kayma modiiliinii ve K hacimsel modiilii

gostermek lizere



K+iG K—EG
3 3
do, )
dcy K-——G K+—-G
3
do, B 5 5
dr, [ ||K-2G| |K-=G
. y 3 3
drﬂ 0 0
TZX 0 O
0 0

46

G
0
0

0
0 G

de
de
de
dy,,
dy,,
dy,,

(1.65)

seklinde yazilabilmektedir. Malzeme matrisi terimleri olan G ve K, elastisite modulii (E),

Poisson orani ( v)ve Lame sabiti (1) cinsinden de Tablo 1.1°de verilmektedir (Chen ve

Saleeb, 1982).

Tablo 1.1. Malzeme sabitlerinin doniisiimii

G E K A %
G.E G GE G(E-2G) E-2G
9G -3E 3G-E 2G
G.K 9KG K 26 3K -2G
3K+G 3 2(3K+G)
G,\ G M k+£ by L
"+ G 3 2(1+G)
G,v G 2G(1+v) WG(tey) 26y v
3(1—2\/) 1-2v
E.K 3KE E K K (9K -3E) 3K-E
9K -E 9K -E 6K
E E vE
E, E
Y (1) 31-2v) (+v)(-2v)
KA 3(K-4) 9K(K-2) " N A
2 3K A 3K -2
kv K2l k Ky v
2(1+v) 1+v
Diizlem gerilme durumunda ise 3. Dboyuttaki gerilme bilesenleri

(GZ =1,=1,= O) olacagindan izotrop dogrusal elastik malzeme i¢in

sifir
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do, \% 0 de
do, ¢ = (1 _EVZ) v 1 0 de, (1.66)
drxy 0 0 (1_V) dyxy

L 2

bagintist verilmektedir.

Gerilme-sekildegistirme egrisinin dogrusal elastik olmadigi durumlarda, elastik
asamada, Denklem 1.66’daki elastisite moduliiniin (E) tanjant modulii (Et) ile
yerdegistirilmesi  gerekmektedir. Tanjant modulii gerilme-sekildegistirme egrisinin

egimidir (Chen, 1982).

1.5.2. Plastik Malzeme Davranisi

Plastik asamadaki davranisi modelleyebilmek i¢in bu ¢alismada artimsal yada akis
teorisi olarak bilinen teori kullanilmaktadir. Bu teori gerilme artimima karsilik plastik
sekildegistirme artimina dayanarak yiiklemeye bagimli davranisi dikkate almaktadir. Bu

teoriye gore toplam sekildegistirme

de; =dej +def (1.67)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Plastik sekildegistirme artimi akma yiizeyi, peklesme kurali
ve akis kurali diye adlandirilan 3 temel kural sayesinde hesaplanmaktadir (Chen, 1982;
Chen ve Han, 1988; Chen, 1994; Kwon, 2000; Oh, 2002).

1.5.2.1. Akma Yiizeyi

Akma yiizeyi gerilmelere ve malzeme parametrelerine bagl olarak belirlenen bir
fonksiyon olan akma kriterinin asal gerilmeler diizleminde belirlemis oldugu yiizeydir.
Yiikleme fonksiyonu olarak da anilan bu fonksiyon sayesinde mevcut gerilme durumunun

elastik yada plastik agsamada olup olmadigina karar verilmektedir. Eger akma fonksiyonu
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sifirdan kiiciikse elastik diger durumlarda ise gerilme durumunun plastik asamada oldugu

kabul edilmektedir. Bu durum temsili olarak Sekil 1.28’de verilmektedir.

A
. . o
bir sonraki 2

akma ylizeyi

~~, (elastik-plastik)

/‘m (elastik) \'.
» G|

N ™
felastlk) (elastik)

baslangic
akma ylizeyi

Sekil 1.28. Akma yiizeyi

Litratiirde plastik davranisini incelemek icin bir¢ok akma kriteri Onerilmektedir.
Gelistirilen bu kriterler kullandiklar1 parametre sayisina gore asagidaki gibi

siniflandirilabilmektedir.

» Tek parametreli kriterler
v Rankine
v’ Tresca
v von Mises

> Iki parametreli kriterler
v Mohr-Coulomb
v" Drucker-Prager

» Ug parametreli kriterler
v' Bresler-Pister
v William-Warnke

» Dort parametreli kriterler
v" Ottosen
v' Hsieh Ting Chen

» Bes parametreli kriter

v" William Warnke
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Bu kriterler arasindaki fark, go¢me islemini tam yansitabilmek i¢in kurulacak olan
kriteri olusturan parametre sayisidir. Ancak yukarida sayili bu kriterlerin hepsi sonlu
elemanlarla islenebilmis degildir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar1 Tresca, von
Mises, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager go¢me kriterleridir. Bu dort kriterin beton igin
kullanilmasi Onerilmektedir. Ancak bu kriterler malzemenin catlama durumu dikkate
alindiginda yetersiz kalmaktadirlar.

Drucker-Prager (1952) tarafindan Onerilen kriter igsel siirtinme agisi (¢p) ve
kohezyon (c) malzeme sabitlerini kullanmaktadir (Kwon, 2000). Bu kriterin akma

fonksiyonu
f=al, +J, -k (1.68)

bagintistyla, devitorik (sapici) kesiti ve ¢ekme-basing meridyenleri Sekil 1.29°da

verilmektedir. Bu kriter von Mises kriterinin genisletilmis hali olarak da anilmaktadir.

»0

Sekil 1.29. Drucker Prager akma kriteri

Cekme ve kiiciik basing gerilmeleri altinda betonun gevrek davranigim

tanimlayabilen ve maksimum ¢ekme gerilmesi kriteri olarak Rankine tarafindan 6nerilen

kriter

f=2y3J, cos0+1, -3f, (1.69)

bagintistyla (Chen, 1994), malzeme parametresi olarak ¢ekme dayanimini (f,) kullanan

kriterin deviatorik kesiti ve gerilme meridyenleri ise Sekil 1.30°da verilmektedir.
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0=60°
0=0°

Sekil 1.30. Rankine akma Kriteri

Daha cok metaller icin kullanilan Tresca ve von Mises kriterleri k malzeme

parametresi olmak iizere sirasiyla

f=4J° 2712 -36k’],> +96k*], — 64k (1.70)
f=1, -k (1.71)

bagintilartyla (Chen, 1994), bu kriterlerin deviatorik kesitleri ve gerilme meridyenleri ise

yine sirasiyla Sekil 1.31 ve Sekil 1.32°de verilmektedir.

»
>

6=0, 60°

Sekil 1.31. Tresca akma kriteri

»0

Sekil 1.32. von Mises akma Kriteri
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Drucker-Prager kriterinde oldugu gibi igsel siirtiinme agis1t ve kohezyon malzeme
sabitlerini kullanan Mohr Colulomb kriteri i¢in akma fonksiyonu 6 benzerlik agis1 olmak

luzere

. 1 . . X
f=1, sm(|)+5[3(1—sm(l))sm6+1/3(3+s1n9) cos@}/ﬂ—kcosd) (1.72)

bagintisiyla, deviatorik kesiti ve gerilme meridyenleri ise Sekil 1.33°de verilmektedir.

0=602
6=02

Sekil 1.33. Mohr Coulomb akma kriteri

Bresler-Pister (1958), Drucker-Prager kriterinin gerilme meridyenlerinin dogrusal
olamamasii ve William-Warnke (1974) ise yine Drucker-Prager kriterinin deviatorik
kesitinin benzerlik agisina (0) bagimli olmasini dikkate alarak betonun modellenmesinde 3
parametreli olarak yeni kriterler dnermiglerdir (Chen ve Han, 1988). Bresler-Pister ve

William-Warnke kriterleri i¢in akma fonsiyonlari

)= 2r, (rc2 —rtz)cosGJrrC (Zrt —rc)[4(rc2 —rtz)cos2 0+5r° —4rcrt]% L7
()= 4(r02—rt2)00526+(rc—2rt)2 (1.73)

olmak ve a, b, ¢ Bresler-Pister kriterine ait malzeme parametreleri olmak {izere sirasiyla

2
Tot — g pRet g of Do (1.74)
f £ f

C C C

f==Zm m (1.75)
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bagintilariyla, deviatorik kesitleri ve gerilme meridyenleri ise yine sirasiyla Sekil 1.34 ve
Sekil 1.35°de verilmektedir. William-Warnke (1974) tarafindan onerilen 5 malzeme
parametresini iceren bagka bir kritere ait akma fonksiyonu a,, a;, a, b, b, ve by katsayilari

malzeme parametreleri olmak iizere

(1.76)

Sekil 1.34. Bresler-Pister akma kriteri

0=602
0=02

Sekil 1.35. William-Warnke 3 parametreli akma kriteri
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6=0°

/

Sekil 1.36. William-Warnke 5 parametreli akma kriteri

Gerilme meridyenlerinin parabol oldugu ve deviatorik kesitin dairesel olmadig1 bir
baska kriter ise Ottosen (1977) tarafindan 6nerilmektedir. Bu modelde a, b, k; ve k; olmak

lizere dort malzeme parametresi kullanmaktadir. Kriterin akma fonksiyonu

k, cos %cos1 (k, cos(36))} = co0s(30)20

A = (1.77)

T 1
k, cos _E_ECOS 'k, cos(36))} =  cos(30)<0

olmak tlizere

f=aJ—2+x £+b1—1—1 (1.78)
2 o
(fc) f, f

C

bagintistyla, deviatorik kesiti ve gerilme meridyenleri ise Sekil 1.37°de verilmektedir.

p
0=60° 4

e:()

=

Sekil 1.37. Ottosen akma kriteri
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Dort parametreli bir bagka kriter ise Hsieh vd. (1979) tarafindan 6nerilmektedir. Bu

kriterin akma fonksiyonu

J
f:aL+b£+cﬂ+dI—l—1 (1.79)
f02 fC C C

bagintistyla, deviatorik kesiti ve gerilme meridyenleri ise Sekil 1.38’de verilmektedir

(Chen ve Han, 1988).

6=60°
6=0"

Sekil 1.38. Hsieh Ting Chen akma kriteri

1.5.2.2. Peklesme Kurah

Peklesme kurali betonun ardistk akma vyiizeylerini belirlemektedir. izotropik,
kinematik ve karma olmak iizere genel olarak 3 peklesme tiirii vardir. izotropik
peklesmede akma yiizeyinin merkezi sabit kalmak {izere yiizey genislemektedir (Sekil 1.39
(a)). Bu sekilde siirekli ¢izgi ilk akma yiizeyini kesikli ¢izgiler ise bir sonraki akma
yiizeylerini gdstermektedir. Izotropik peklesme igin ardisik akma yiizeylerinin genel

fonksiyonu ¢ efektif plastik sekildegistirme olmak tizere

f(oy.0.k) =1, (o2} )~k (&,) =0 (1.80)

ij> ~ij°

bagintisiyla, ardisik akma yiizeylerinde uygunluk sart1 geregi akma fonksiyonunun sifir

olmasi gerektiginden artimsal ifadede akma fonksiyonu ise
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dr = do]u+ﬁﬁd =0 (1.81)
6o, ' ok de

1 p

bagintisiyla verilmektedir.
Kinematik peklesmede akma yiizeyinin merkezi 6telenmekte olup yiizey alanmi sabit

kalmaktadir (Sekil 1.39 (b)). Bu peklesme tiirii i¢in akma fonksiyonu o; akma yiizeyinin

merkez koordinatlarin1 gostermek iizere

ij2 “ij» i

f(oy.80.k)=f,(c,—0;) -k’ =0 (1.82)
bagintisiyla, uygunluk sarti ise

9
L (do, —doty ) =X do, -2 T gap — (1.83)
" a0, oG, 0o, Ogy,

1 1

df

bagintisiyla verilmektedir.
Karma peklesmede ise hem otelenme hem de ylizey alaninda de§isme olmaktadir
(Sekil 1.39 (c)). Bu peklesme tiirli i¢cin ise akma fonksiyonu f, ilk akma fonksiyonu

degerini gostermek tizere

f(o;.0.k) =1, (o, —a;) -k’ (g,) =0 (1.84)

1?2
bagintisiyla, uygunluk sart1 ise

of —(do, - da A)+§$d8 =0 (1.85)
0o ok de

b p

df =

bagintistyla verilmektedir.
Beton i¢in Han ve Chen (1985) tarafindan Onerilen {iniform olmayan baska bir

peklesme tiirii ise Sekil 1.39 (d)’de gosterilmektedir (Chen, 1994). o, efektif gerilme

olmak iizere bu peklesme kuralina ait uygunluk sarti
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df = g5 + 990 4. (1.86)

+
1 p
0o;; do, Og,

bagintisiyla verilmektedir.

(o)) (o))

(o))

P
N
N
N
AY
\
7 + >0 » - Oy
f ’
.,
-
e
—’
7

(©) (d)

Sekil 1.39. (a) izotropik peklesme, (b) kinematik peklesme, (c) karma peklesme ve (d)
tiniform olamayan peklesme

1.5.2.3. Akis Kurah

Akis kurali plastik sekildegistirmenin dogrultusunu tanimlamaktadir. Yapilan

deneysel ¢alismalar plastik sekildegistirme artimi (de”) ile gerilme arttmimin (do) aymi
yonde oldugunu gostermektedir. Bu durum temsili olarak asagidaki Sekil 1.40°da

verilmektedir (Chen, 1994).

de L _clastik bélge | de
P I gl p

o. 0 ol o

Sekil 1.40. Elastik bolge ve plastik sekildegistirme artimi
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Akis kuralimi tanimlamak i¢in kullanilan potansiyel fonksiyonu, akma kriterinin
aynisi olarak aliirsa bu duruma ilintili akis kurali ad1 verilmektedir (associated flow rule).
Bu durumda artimsal plastik sekildegistirme dA negatif olmayan bir skalay1r gostermek

luzere

de? _a b (1.87)

dc;,

bagintistyla verilmektedir.

1.5.2.4. Plastik Malzeme Matrisi

Peklesme kurali olarak {iniform olmayan peklesme kuralinin kullanilmasi durumunda
Denklem 1.86’nin diizenlenmesi ile akis kuralindaki skaler deger belirlenir. Bu denklemde
efektif plastik sekildegistirme plastik is denkleminin (Denklem 1.88) esitliklerinden
faydalanilarak elde edilebilir. Plastik is denklemi efektif gerilme ile efektif plastik
sekildegistirmenin c¢arpimindan yada gerilmenin plastik sekildegistirme ile carpimindan

elde edilebilir. Bu iki durum Denklem 1.89°de verilmektedir.

W, = [o,de] (1.88)
dW, =c de, = o,de] (1.89)

Denklem 1.89 ve Denklem 1.87’den efektif plastik sekildegistirme dA’nin bir

fonksiyonu olarak elde edildikten sonra Denklem 1.86 yeniden diizenlenirse dA

of
P Dijkldgkl
da = = (1.90)
of of 0 of 1 of

ijkl -
00 oG, 0o, 6, 00

Gij
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bagintistyla belirlenebilmektedir. Bu denklemde efektif gerilmenin efektif plastik
sekildegistirmeye orani olarak tanimlanan H” gerilme-sekildegistirme egrisinin egimi olup

elastik tam plastik malzeme i¢in degeri sifir olmaktadir.

HP = —e (1.91)

dA skaler degerinin bulunmasindan sonra Denklem 1.64, 1.67 ve 1.87’nin

kullanilmastyla plastik asamada gerilme ile sekildegistirme arasindaki iliski

of of
M 5, B
_ _ ij 1
dGij - Dijkldgkl of of R 1 of of dgkl (1.92)
7Dijkl ———H — = ~_ Oj
0o, 0o, 6, 0o, do;
bagintistyla elde edilebilmektedir. Bu bagintinin
do; = (Dijkl —Diy ) de,, = Dijde, (1.93)

seklinde yeniden diizenlenmesi ile elastik-plastik malzeme matrisi

D> =D

ikl — ijkl _ngl (1-94)

bagintisiyla elde edilmektedir.

1.6. Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu calismada dikkate alinan, bir noktasinda 2 yer degistirme serbestligi olmak tizere
toplam 8 serbestlik derecesine sahip olan dortgen sonlu eleman x ve y global eksenleri, &

ve 1 ise lokal eksenleri gdstermek tlizere Sekil 1.41°de verilmektedir.
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A‘r‘l
(=141 (+1, +1)
4 3
5
1 2
(-1,-1) (+1,-1)

Sekil 1.41. Dortkenarli sonlu eleman tipi

Dortgen sonlu elemanin her bir noktasi i¢in sekil fonksiyonlari

N, =5(-0)(1-n)
1

N, =Z(1+C)(1—n)

| (1.95)
N, :Z(l+§)(1+n)

N, :%(1-@(1“])

bagintilartyla verilmektedir.

Global eksen takimi ile lokal eksen takimi arasinda doniisiimii saglayan doniisiim

(Jacabian) matrisi ise

ON, ON, ON, ON, |[|X Y,
[J] _ ¢ o aq G || X2 Y, (1.96)
ON, ON, ON, ON, | x; VY,

on on on on || x, v,

B g} " (1.97)
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| ON, 0 N, N, N,
o o o o
N,  ON, 4 N, o N,
0 0 0 0
[G]=| " i " i (1.98)
0o N N, , N, o N,
o o o o
o N N, o 0Ny N,
L o on on on |
olmak tlizere
[B]=[A][G] (1.99)

bagintisiyla belirlenmektedir.
[B] matrisinin tliretilmesinden sonra dortgen sonlu elmanin herhangi bir noktasindaki
sekildegistirme vektorii {e}, yerdegistirme vektdriiniin tranpozu ile ilgili noktanin [B]

matrisinin ¢arpimi olarak

8X
{8}2 €, =[B]{u1 vV, u, Vv, u; Vv, u, V4}t (1.100)
Ty

bagintisiyla belirlenmektedir.

Eleman rijitlik matrisi t elemanin kalinligin1 [D] malzeme matrisini gostermek iizere

[K.]=t[[B] [D][B]dxdy (1.101)

bagintisiyla belirlenebilmektedir. Bu bagintidaki integral islemi Gauss integral yontemi ile

n Gauss nokta sayisini ve w ise Gauss noktasinin agirligini1 gostermek iizere

[K.]=2 > ww, ([B] [D][B]det]1]

Fp—— ij

(1.102)
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bagintis1 yardimiyla daha basit¢ce yapilabilmektedir. Dortgen sonlu eleman ve Gauss
integrali hakkinda daha detayli bilgi (Weaver ve Johnston, 1984; Cook vd., 1989)’den

temin edilebilir.

1.7. Dogrusal Olmayan Coziim Yontemleri

Malzeme davranisi bakimindan dogrusal olmama, gerilme-sekildegistirme
bagintisinin dogrusal olmamasi nedeniyle sistem rijitlik matrisi (K) ve yiik vektorii (F)
yerdegistirmelere bagli olarak degismektedir. Dogrusal elastik malzeme kabuliinde ise

sistem rijitlik matrisi ve yilik vektorii sabit olup
[K,]{A}={F} (1.103)

bagintisiyla verilmektedir.

Dogrusal olmayan analizde ise rijitlik matrisi ve yiik vektorii sekildegistirmelere
bagl olarak degiseceginden dolayr Denklem 1.103’lin ¢oziimii bir iterasyon siirecini
gerektirmektedir. Genel olarak dogrusal olmayan esitliklerin ¢éziimiinde 3 temel yontem
kullanilmaktadir. Bunlar (a) Artimsal Yontem, (b) Newton-Raphson veya Iterason
Yéntemi ve (c) Artimsal Iterasyon Yéntemi’dir (Baron ve Venkatesan, 1971; Chen ve Han,

1988; Chen ve Mizuno, 1998; Zienkiewicz ve Taylor, 2000; Rahmanian, 2003).

1.7.1. Artimsal Yontem

Bu yontemde, sisteme uygulanan toplam yiik belirli sayida yiik artimina (oF))
boliinmektedir. Dolayistyla toplam yiik k artim katsayisini gostermek iizere
k
{F}=>"{oF | (1.104)
j=1

J

bagintisiyla belirlenmektedir.
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Yiikiin ilk artiminda, baslangi¢ rijitlik matrisi kullanilmaktadir. Baslangic rijitlik

[13%4]
1

matrisi, yiikiin sifir seviyesinde baslangi¢ bagintilarindan hesaplanir. “1”. artim igin, rijitlik
matrisi “i-1”. yiik artimi sonundaki gerilme-sekildegistirme iliskisinden belirlenmektedir

(Sekil 1.42).

[K.]., {54, = 5P}, (1.105)
A A
F F
F, g7 . I
':{SF} X [Ks]i—l I{SF} : [KS]1—1
ot/ Rl R 7wt
- yans
0 e Ko lel
LA, v o4
! l l . 1 R .
Al—l An A Al_l Ai A
(a) artimsal yontem (b) degistirilmis artimsal yontem

Sekil 1.42. Dogrusal olmayan ¢6ziim

Burada [K,]| ,, {A}  ’in bir fonksiyonudur. “i”. artimda toplam yerdegistirme

vektorii
{A}, =154 (1.106)

bagintisi yardimiyla belirlenmektedir.
Bu yontemin dezavantaji her bir artimda ¢oziimiin gercek ¢dziimden sapmasidir.
Bunun iistesinden gelmek i¢in yilik terimine diizeltme uygulanir. Bu diizeltme her bir

31
1

artimda dengelenmemis yiikiin hesabindan yapilir. “i”. adimda dengelenmemis kuvvet,
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{F,}, uygulanan yiik, {F} ile rijitlik matrisinin mevcut yerdegistirme vektoriiyle

carpimindan meydana gelen {FR} ‘nin farki olarak
{Fo} ={F}_ - {3} (1.107)

bagintisi ile belirlenmektedir. Bu artimsal yontemde,

8A, =[K,]~ {8F}. (1.108)

bagintis1 ile belirlenecek olan artimsal yerdegistirme begintisina dengelenmemis yiik
diizeltmesi yapilarak, her ylik adimi diizeltilir ve gercek ¢éziimden olan sapmalar 6nemli

derecede azaltilir. Boylece Denklem 1.108’deki ifade Denklem 1.109°daki gibi olmaktadir.

0A; = [Ks ]17171 [{SF}i + ({F}i—l B {SFR }):|

(1.109)

=[K.]., " ({8F}, +{F,})

1.7.2. Newton-Raphson Yontemi

Bu yontemde toplam yiik bolinmeden uygulanir ve yakinsama kriteri saglanana
kadar iterasyon devam ettirilir. Ilk iterasyon yine baslangi¢ rijitlik matrisi ile baslar ve
sonraki iterasyonlarin rijitlik matrisi bir 6nceki iterasyonun sonuglarina bagimli olarak

......

iterasyondan sonra, dengelenmemis kuvvetler hesaplanir ve bir sonraki iterasyona kuvvet

[13%4]
1

olarak uygulanir. “1”. iterasyon i¢in, dengelenmemis kuvvetler soyledir.

{FU}={F}_{FR} (1.110)

F)=[K] (A} (L.111)
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Burada {F }toplam yiik, {F R }ise bir dnceki rijitlik matrisinin mevcut yerdegistirme
vektoril ile carpimindan olusan yiiktiir. Malzeme bakimindan dogrusal olmayan analizde
{F R}’nin daha hassas hesaplamasi amaciyla Denklem 1.111 yerine gerilmeye dayali olan

Denklem 1.112’nin kullanilmas: daha dogru olmaktadir.

{FR}=ZI[B]Tch (1.112)

Dengelenmemis kuvvetin bilinmesiyle, yerdegistirme artimi {5 i} asagidaki

bagintilardan hesaplanur.

{3a}=[K,], " {F,) (1.113)

Bagka bir yontem ise “Diizeltilmis Newton-Raphson” yontemidir. Bu yontemde
kompleks yapilarda, her bir iterasyonda rijitlik matrisinin tekrarli hesabindan kaginilmig
olunur. Ancak bu yontemde daha fazla iterasyona ihtiya¢ duyulur. Asagidaki sekilde bu iki

yontemin yakinsama grafigi gosterilmektedir.

Fy Fy
Ko
0 SAi = [KS]Hil {FU} 1
1 4-/=/
Ai—l Ai Ai+l A' Ai—l Ai Ai+1 AV
(a) (a)

Sekil 1.43. Dogrusal olmayan ¢6ziim yontemleri (a) Newton-Raphson, (b) Degistirilmis
Newton-Raphson yontemi



65

1.7.3. Artimsal iterasyon Yontemi

Bu yoOntem artimsal yontem ile iterasyon yoOnteminin birlestirilmesinden
olusmaktadir. Bu yontemi uygulamak icin yiik belli sayida artim sayisina boliiniip bu her

[13%3]

bir ylik artiminda iterasyon uygulanir. “i”. yiik artminin uygulanmasinda sonra, ilk
yerdegistirmeyi hesap etmek i¢in kullanilir. Toplam sekildegistirme ise bir dnceki toplam
sekildegistirmeye artimsal  sekildegistirmenin  eklenmesiyle  bulunur. Toplam
sekildegistirmeye bagli olarak, gerilme ve i¢ diigiim noktasi kuvvetleri bulunur. Daha

sonra i¢ ve dis kuvvet dengesi karsilastirilir. Eger dengelenmemis bir kuvvet {5FU }Varsa,

baska bir iterasyon gerekir ve dengelenenmemis kuvvetler ters isaretle yeni diiglim noktasi
kuvveti olarak uygulanir. Iterasyon siireci i¢ ve dis kuvvetler aras1 daha 6nce tanimlanan
bir degeri tatmin edene kadar tekrarlanir. Bu yontemin grafiksel gosterimi asagidaki

sekilde verilmektedir.

»
>

Ay A, A

Sekil 1.44. Artimsal iterasyon yontemi

Kang (1977) tarafindan ilk olarak Onerilen iki yakinsama yerdegistirme kriteri ve
dengelenmemis kuvvet kriteridir (Rahmanian, 2003). Yerdegistirme kriterini kontrol etmek
icin, O0zel yerdegistirme orani kullanici tarafindan belirlenen oranla kiyaslanir. Eger tiim

serbestlik dereceleri i¢in iterasyondan sonra yerdegistirme orani tolerans edilen degerden
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kiiciikse program bir sonraki yiik artimina devam ettirilir, aksi halde iterasyona devam
edilir. Benzer siire¢ dengelenmemis yiik yakinsamasi i¢in de kullanilir. Eger tiim
dengelenmemis kuvvetler tolerans degerinden kiigiikse, yakinsamanin oldugu varsayilir ve
mevcut yiik artimi igin iteraston artik durdurulur. Eger kullanic1 tarafindan verilen
maksimum iterasyon asilirsa, program bir sonraki yiik artimina geger. Bu yilizden, gercekci
bir iterasyon sayisi belirlemek gerekir. Aksi halde, bir sonraki yiik artimindan elde edilecek
¢Oziim, yakinsama olmamasi durumundaki kalan dengelenmemis yiikten dolay1
etkilenecektir. Yapiin nihai kapasitesini bulabilmek i¢in, rijitlik matrisinin sifir yada
negatif elemanlar icermesinden bir Onceki adimda program sonlandirilir. Eger
kullanilabilirlik acisindan bir kontrol kullanilirsa, yerdegistirmenin miisaade edilen

yerdegistirmeyi gegmesi durumunda program sonlandirilir.

1.8. Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Bu calismanin amaci betonarme kirislerin malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davranisini incelemek iizere literatlirde Onerilen ancak iki adedi hi¢ kullanilmayan farkli
akma kriterleri, farkli ¢ekme gerilme-sekildegistirme egrileri ve farkli basing gerilme-
sekildegistirme egrilerini bir araya toplamak ve bunlarin etkinligini aragtirmaktir. Bu
arastirma MATLAB programlama dilinde kodlanan bir bilgisayar programi yardimiyla
gergeklestirilmistir. Bu bilgisayar programinda dogrusal olmayan analizde kullanilmak
tizere yeni olarak Bresler-Pister ve Hsieh-Ting-Chen kriterine dayali olarak olusturulan
plastik rijitlik matrisleri kodlanmistir. Ayrica literatiirde sik¢a kullanilan Drucker-Prager,
von Mises, Mohr Coulomb gibi kriterlere de bu bilgisayar programinda yer verilmistir.
Tiim bu kriterlerin farkli cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrileri ile kullanimi da
bu bilgisayar programinda miimkiin olmaktadir.

Sayisal analiz kisminda sonlu elemanlar yontemi kullanilmakta ve sonlu eleman
olarak bir noktasinda 2 yerdegistirme serbestligi ve toplamda 8 serbestlik derecesine sahip
olan dortgen eleman kullanilmaktadir. Elemandaki gerilme durumlar1 Gauss noktalarinda
dikkate alinmaktadir.

Gelistirilen programin etkinligini gostermek amaciyla, 4 farkli betonarme kiris
tizerinde farkli durumlara gore elde edilen sonuglar literatiirde verilen deneysel ve teorik

sonuclarla karsilastirilmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Daha oncede belirtildigi gibi bu ¢alismanin amaci betonarme kirislerin malzeme
bakimindan dogrusal olmayan davranisini incelemek lizere literatiirde 6nerilen farkli akma
kriterleri, farkli ¢ekme gerilme-sekildegistirme egrileri ve farkli basing gerilme-
sekildegistirme egrilerini bir araya toplamak ve bunlar1 sonlu elemanlar yontemi ile
beraber kullanmakti. Bu amag¢ dogrultusunda MATLAB programlama dilinde bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu programin genel akis diyagramu Sekil 2.1°de
verilmektedir. Gelistirilen bu bilgisayar programi beton i¢in dogrusal olmayan analizde
sikca kullanilan akma kriterlerini ve yenilik olarak farkli iki akma kriteri olan Bresler-
Pister ile Hsieh-Ting-Chen kriterlerini icermektedir.

Bu amagla hazirlanan programin kullanilmasina baslamadan 6nce dogrulugunun
belirlenmesi gerektiginden asagida alt basliklar altinda programim dogrulugunun

belirlenmesine yer verilmektedir.

2.1. Programin Sonlu Elemanlar Kisminin Dogrulugunun Belirlenmesi

Tez kapsaminda gelistirilen programa bir noktasinda iki yerdegistirme serbestligine
ve toplam sekiz yerdegistirme serbestligine sahip olan dortgen eleman kullanilarak sonlu
elemanlar alt programi da eklenmistir. Programin sonlu elemanlar kisminin dogrulugunu
belirlemek i¢in i¢ farkli sayisal uygulama yapilmistir. Bu sayisal uygulamalarda ilk 6rnek
Sekil 2.2°de gosterilen Bresler-Scordelis (BS) kirisidir. Bu 6rnek igin elastisite modiili,
E=21300 N/mm?, Poisson orani, v=0.2, uygulanan dig yiik, P=120 kN ve eleman kalinlig,
t=228.6 mm olarak dikkate alinmistir. Diigiim noktasi sayisi fazla oldugundan dolay1
sadece ilk 10 diglim noktas1 yerdegistirme degerleri SAP2000’den elde edilen degerlerle
Tablo 2.1’de karsilastirmali olarak verilmektedir. Bu tablodan gorildiigi gibi
yerdegistirme degerleri SAP2000 programindan elde edilen degerlerle aynidir.



68

Geometrik 6zellikleri gir
Yikii gir
Gerilme-gekildegistirme egrisini se¢
Akma Kriterini se¢

|

Malzeme davranigini baslangigta
elastik kabul ederek sistem rijitlik
matrisini hesapla

!
Yik artimi yap |<7

>

A 4
Sistem yerdegistirmelerini hesapla
Toplam yerdegistirmeleri vektoriinii giincelle

!

Sistemdeki tiim elemanlar igin:

Gauss noktalarinda  sekildegistirme ve
gerilmeleri hesapla

Gerilme durumuna gore elastik yada plastik
malzeme matrisini giincelle

Eleman i¢ kuvvetlerini hesapla

l

Sistem rijitlik matrisini hesapla
Sistem yiik vektoriinii giincelle

Yakinsama
kontroli

Sistemin

Hayir

ulasilma
kontrolii

Sekil 2.1 Hazirlanan programin genel akis diyagrami



69

P
VE _
16) @Y T
]
g
b2
b
i
EIQ) 1EE 1
1 ®O b s Wil =y

le 1828.8 mm R

Sekil 2.2. Bresler-Scordelis kirisi sonlu elemanlar modeli

Tablo 2.1. Bresler-Scordelis kirisinin analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi

e SAP2000 Hazirlanan program
Dugiim
noktasi uy (mm) uy (mm) uy (mm) uy (mm)
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 -0.1510 -0.1975 -0.1510 -0.1975
3 -0.1990 -0.4432 -0.1990 -0.4432
4 -0.2279 -0.6910 -0.2279 -0.6910
5 -0.2418 -0.9395 -0.2418 -0.9395
6 -0.2408 -1.1803 -0.2408 -1.1803
7 -0.2245 -1.4037 -0.2245 -1.4037
8 -0.1925 -1.5997 -0.1925 -1.5997
9 -0.1438 -1.7573 -0.1438 -1.7573
10 -0.0781 -1.8630 -0.0781 -1.8630

Ikinci sayisal uygulama olarak segilen 6rnek olan J4 kirisinin sonlu elemanlar modeli
Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Bu 6rnek igin elastisite modiilii, E=26200 N/mm?, Poisson
orani, v=0.2, uygulanan dis yiik, P=80 kN ve eleman kalinlig1, t=203 mm olarak dikkate
almmistir. Bu c¢alismadan elde edilen ilk 10 diiglim noktas1 yerdegistirme degerleri
SAP2000’den elde edilen degerlerle Tablo 2.2°de karsilastirmali olarak verilmektedir. Bu
tablodan gorildiigii gibi yerdegistirme degerleri SAP2000 programindan elde edilen

degerlerle aynmidir.
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Sekil 2.3. J4 kirisi sonlu elemanlar modeli

Tablo 2.2. J4 kirisinin analiz sonuc¢lariin karsilastirilmasi

Diigiim SAP2000 Hazirlanan program

noktasi Uy (mm) u, (mm) Uy (mm) u, (mm)
1 0.0000 -1.4645 0.0000 -1.4645
2 0.0610 -1.4284 0.0610 -1.4284
3 0.1101 -1.3294 0.1101 -1.3294
4 0.1439 -1.1840 0.1439 -1.1840
5 0.1634 -1.0052 0.1634 -1.0052
6 0.1692 -0.8045 0.1691 -0.8045
7 0.1614 -0.5927 0.1614 -0.5927
8 0.1403 -0.3804 0.1403 -0.3804
9 0.1070 -0.1701 0.1070 -0.1701
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Uciincii sayisal uygulama olarak segilen 6rnek olan Panel kiris 6rnegi icin sonlu
elemanlar modeli Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Bu 6rnek i¢in elastisite modiilii, E=20000
N/mm?, Poisson orani, v=0.2, uygulanan dis yiik, P=120 kN ve eleman kalmhg: golgeli

kisimlarda t=298.5 mm diger kisimlarda ise 76.2 mm olarak dikkate alinmaktadir.



71

@
/
] :
a
i L
a 9 ¥
g
g
oo |lo o6 |6 @ ;
a 1 (2 3 4 5 6 718 ¥
I 5x152.4 mm Ol
> =

Sekil 2.4. Panel kirisi sonlu elemanlar modeli

Bu calismadan elde edilen ilk 10 diiglim noktas1 yerdegistirme degerleri
SAP2000’den elde edilen degerlerle Tablo 2.3’de karsilastirmali olarak verilmektedir. Bu
tablodan goriildiigii gibi yerdegistirme degerleri hazir programdan elde edilen degerlerle

aynidir.

Tablo 2.3. Panel kirisin analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Diigiim SAP2000 Hazirlanan program

noktasi Uy (mm) u, (mm) uy (mm) u, (mm)
1 0.0000 -0.4273 0.0000 -0.4273
2 0.0054 -0.4256 0.0054 -0.4256
3 0.0511 -0.3884 0.0511 -0.3884
4 0.0789 -0.3252 0.0789 -0.3252
5 0.0873 -0.2432 0.0873 -0.2432
6 0.0717 -0.1491 0.0717 -0.1491
7 0.0103 -0.0344 0.0103 -0.0344
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 -0.4319 0.0000 -0.4319

0.0014 -0.4310 0.0014 -0.4310

[a—
(e
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2.2. Programin Dogrusal Olmayan Kisminin Dogrulugunun Belirlenmesi

Calisma kapsaminda hazirlanan bilgisayar programinin dogrusal olmayan kisminin
dogrulugunu belirlemek amaciyla literatiirde deneysel ve analitik sonuglar1 mevcut olan J4
ve Bresler-Scordelis betonarme kiris 6rnekleri dikkate alinmustir.

Bresler ve Scordelis (1964) tarafindan deneysel olarak test edilen, orta agikliginda tekil
yiike maruz basit mesnetli Bresler-Scordelis betonarme kiriginin (bkz. Sekil 2.2) deneysel
ve bu calismada Drucker-Prager akma kriteri kullanilarak elde edilen analitik yiik-
yerdegistirme egrileri Sekil 2.5’de verilmektedir. Analizlerde kullanilan ¢ekme ve basing

gerilme-sekildegistirme egrilerinin kisaltilmig adlar1 Tablo 2.4’de verilmektedir.

Tablo 2.4. Analizlerde kullanilan ¢ekme ve basing gerilme-sekildegistirme
egrisi ikilileri

Gerilme-sekildegistirme egrisi

Kisaltma

Cekme Basing
CRY DE (Cekme rijitlesmesi yok ~ Dogrusal elastik
W&H DE Wang ve Hsu Dogrusal elastik
W&H S Wang ve Hsu Saenz
W&H P&P Wang ve Hsu Park ve Paulay
V_DE Vecchio 1982 Dogrusal elastik
V_ S Vecchio 1982 Saenz

V_P&P Vecchio 1982 Park ve Paulay
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Sekil 2.5. Drucker-Prager kriterinin dikkate alinmasi durumunda BS kirisinin farkl
cekme ve basing modellerine gore ylik-yerdegistirme egrileri

Bu sekilden goriildiigi gibi, bu calismadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi
literatiirde verilen deneysel ylik-yerdegistirme egrisi ile uyum igerisindedir.

Calisma kapsaminda hazirlanan programin dogrulugunu belirlemek amaciyla dikkate
alman bir diger 6rnek ise Burns ve Siess (1962) tarafindan deneysel, Demir (1998) ve
Barzegar ve Schnobrich (1986) tarafindan analitik olarak test edilen J4 betonarme kirisidir
(bkz. Sekil 2.3). Bu kiris i¢in literatiirden alinan yiik-yerdegistirme egrileri ile Drucker-
Prager akma kriteri kullanilarak bu ¢alismada elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri Sekil
2.6’da verilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi, bu calismada elde edilen yiik-
yerdegistirme egrisi literatiirde deneysel ve analitik olarak verilen ylik-yerdegistirme

egrileri ile uyum igerisindedir.
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Sekil 2.6. Drucker-Prager kriterinin dikkate alinmasi durumunda J4 kiriginin farkli
cekme ve basing modellerine gore ylik-yerdegistirme egrileri

2.3. Efektif Gerilmenin Belirlenmesi

Efektif gerilme, gerilme bilesenlerini tek eksenli gerilmeye indirgeyen bir gerilme

ifadesidir. Akma kriterleri efektif gerilme cinsinden,

f=Ac,’ (2.1)

bagintisindan da goriildiigi gibi efektif gerilme ve bunun bir ¢arpani olan skalerden ibaret
olmaktadir (Chen, 1982). Gelistirilen bilgisayar programinda efektif gerilmeye gore hesap
yapilabilmekte olup dikkate alinan sayisal uygulamalarda von Mises efektif gerilmesi
kullanilmaktadir. von Mises ve Drucker-Prager akma kriterleri icin efektif gerilme
ifadelerini elde edebilmek amaciyla, bu kriterler sadece gerilme terimlerini icerecek

formlariyla
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f= \/I — von Mises
(2.2)
f=al + \/E — Drucker — Prager

seklinde yazilmaktadir. Bu bagintidaki von Mises ifadesi kartezyen eksen takimindaki

genel gerilme bilesenleri cinsinden yazildiginda

f= é[(Gx % )2 +(Gy -0, )2 +(o, -0, )2}+ T, T, T, (2.3)

bagintis1 elde edilmektedir. Tek eksenli gerilme durumunda sadece bir tane gerilme

bileseni kalacagi i¢in digerleri sifir olmaktadir. Bu durumda elde edilen Denklem (2.3)

t==|(c,) +(-0,)’| (2.4)

seklini almaktadir. von Mises akma kriteri i¢in Denklem (2.4) ile Denklem (2.1)’in

birbirine esitliginden
[(Gx )’ +(-o, )2} =Ac," 2.5)

ifadesi elde edilmektedir. Bu bagintidan goriilecegi gibi A=1/ V3 ve n=1 olmaktadr.
Denklem (2.1)’in sol tarafi Denklem (2.2)’de von Mises i¢in verilen ifadeye gore yeniden

diizenlenirse efektif gerilme

o, =431, (2.6)

Bagintisiyla elde edilmektedir. Benzer islem adimlar1 Drucker-Prager akma kriteri igin

uygulandiginda efektif gerilme ifadesi
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_ocIl+\/I
G ——1"N"2 (2.7)
a++/3

seklinde elde edilmektedir (Chen, 1982).

2.4. Plastik Malzeme Matrisinin Olusturulmasi

Burada dogrusal olmayan asamada kullanilmak {izere Bresler-Pister ve Hsieh-Ting-
Chen akma kriterlerine dayali olarak plastik malzeme matrisleri elde edilmektedir. Bu
kriterler cogu paket programlarda ve literatiirde bulunmamaktadir. Ancak Drucker-Prager,
von Mises, Mohr Colulomb gibi kriterlerin bilgisayar kodlar1 mevcuttur. Plastik rijitlik
matrisinin elde edilisi genel bilgiler kisminda anlatildig1 gibi akma kriteri, peklesme kuralt

ve akis kurali kullanilarak tiiretilmektedir.

2.4.1. Bresler-Pister Akma Kriterine Dayal Olarak Plastik Malzeme Matrisinin
Olusturulmasi

Bu kriter i¢cin 6nce Denklem (1.74) ile verilen Bresler-Pister akma kriterindeki a, b ve ¢
malzeme sabitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu malzeme sabitlerini belirlemek igin
deneysel testler sonucunda elde edilip kullanilmasi Onerilen kontrol noktalarindan

faydalanilmaktadir. Bu kontrol noktalari

fo=tt
fc
(2.8)
% fbc
be ——
f

olmak uzere Tablo 2.5’de verilmektedir.
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Tablo 2.5. Bresler-Pister akma kriteri i¢in deneysel olarak elde edilen
kontrol noktalar1 (Chen, 1982)

Test Goct/ Te Toct/ Te
1- _
o1= ft _ft \/_ ft
2 3
1
O3= 'fc - _2
3 3
2 — _
62=0613= - ——fbe —zf be
3 3

Bu denklemde fu esdeger iki eksenli gerilme altinda basin¢g dayanimidir. Bu 3 kontrol
noktasinda belirtilen durumlar1 Denklem (1.74)’de yerine koymak suretiyle 3 bilinmeyenli
3 dogrusal denklem elde edilmekte ve bu denklem takiminin ¢dziimiinden a, b ve c

sabitleri sirastyla

a =§ft Foe (8F,, +T, —3)/{(2fbc—1)(2fbc+ft)(uftﬂ (2.9)

b:ﬁ[4%i0—fbc—fbcﬁ+ﬁj(l—ﬁ]/[(szc—lj(z%bc+ﬁj(1+ﬁﬂ (2.10)
c=3\/§(3f_t fbc—fbc—ﬁj/{(szc—lj(zfmf_tj(nf_tﬂ (2.11)

denklemlerinden belirlenmektedir.
Denklem (1.12)’de ifade edilen oktahedral gerilme bilesenleri gerilme invaryantlar
cinsinden yazilarak ve yukarida elde edilen malzeme sabitleri kullanilarak Brester-Pister

akma kriteri

f=all+b] +c.f], —a (2.12)
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seklinde daha basit bir formda yazabilmektedir. Bu durumda malzeme parametreleri

a =
boof?
b
b =—— 2.13
Iy (2.13)

e V2
1 \/gfc

seklinde olmaktadir.
Malzeme sabitleri belirlenip akma kriteri daha basit bir formda yazildiktan sonra bu
kritere dayali olarak plastik malzeme matrisinin belirlenmesi igin Denklem (1.90)’da

verilen d\ bagntisindaki 0f /9o, ve Of / o, ifadelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ilk

terim akma kriterinin tiim gerilme bilesenlerine gore tiirevinin alinmasi gerektigini
belirtmektedir. Ancak akma kriterleri gerilme invaryantlar1 cinsinden yazildigi i¢in bu
tirev oldukca fazla islem hacmi gerektirmektedir. Bundan dolay1 kismi tlirev islemi

kullanilarak daha basit olarak bu islemi

of _of d +ﬁ8J2+£8J3
oc; Ol do; 0dl, do; dl, 0o

1

(2.14)

seklinde yazmak miimkiin olmaktadir. Bu denklemde gerilme bilesenlerine gore tiirev,
deviatorik gerilme invaryantlar1 cinsinden yazilmaktadir. J; terimi sifir oldugu i¢in bunun

yerine birinci gerilme invaryanti (I1) kullanilmaktadir. Denklem (2.14),

L= (2.15)

bagntisiyla verilen kroneker delta () ve
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o1,

ij

bagntisiyla verilen deviatorik gerilme tansortiniin (s;) kullanilmasi ile

of of of of 0l
L L S L
dc, ol ' a1, " 0l do,

seklinde yazilabilmektedir. Denklem (2.12)’den

ax_ (2a,1, +b,)

1

of _ ¢
o1, 242

oA o

o,

bagintilar elde edilebilmektedir. Bu durumda Denklem (2.17)

seklini almaktadir.

Akma kriterinin efektif gerilmeye gore tiirevi olan diger terim ise

o _ 1 _ 21 V2
6o, 3 B3 3f

denklemi ile elde edilmektedir.

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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Denklem (2.19) ve (2.20)’nin elde edilmesiyle Denklem (1.90) i¢in her terim
belirlenmis olmaktadir. Bu denklemde gerekli matris carpimlar1 yapilirsa Denklem

(1.93)’deki plastik malzeme matrisinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

2.4.2. Hsieh-Ting-Chen Kriterine Dayali Olarak Plastik Malzeme Matrisinin
Olusturulmasi

Denklem (1.79)’da verilen Hsieh-Ting-Chen akma kriteri icin 4 malzeme

parametresi
a=2,0108
b=0,9714
(2.21)
c=9,1412
d=0,2312

seklinde verilmektedir. Denklem (1.79), gerilme invaryantlar1 diginda bir asal gerilme
bileseni igerecek sekilde yazildigi i¢in bu kriteri deviaorik uzunlugu igeren terimlerle
yazmak tilirev islemleri i¢in daha kolay olmaktadir. Bu duruma gore Hsieh-Ting-Chen

akma kriteri

f=p-p;
(2.22)

f =421, —%[—(bcos9+c)+\/(bc0s9+c)2—4a(\/§dcm—l) }
a

bagintisiyla verilmektedir (Chen, 1994).
Akma kriteri fonksiyonunun gerilme bilesenlerine gore tiirev ifadesi olan Denklem

(2.14) Hsieh-Ting-Chen akma kriteri i¢in yazilacak olunursa tiirev ifadeleri
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o __By

oL, 3h,
Of __bsin®[, (beos+c) ] ap.
al, 2a | h, ol
(2.23)
gz_bsme_l_(bcosew)_@
ol 2a | h, |aJ,

h, = \/(b cos0+c)’ —421(«/§dc5ort —1)

seklinde olmaktadir.
Denklem (2.23)’deki 60/0J,ve 00/0J,ifadeleri Denklem (1.16)’da verilen benzerlik

acisinin deviatorik gerilme invaryantlarina gore tiirevi olup bu tiirevler gerekli islem

kisaltmalar1 yapildiginda

0 331,11
ol 4 J)?sin30

(2.24)
M _ N3 1 1
ol 2 J3? sin30
seklini almaktadir. Bu kriterin efektif von Mises gerilmesine gore tiirevi ise
E:Q—L —bacose+12b6\cose(bcose+c)L (2.25)
dc, 3 2a oc, 2 0o, h,

bagintistyla verilmektedir.

Denklem (2.25)’deki Ocos0/0c, terimi benzerlik acisinin cosiniis ifadesinin efektif

gerilmeye gore tiirevi olup bu tiirevler
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dcosb _ 06 dl,

=— sin©
oo, 0l, oo,
(2.26)
ol, 2
o, 3 °

seklinde alinabilmektedir. Bu kriter J; terimini de barindirdigr i¢in 0, /do;tiirevini

belirlemek gerekmektedir. Bu tiirev

a5 _
8Gij 4

(2.27)

i=j=k=1,2,3

2
b = SySy _§J28ij
bagintilariyla elde edilmektedir. Boylece Denklem (1.90) icin her terim belirlenmis

olmaktadir. Bu denklemde gerekli matris ¢arpimlart yapilirsa Denklem (1.93)’deki plastik

malzeme matrisinin elde edilmesi mimkiin olmaktadir.

2.5. Betonarme icin Eleman Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi

Beton ve donati celiginden olugsan betonarme yapilarin eleman rijitlik matrisi
olusturulurken beton malzeme matrisi ve donati ¢eligi elemaninin esdeger malzeme
matrisleri toplanarak kompozit malzeme matrisi kurulmaktadir. Izotrop ve dogrusal elastik
malzeme kabulii i¢in beton malzeme matrisi (D;) ve esdeger donati elmani malzeme

matrisi (Ds) sirasiyla

I v, 0
[DC]:I E. Slv, 1 0 (2.28)
e lo 0 (1-v)/2
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p,E. 0 0
[D]=| 0 pE 0 (2.29)
0 0 0

bagintilartyla verilmektedir.

Bu denklemlerde E. ve Es sirastyla betonun ve donati ¢eliginin elastisite modiiliinii,
Ve betonun Poisson oranini, px ve py ise X ve y dogrultularindaki donati oranlarimi
gostermektedir. Malzeme matrislerinin bu sekilde elde edilmesinden sonra Denklem
(1.101) ile ifade edilmis olan eleman rijitlik matrisi kompozit malzeme olan betonarme

icin, n beton eleman icerisinde olan donat1 sayisini gostermek iizere

[KC ] = [Ke ]beton + [Ke ]esdeger donati geligi
(2.30)

=

(k] (8] {[o.J S[p.) {plav

i=1

seklini almaktadir.
Betonarme elemanin rijitlik matrisinin belirlenmesindeki diger bir yaklasim ise
betonun elastisite modiiliiniin artirilmasidir. Bu durumda p,: ortalama donati oranim

gostermek lizere

E/'=E +p,E (2.31)

S

bagintistyla verilmektedir.
Bu durumda malzeme matrisi Denklem (2.28) ifadesinde E, yerine E_'yazilarak elde
edilmektedir. Eleman rijitlik matrisi i¢in ise D_sifir almarak Denklem (2.30)

kullanilmaktadir. Bu yaklasimlardan ilk yaklasim daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Donati ¢eligini dikkate almanin baska bir yaklasimi da donati gelik ¢ubuklarinin kafes
eleman olarak diisliniilerek eleman rijitlik matrislerinin toplanmasidir. Bu ¢alismada
betonarme kompozit malzemenin eleman rijitlik matrisinin olusturulmasi Denklem (2.30)

dikkate alinarak yapilmistir.
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Bu calismada eleman rijitlik matrisinin hesaplanmasindaki integral islemi Gauss
integrali kullanilarak yapilirken 2x2 Gauss kurali uygulanmistir. Boylece sistemin sonlu
elemanlara pargalanmasi sonucu olusan herhangi bir eleman i¢in 4 Gauss noktasi
kullanilarak integral islemi ve dolayisiyla eleman rijitlik matrisi elde edilmistir. Malzeme
bakimindan dogrusal olmayan analizde gerilme ve sekildegistirmelere dayali olarak
malzeme matrisi her bir islem adiminda tekrar tiiretildigi icin Gauss noktalarini ya da bir
baska deyisle malzeme noktalarini fazla almak daha iyi sonuclar verebilmektedir.

Calisma kapsaminda hazirlanan bilgisayar programimnda eleman malzeme
noktalarinda gerilme-sekildegistirme durumuna goére malzeme matrisi sifir alinabilmekte
ve toplam eleman rijitlik matrisi geri kalan malzeme noktalari iizerinden hesaplanmaktadir.
almabilmektedir. Elemandaki tiim malzeme noktalarinda malzeme matrislerinin sifir
olmast durumunda ise elamanin sistem rijitlik matrisine katkisi hi¢ olmamaktadir. Bu
durum elemanin gé¢mesini dolayisiyla sistemde yerel gocmeleri isaret etmektedir. Bu
durumlarin artmasiyla sistem bazinda gdgme noktasina gelinmektedir ki tam bu durumda

sistem rijitlik matrisinin tersi alinamamaktadir.



3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu caligmada literatlirde analitik ve deneysel ¢alisma bulgular1 verilen dort farkh
betonarme kiris kullanilarak bulgular elde edilmis ve irdelenmistir. Bu elemanlar {izerinde
yapilan analizler daha Once belirtildigi gibi, Drucker-Prager, von Mises, Mohr Coulomb ve
Tresca gibi paket programlarda sik¢a kullanilan kriterler ve literatiirde veya hazir
programlarda rastlanilmayan ancak betonarme i¢in Onerilen ve bu calisma kapsaminda
kodlanmis olan Bresler-Pister ile Hsieh-Ting-Chen kriterleri birer akma kriteri olarak
dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

3.1. J4 Kirisi

J4 betonarme kirisi Burns ve Siess (1962) tarafindan test edilmistir (Demir, 1998).
Bu kirigin geometrik ozellikleri ve enkesit detayr Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Kiris
enkesitindeki toplam donat1 1021 mm?’dir. Bu betonarme kiriste kullanilan beton icin
E.=26200 N/mmz, f=33 N/mrnz, f=3.5 N/mm? ve donati celigi i¢in E¢=203000 N/mm?’dir.
Diger malzeme 6zellikleri olarak igsel siirtiinme agis1 30° ve kohezyon 2.95 N/mm® olarak
almmugtir. Geometri ve yiiklemenin simetrik olmasindan dolay1 bu kirisin sadece yarisi
modellenmistir.

Diger sayisal yontemlerde oldugu gibi bu calismada kullanilan sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen sonuglarda da bir hata payr bulunmaktadir. Bu hata payinin
biiylikliigii problemin ¢oziimiinde dikkate alinan sonlu elemanin agina bagli olarak
degismektedir. Dolayisiyla ideal sonlu eleman agimi belirlemek icin maksimum
yerdegistirmenin yakinsamasi kontrol edilmistir. Sonu¢ olarak bu ornek icin 45 eleman
kabul edilebilir sonuglar vermekte olup bu sonlu eleman ag1 karsilastirma yapmak i¢in
literatiirden alinan betonarme kirigin sonlu elemanlar aginin aynisidir. Kirigin yarisinin

sonlu eleman ag1 daha 6nce verilmisti (bkz. Sekil 2.3).
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P/2

457 mm

1 mm

1850 mm 203 mm
I: =I

Sekil 3.1. J4 kirisi geometrik 6zellikleri

Bu kiriginin simetrik kismi i¢in elde edilen yerdegistirmis hali Sekil 3.2°de
verilmektedir. Kirisin orta noktasinin deneysel (Burns ve Siess, 1962) ve analitik (Barzegar
ve Schnobrich, 1986; Demir, 1998) olarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri Drucker-
Prager akma kriteri ve farkli ¢ekme-basing gerilme-sekildegistirme egrileri dikkate
alinarak bu c¢alismadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile birlikte Sekil 3.3°de

verilmektedir.

_________________________________________________________________________________________________

Sekil 3.2. J4 kirisinin yerdegistirmis durumu

Ayni gerilme-sekildegistirme egrileri dikkate alinarak kirisin dogrusal olmayan
analizinde von Mises, Mohr Coulomb, Tresca, Bresler-Pister ve Hsieh-Ting-Chen
kriterlerinin kullanilmasi durumunda, orta noktasi i¢in bu ¢alismadan elde edilen yiik-
yerdegistirme egrileri deneysel ve analitik olarak literatiirde verilen yiik-yerdegistirme
egrileri ile karsilagtirmali olarak sirasiyla Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil

3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.3. Drucker-Prager kriterinin dikkate alinmasi durumunda J4 kiriginin farkli
¢ekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastiriimasi

200
/ A’—o
160 A . =
~ 120 A
g
=
>" 80 .
—— Deney Bu calisma
—+— W&H DE
40 - —— Barzegar ve Schnobrich (1986) —o— W&H_S
= Demir (1998) V_DE
—— V S
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.4. von Mises kriterinin dikkate alinmas1 durumunda J4 kirisinin farkli gekme ve
basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen ylik-yerdegistirme
egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastiriimasi
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Sekil 3.5. Mohr Coulomb kriterinin dikkate alinmasi durumunda J4 kirisinin farkli
cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastirilmast

200
160 A
~ 120 A
g
=
>" 80 .
—— Deney Bu ¢alisma
—+— W&H DE
40 ~ — Barzegar ve Schnobrich (1986) —o— W&H_S
—— Demir (1998) —¢— V_DE
—+— V. 8§
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.6. Tresca kriterinin dikkate alinmasi durumunda J4 kiriginin farkli ¢ekme ve
basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen ylik-yerdegistirme
egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastiriimasi
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Sekil 3.7. Bresler-Pister kriterinin dikkate alinmasi durumunda J4 kirisinin farkl
cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastirilmasi
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ekil 3.8. Hsieh-Ting-Chen kriterinin dikkate alinmasi durumunda iriginin farkl

Sekil 3.8. Hsieh-Ting-Chen kriterinin dikk 1 d da J4 kiriginin farkl
cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastirilmasi
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Sekil 3.3’den goriildiigii gibi Drucker-Prager kriterinin dikkate alinmasi durumunda
cekmede Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri ve basingta dogrusal
elastik ve Saenz gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak bu calismadan elde edilen
yiik-yerdegistirme egrileri hem deneysel olarak Burns ve Siess (1962) tarafindan elde
edilen yiik-yerdegistirme egrisi hemde Barzegar ve Schnobrich (1986) ve Demir (1998)
tarafindan teorik olarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyum igerisindedir.
Ancak basingta dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrisinin kullanilmasi durumunda
elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri digerlerine gore daha hassas sonuclar vermektedir.

Sekil 3.4’den goriildigi gibi von Mises kriterinin dikkate alinmasi durumunda
cekmede Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri ve basingta dogrusal
elastik ve Saenz gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak bu calismadan elde edilen
yiik-yerdegistirme egrileri hem deneysel olarak Burns ve Siess (1962) tarafindan elde
edilen yiik-yerdegistirme egrisi hemde Barzegar ve Schnobrich (1986) ve Demir (1998)
tarafindan teorik olarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyum igerisindedir.
Ancak basingta dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrisinin kullanilmasi durumunda
elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri digerlerine gore daha hassas sonuclar vermektedir.

Sekil 3.5’den goriildigi gibi Mohr Coulomb kriterinin dikkate alinmasi durumunda
cekmede Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri ve basingta dogrusal
elastik ve Saenz gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak bu calismadan elde edilen
yiik-yerdegistirme egrileri hem deneysel olarak Burns ve Siess (1962) tarafindan elde
edilen yiik-yerdegistirme egrisi hemde Barzegar ve Schnobrich (1986) ve Demir (1998)
tarafindan teorik olarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyum igerisindedir.
Ancak basingta dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrisinin kullanilmasi durumunda
elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri digerlerine gore daha hassas sonuclar vermektedir.

Sekil 3.6’dan goriildiigl gibi Tresca kriterinin dikkate alinmasi durumunda ¢ekmede
Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri ve basingta dogrusal elastik
ve Saenz gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak bu calismadan elde edilen yiik-
yerdegistirme egrileri hem deneysel olarak Burns ve Siess (1962) tarafindan elde edilen
yiik-yerdegistirme egrisi hemde Barzegar ve Schnobrich (1986) ve Demir (1998)
tarafindan teorik olarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyum igerisindedir.
Ancak basingta dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrisinin kullanilmasi durumunda

elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri digerlerine gore daha hassas sonuclar vermektedir.
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Sekil 3.7°de ise yeni bir kriter olarak kullanilan Bresler-Pister kriterinin dikkate
alinmasi durumunda ¢ekmede Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri
ve basingta dogrusal elastik ve Saenz gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak bu
calismadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri hem deneysel olarak Burns ve Siess
(1962) tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi hemde Barzegar ve Schnobrich
(1986) ve Demir (1998) tarafindan teorik olarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile
uyum igerisindedir. Yine basincta dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrisinin
kullanilmast durumunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri digerlerine gore daha
hassas sonuglar vermektedir.

Sekil 3.8’de ise yine yeni bir kriter olarak kullanilan Hsieh-Ting-Chen kriterinin
dikkate alinmas1 durumunda ¢ekmede Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme
egrileri ve basingta dogrusal elastik ve Saenz gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak
bu calismadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri hem deneysel olarak Burns ve Siess
(1962) tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi hemde Barzegar ve Schnobrich
(1986) ve Demir (1998) tarafindan teorik olarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile
uyum igerisindedir. Yine basin¢ta dogrusal elastik gerilme-gekildegistirme egrisinin
kullanilmast durumunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri digerlerine goére daha
hassas sonuclar vermektedir.

Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’den goriildiigii gibi
deney sonuglarinin nihai degerleri olan maksimum yerdegistirme ve tagima giicli kapasitesi
bakimindan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar diger sonuglarla uyum igerisindedir. Ancak
yuk diizeyinin yaklasik olarak 40 ile 130 kN arasinda oldugu durumda teorik sonuglar
deney sonucundan biraz uzaklagmaktadir. Bu durum bu yiikleme araliginda segilen
modelin tam olarak uygun olmamasina atfedilebilecegi gibi deney numunesinin iiretiminde
ve/veya deney aninda yapilabilecek bir hataya atfedilebilir. Zaten miihendislikte dnemli
olan maksimum degerlerdir. Farkli degerler kullanilarak deneme yanilma yoluyla teorik
sonuclarin deney sonucu ile bu bolgede de uyumlu hale getirilmesi miimkiindiir. Bu
calismada bu islem yapilmamustir.

Ozet olarak J4 kirisi i¢in bu ¢alismada dikkate alinan tiim kriterler, cekme gerilme-
sekildegistirme egrileri ve basing gerilme-sekildegisirme egrileri betonarme kiriglerin
dogrusal olmayan analizinde etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Ozellikle yeni kriter
olarak kullanilan Bresler-Pister ve Hsieh-Ting-Chen kriterleri de betonarme kirislerin

dogrusal olmayan analizinde kullanilabilmektedir.
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Bu calismada dikkate aliman c¢ekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrisi
ikililerinin (bkz. Tablo 3.1) tiim akma kriterlerinin yiik-yerdegistirme egrisi iizerindeki
etkisini gdzlemlemek amaciyla bu ikililerden sirasiyla W&H DE, W&H S,V DEve V_S
icin elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri birbiri ile ve literatiirde verilen deneysel ve

analitik sonuglarla karsilastirilmali olarak Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de

verilmektedir.
200
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~ 120 1
)
= Bu cahsma
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— Deney —o— von Mises
—e— Mohr Coulomb
40 - —— Barzegar ve Schnobrich (1986) | | —e— Tresca
. —=— Bresler-Pister
— Demir (1998) —*— Hsieh-Ting-Chen
0 T T T T T T T
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Sekil 3.9. Cekmede Wang & Hsu gerilme-sekildegistirme ve basingta dogrusal elastik
gerilme-sekildegistirmesinin dikkate alinmasi durumunda J4 kirisinin farkl
kriterlere gore elde edilen yilik-yerdegistirme egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.10. Cekmede Wang & Hsu gerilme-sekildegistirme ve basingta Saenz gerilme-
sekildegistirmesinin dikkate alinmasi durumunda J4 kirisinin farkh
kriterlere gore elde edilen yilik-yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.11. Cekmede Vecchiol982 gerilme-sekildegistirme ve basingta dogrusal elastik
gerilme-sekildegistirmesinin dikkate alinmasi durumunda J4 kiriginin farkl
kriterlere gore elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.12. Cekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme ve basingta Saenz
gerilme-sekildegistirmesinin dikkate alinmasi durumunda J4 kirisinin farkl
kriterlere gore elde edilen yilik-yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.9°dan goriildigi gibi ¢ekmede Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme ve
basingta dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrilerinin dikkate alinmasi durumunda
J4 kirisi i¢in tiim akma kriterleri kullanilarak bu ¢alismadan elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri deneysel olarak Burns ve Siess (1962) tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme
egrisi, Barzegar ve Schnobrich (1986) ve Demir (1998) tarafindan teorik olarak elde
edilen yiik-yerdegistirme egrileri ve birbirleri ile uyum igerisindedir.

Sekil 3.10’dan goriildiigii gibi ¢ekmede Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme ve
basingta Saenz gerilme-sekildegistirme egrilerinin dikkate alinmasi durumunda J4 kirisi
icin tiim akma kriterleri kullanilarak bu calismadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
deneysel olarak Burns ve Siess (1962) tarafindan elde edilen yilik-yerdegistirme egrisi,
Barzegar ve Schnobrich (1986) ve Demir (1998) tarafindan teorik olarak elde edilen yiik-
yerdegistirme egrileri ve birbirleri ile uyum igerisindedir.

Sekil 3.11°den goriildiigli gibi ¢ekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme ve
basingta dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrilerinin dikkate alinmasi durumunda

J4 kirisi i¢in tiim akma kriterleri kullanilarak bu ¢alismadan elde edilen yiik-yerdegistirme
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egrileri deneysel olarak Burns ve Siess (1962) tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme
egrisi, Barzegar ve Schnobrich (1986) ve Demir (1998) tarafindan teorik olarak elde
edilen yiik-yerdegistirme egrileri ve birbirleri ile uyum igerisindedir.

Sekil 3.12°den goriildiigli gibi ¢ekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme ve
basingta Saenz gerilme-sekildegistirme egrilerinin dikkate alinmasi durumunda J4 kirisi
icin tim akma kriterleri kullanilarak bu ¢alismadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
deneysel olarak Burns ve Siess (1962) tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi,
Barzegar ve Schnobrich (1986) ve Demir (1998) tarafindan teorik olarak elde edilen yiik-
yerdegistirme egrileri ve birbirleri ile uyum igerisindedir.

Ozetle bu ¢alismada farkli ¢cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerinin
kullanilmast durumunda tiim kriterleri kullanilarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri

birbiriyle ve literatiirde verilen deneysel ve teorik sonuglarla uyum igerisindedir.

3.2. Bresler/Scordelis (BS) Kirisi

Orta agikligindan tekil ylike maruz birakilan basit mesnetli betonarme kiris Bresler
ve Scordelis (1964) tarafindan test edilmistir (Wang ve Hsu, 2001). Bu kirigin geometrik
Ozellikleri ve enkesit detay1 Sekil 3.13’de verilmektedir. Kiris enkesitindeki toplam donati
2580 mm”dir. Bu betonarme kiriste kullamlan beton icin E~21300 N/mm’
f,=24.5N/mm?, f=1.54 N/mm? ve donati celigi i¢in E&=191400 N/mm?’dir. Diger malzeme
ozellikleri olarak igsel siirtinme agis1 28° ve kohezyon 2.8 N/mm?® olarak alinmistir.
Geometri ve yiliklemenin simetrik olmasindan dolayr bu kirisin sadece yarisi
modellenmistir.

Ideal sonlu eleman agmi belirlemek icin maksimum yerdegistirmenin yakinsamasi
kontrol edilmistir. Bu 6rnek i¢in 70 eleman kabul edilebilir sonuglar vermekte olup bu
sonlu eleman ag1 karsilastirma yapmak icin literatiirden alinan betonarme kirisin sonlu
elemanlar agmin aynisidir. Kirigin yar1 kisminin sonlu eleman agi daha once verilmisti

(bkz. Sekil 2.2).
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Sekil 3.13. Bresler/Scordelis kirigi geometrik 6zellikleri

Bu ¢alismadan dogrusal olmayan analiz sonucu kirisin simetri kismi i¢in elde edilen
yerdegistirmis durumu Sekil 3.14’de verilmektedir. Kirigin orta noktasinin deneysel olarak
Bresler ve Scordelis (1964) tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi bu ¢alismada
Drucker-Prager akma kriteri ve farkli ¢ekme-basing gerilme-sekildegistirme egrileri
dikkate alinarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile karsilagtirmali olarak Sekil
3.15°de verilmektedir.

Sekil 3.14. Bresler/Scordelis kirisinin yerdegistirmis durumu

Ayni gerilme-sekildegistirme egrileri dikkate alinarak kirisin dogrusal olmayan
analizinde von Mises, Mohr Coulomb, Tresca, Bresler-Pister ve Hsieh-Ting-Chen
kriterlerinin kullanilmasi1 durumunda orta noktasi i¢in bu calismadan elde edilen yiik-
yerdegistirme egrileri deneysel olarak literatiirde verilen yiik-yerdegistirme egrisi ile
karsilagtirmali olarak sirasiyla Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil
3.20°de verilmektedir.



97

300

200

Yiik (kN)

100 A

Bu calisma
—+— W&H DE
—— W&H S
—+— W&H P&P
—o— V_DE
—— V_ S

—~— V_P&P

2 4 6 8
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.15. Drucker-Prager kriterinin dikkate alinmasi durumunda BS kirisinin farkli

¢cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egri ile karsilastirilmast
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Sekil 3.16. von Mises kriterinin dikkate alimmasi durumunda BS Kkiriginin farkh

cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egri ile karsilastiriimasi
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Sekil 3.17. Mohr Colulomb kriterinin dikkate alinmasi durumunda BS kiriginin farkli
cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egri ile karsilastirilmasi
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Sekil 3.18. Tresca kriterinin dikkate alinmas1 durumunda BS kiriginin farkli ¢cekme ve
basing gerilme-sekildegistirme egrilerine goére elde edilen yik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egri ile karsilastiriimasi
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ekil 3.19. Bresler-Pister kriterinin dikkate alinmasi durumunda irisinin farkl

kil 3.19. Bresler-Pi kriterinin dikk 1 d da BS kiriginin farkl
cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egri ile karsilastirilmast
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Sekil 3.20. Hsieh-Ting-Chen kriterinin dikkate alinmasi durumunda BS kiriginin
farkli ¢ekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen
yiik-yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egri ile karsilastirilmasi
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Sekil 3.15°den goriildiigii gibi Drucker-Prager kriterinin dikkate alinmas1 durumunda
cekmede Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri ve basingta dogrusal
elastik, Saenz ve Park-Paulay gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak bu ¢alismadan
elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri deneysel olarak Bresler ve Scordelis (1964)
tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyum igerisindedir. Ancak basingta
Saenz gerilme-sekildegistirme egrisinin  kullanilmasi durumunda elde edilen yik-
yerdegistirme egrileri digerlerine gére daha hassas sonuglar vermektedir.

Sekil 3.16’dan goriildiigii gibi von Mises kriterinin dikkate alinmasi durumunda
¢ekmede Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri ve basingta dogrusal
elastik, Saenz ve Park-Paulay gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak bu ¢alismadan
elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri deneysel olarak Bresler ve Scordelis (1964)
tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyum igerisindedir. Ancak basingta
dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrisinin kullanilmasi: durumunda elde edilen yiik-
yerdegistirme egrileri digerlerine gére daha hassas sonuglar vermektedir.

Sekil 3.17°den goriildiigii gibi Mohr Coulomb kriterinin dikkate alinmasi durumunda
¢cekmede Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri ve basingta dogrusal
elastik, Saenz ve Park-Paulay gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak bu ¢alismadan
elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri deneysel olarak Bresler ve Scordelis (1964)
tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyum igerisindedir. Ancak basincta
Saenz gerilme-sekildegistirme egrisinin ve ¢ekmede Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme
egrisinin kullanilmasi durumunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi digerlerine gore
daha hassas sonuglar vermektedir.

Sekil 3.18’den goriildiigi gibi Tresca kriterinin dikkate alinmasi durumunda
¢cekmede Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri ve basingta dogrusal
elastik, Saenz ve Park-Paulay gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak bu ¢alismadan
elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri deneysel olarak Bresler ve Scordelis (1964)
tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyum igerisindedir. Ancak basincta
Saenz gerilme-sekildegistirme egrisinin ve ¢cekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme
egrisinin kullanilmasi durumunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi digerlerine gore
daha hassas sonuglar vermektedir.

Sekil 3.19’dan goriildiigii gibi yeni bir kriter olarak kullanilan Bresler-Pister
kriterinin dikkate alinmasit durumunda ¢ekmede Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-

sekildegistirme egrileri ve basingta dogrusal elastik, Saenz ve Park-Paulay gerilme-
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sekildegistirme egrileri kullanilarak bu ¢alismadan elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri
deneysel olarak Bresler ve Scordelis (1964) tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri ile uyum igerisindedir. Ancak basingta dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme
egrisinin kullanilmas1 durumunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri digerlerine gore
daha hassas sonuglar vermektedir.

Sekil 3.20°den goriildiigli gibi yine yeni bir kriter olarak kullanilan Hsieh-Ting-Chen
kriterinin dikkate alinmasi durumunda ¢ekmede Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-
sekildegistirme egrileri ve basingta dogrusal elastik, Saenz ve Park-Paulay gerilme-
sekildegistirme egrileri kullanilarak bu ¢alismadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
deneysel olarak Bresler ve Scordelis (1964) tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri ile uyum icerisindedir. Basin¢ta Saenz gerilme-sekildegistirme egrisinin
kullanilmast durumunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri digerlerine gore pek
uyumlu sonuclar vermemektedir. Ancak basingta dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme
egrisinin kullanilmas1 durumunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri digerlerine gore
daha hassas sonuglar vermektedir.

Ozetle BS kirisi icin bu ¢alismada dikkate alinan tiim kriterler, cekme gerilme-
sekildegistirme egrileri ve basing gerilme-sekildegisirme egrileri betonarme Kkirislerin
dogrusal olmayan analizinde etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Ozellikle yeni kriter
olarak kullanilan Bresler-Pister ve Hsieh-Ting-Chen kriterleri de betonarme kirislerin
dogrusal olmayan analizinde kullanilabilmektedir.

Bu caligmada dikkate alinan ¢ekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrisi
ikililerinin (bkz. Tablo 3.1) tiim akma kriterlerinin yiik-yerdegistirme egrisi iizerindeki
etkisini gozlemlemek amaciyla bu ikililerden sirasiyla W&H S, W&H P&P, V_S ve
V_P&P icin elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri birbiri ile ve literatiirde verilen deneysel
sonucla karsilagtirllmali olarak Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de
verilmektedir.

Sekil 3.21°den goriildiigii gibi ¢ekmede Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme ve
basingta Saenz gerilme-sekildegistirme egrilerinin dikkate alinmasi durumunda BS kirisi
icin Hsieh-Ting-Chen kriteri hari¢ diger tiim akma kriterleri kullanilarak bu c¢alismadan
elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri deneysel olarak Bresler ve Scordelis (1964)

tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileriyle ve birbirleri ile uyum igerisindedir.
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Sekil 3.21. Cekmede Wang & Hsu gerilme-sekildegistirme ve basingta Saenz
gerilme-sekildegistirme egrisinin dikkate alinmasiyla BS kiriginin farkl
kriterlere gore elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.22. Cekmede Wang & Hsu gerilme-sekildegistirme ve basingta Park & Paula
g g g y
gerilme-sekildegistirme egrisinin dikkate alinmasiyla BS kiriginin farkl
kriterlere gore elde edilen ylik-yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.23. Cekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme ve basingta Saenz
gerilme-sekildegistirme egrisinin dikkate alinmasiyla BS kirisinin farkhi
kriterlere gore elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.24. Cekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme ve basingta Park & Paulay
gerilme-sekildegistirme egrisinin dikkate alinmasiyla BS kirisinin farkl
kriterlere gore elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.22°den gorildiigli gibi ¢ekmede Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme ve
basingta Park-Paulay gerilme-sekildegistirme egrilerinin dikkate alinmasi durumunda BS
kirisi i¢in Hsieh-Ting-Chen kriteri hari¢ diger tiim akma kriterleri kullanilarak bu
calismadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri deneysel olarak Bresler ve Scordelis
(1964) tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileriyle ve birbirleri ile uyum
i¢erisindedir.

Sekil 3.23°den goriildiigli gibi ¢ekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme ve
basingta Saenz gerilme-sekildegistirme egrilerinin dikkate alinmasi durumunda BS kirisi
icin Hsieh-Ting-Chen ve von Mises kriterleri hari¢ diger tiim akma kriterleri kullanilarak
bu ¢alismadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri deneysel olarak Bresler ve Scordelis
(1964) tarafindan elde edilen ylik-yerdegistirme egrileriyle ve birbirleri ile uyum
igerisindedir.

Sekil 3.24°den goriildiigii gibi ¢ekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme ve
basingta Park-Paulay gerilme-sekildegistirme egrilerinin dikkate alinmasi durumunda BS
kirisi i¢in tim akma kriterleri kullanilarak bu calismadan elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri deneysel olarak Bresler ve Scordelis (1964) tarafindan elde edilen yiik-
yerdegistirme egrileriyle ve birbirleri ile uyum igerisindedir. Sekil 3.23’dekinin aksine
Hsieh-Ting-Chen kriteri kullanarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi digerlerine gore
daha hassas olmaktadir.

Bu kirigin her bir kriterin farkli ¢ekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrisine
gore elde edilen analiz sonuglarindan deneysel sonuca en yakin olan yiik-yerdegistirme
egrilerinin bir grafik {izerinde karsilastirmali olarak gosterilimi  Sekil 3.25°de
verilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi her bir kriterin kullanilmasi durumunda elde
edilen ylik-yerdegistirme egrileri hem deneysel sonugla hemde birbiri ile uyumlu

olmaktadir.
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Sekil 3.25. Tiim kriterlerin deneysel egriye en yakin sonuglarii kullanarak BS kirisi
i¢in yiik-yerdegistirme egrilerinin karsilastirilmasi

3.3. Panel Kiris

Cervenka ve Gerstle (1971) tarafindan test edilen panel kiris geometrik 6zellikleri,
donat1 diizeni ve enkesit 6zellikleri Sekil 3.26’da verilmektedir (Kwak ve Kim, 2001). Bu
betonarme panel kiriste kullanilan beton i¢in E~20000 N/mm®, f.=26.8 N/mm’, f=1.71
N/mm” ve donat1 ¢eligi icin E~190000 N/mm?’dir. Diger malzeme &zellikleri olarak igsel
stirtinme agis1 30° ve kohezyon 2.5 N/mm? olarak alinmistir. Bu panel kiris 76.2 mm
kalinliginda iki govde ile 298.5 mm kalinliginda ii¢ disden olugsmaktadir. Global x ve y
dogrultularindaki donat1 oranlar1 Tablo 3.1°de verilmektedir.

Geometri ve yiiklemenin simetrik olmasindan dolay1r bu kirisin sadece yarisi
modellenmistir. Diger sayisal yontemlerde oldugu gibi bu c¢alismada kullanilan sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglarda da bir hata payr bulunmaktadir. Bu hata
paymin biiyiikliigii problemin ¢éziimiinde dikkate alinan sonlu elemanin agina bagl olarak
degismektedir. Dolayisiyla ideal sonlu eleman agmi belirlemek i¢in maksimum
yerdegistirmenin yakinsamasi kontrol edilmistir. Sonug¢ olarak bu 6rnek igin 35 eleman

kabul edilebilir sonucglar vermekte olup bu sonlu eleman ag1 karsilastirma yapmak ig¢in
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literatiirden alinan betonarme kirisin sonlu elemanlar aginin aynisidir. Kirisin yarisinin

sonlu eleman ag1 daha 6nce verilmisti (bkz. Sekil 2.4).

l2P

762 mm

> 4
> 4

864 mm 1 864 mm J

0.95 mm
s 762 mm | 762 mm |
—> |~ rl |: :l
101.6 mm 101.6 mm 101.6 mm

Sekil 3.26. Panel kirisin (a) geometrik 6zellikleri ve (b) A-A kesiti

Tablo 3.1. Panel kirisin donati oranlari

Donati orani, p

Eleman

Dogrultu Govde dis
17 X 0.0092 0.0023
y 0.0092 0.0047
235 X 0.0183 0.0047
y 0.0092 0.0047

Bu ¢alismadan dogrusal olmayan analiz sonucu kirisin simetrik kismi i¢in elde edilen

yerdegistirmis durumu Sekil 3.27°de verilmektedir.
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Sekil 3.27. Panel kirigin yerdegistirmis durumu

Bu kirisin orta noktasinin deneysel ( Cervenka ve Gerstle, 1971) ve analitik (Darwin
ve Pecknold, 1976; Shayanfar vd., 1997; Kwak ve Kim, 2001) olarak literatiirde verilen
yuk-yerdegistirme egrileri bu ¢alismada Drucker-Prager akma kriteri ve farkli ¢ekme-
basing gerilme-sekildegistirme egrileri dikkate alinarak elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri ile birlikte Sekil 3.28°de verilmektedir.

Ayni gerilme-sekildegistirme egrilerini dikkate alinarak kirisin dogrusal olmayan
analizinde von Mises, Mohr Coulomb, Tresca, Bresler-Pister ve Hsieh-Ting-Chen
kriterlerinin kullanilmast durumunda orta noktasinda elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
deneysel ve analitik olarak literatiirde verilen yiik-yerdegistirme egrileri ile karsilagtirmali
olarak sirasiyla Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de
verilmektedir.

Bu caligmada dikkate alinan c¢ekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrisi
ikililerinin (bkz. Tablo 3.1) tiim akma kriterlerinin yiik-yerdegistirme egrisi iizerindeki
etkisini gozlemlemek amaciyla bu ikililerden sirasiyla W&H DE, W&H S, W&H_ P&P,
V_DE, V_S ve V_P&P i¢in elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri birbiri ile ve literatiirde
verilen deneysel sonuglarla karsilastirilmali olarak Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil
3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°da verilmektedir.
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Sekil 3.28. Drucker-Prager kriterinin dikkate alinmasi durumunda panel kirigin farkl
cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastirilmast
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Sekil 3.29. von Mises kriterinin dikkate alinmasi durumunda panel kirigin farkli ¢ekme
ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastiriimasi
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Sekil 3.30. Mohr Coulomb kriterinin dikkate alinmas1 durumunda panel kirigin farkl
cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastirilmasi
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Sekil 3.31. Tresca kriterinin dikkate alinmas1 durumunda panel kirisin farkli cekme ve
basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastirilmast
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ekil 3.32. Bresler-Pister kriterinin dikkate alinmasi durumunda panel kirigin farkli
p
cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastirilmast
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Sekil 3.33. Hsieh-Ting-Chen kriterinin dikkate alinmasi durumunda panel kirigin farkl
g p
¢cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastirilmasi



111

Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30 ve Sekil 3.31 ’den goriildiigii gibi sirasiyla hazir
programlarda sik¢a kullanilan Drucker-Prager, von Mises, Mohr Coulomb ve Tresca
kriterlerinin dikkate alinmasi durumunda ¢ekmede Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-
sekildegistirme egrileri ve basingta dogrusal elastik, Saenz ve Park-Paulay gerilme-
sekildegistirme egrileri kullanilarak bu ¢alismadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
deneysel ( Cervenka ve Gerstle, 1971) ve analitik (Darwin ve Pecknold, 1976; Shayanfar
vd., 1997; Kwak ve Kim, 2001) olarak literatiirde verilen yiik-yerdegistirme egrileri ile
uyum igerisindedir.

Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’den goriildiigii gibi sirasiyla yeni kriter olarak kullanilan
Bresler-Pister ve Hsieh-Ting-Chen kriterlerinin dikkate alinmasi durumunda g¢ekmede
Vecchio 1982 ve Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri ve basingta dogrusal elastik,
Saenz ve Park-Paulay gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak bu calismadan elde
edilen yiik-yerdegistirme egrileri deneysel ( Cervenka ve Gerstle, 1971) ve analitik
(Darwin ve Pecknold, 1976; Shayanfar vd., 1997; Kwak ve Kim, 2001) olarak literatiirde

verilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyum icerisindedir.
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Sekil 3.34. Cekmede Wang & Hsu gerilme-sekildegistirme ve basingta dogrusal elastik
gerilme-sekildegistirme egrisinin dikkate alinmasiyla panel kirisin farkl
kriterlere gore elde edilen ylik-yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.35. Cekmede Wang & Hsu gerilme-sekildegistirme ve basingta Saenz gerilme-
sekildegistirme egrisinin dikkate alinmasiyla panel kirisin farkli kriterlere
gore elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.36. Cekmede Wang & Hsu gerilme-sekildegistirme ve basingta Park & Paulay
gerilme-sekildegistirme egrisinin dikkate alinmasiyla panel kirigin farkli
kriterlere gore elde edilen ylik-yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.37. Cekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme ve basingta dogrusal
elastik gerilme-sekildegistirmesinin dikkate alinmasiyla panel kirisin farkli
kriterlere gore elde edilen yilik-yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.38. Cekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme ve basingta Saenz gerilme-
sekildegistirme egrisinin dikkate alinmasiyla panel kirigin farkli kriterlere
gore elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.39. Cekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme ve basingta Park & Paulay
gerilme-sekildegistirme egrisinin dikkate alinmasiyla panel kirisin farkli
kriterlere gore elde edilen yilik-yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’dan goriildiigii gibi cekmede Wang-Hsu gerilme-
sekildegistirme egrisi ve basingta sirasiyla dogrusal elastik, Saenz ve Park-Paulay gerilme-
sekildegistirme egrilerinin dikkate alinmasi durumunda panel kiris i¢in tiim akma kriterleri
ve Ozellikle yeni kriter olarak Bresler-Pister ve Hsieh-Ting-Chen kriterleri kullanilarak bu
calismadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri birbirleri ile uyum igerisindedir.

Sekil 3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°dan goriildiigii gibi ¢ekmede Vecchio 1982
gerilme-sekildegistirme egrisi ve basingta sirasiyla dogrusal elastik, Saenz ve Park-Paulay
gerilme-sekildegistirme egrilerinin dikkate alinmasi durumunda panel kiris icin tiim akma
kriterleri ve Ozellikle yeni kriter olarak Bresler-Pister ve Hsieh-Ting-Chen kriterleri
kullanilarak bu caligmadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri birbirleri ile uyum
igerisindedir.

Ozetle, bu betonarme panel kiris i¢in bu calismada dikkate alinan tiim kriterler,
cekme gerilme-sekildegistirme egrileri ve basing gerilme-sekildegisirme egrileri betonarme
kirislerin dogrusal olmayan analizinde etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Ozellikle yeni
kriter olarak kullanilan Bresler-Pister ve Hsieh-Ting-Chen kriterleri de betonarme panel

kirisin dogrusal olmayan analizinde kullanilabilmektedir.
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3.4. T2LA Kirisi

Gaston vd. (1952) tarafindan test edilen T2LA kirisi iki tekil ylike maruz kalacak
sekilde dikkate alinmistir (Shayanfar vd., 1997). Donati detay1, geometrik 6zellikleri ve
yiikleme durumu Sekil 3.40°da gdsterilmektedir. Bu betonarme kiriste kullanilan beton igin
E.=18095.93 N/mm’, f,=14.62 N/mm? £=2.38 N/mm’ ve donati celigi icin E=7308.7
N/mm*’dir. Diger malzeme 6zellikleri olarak igsel siirtinme agist 30° ve kohezyon 2.8
N/mm? olarak alinmustir. Geometri ve yiiklemenin simetrik olmasindan dolay: bu kirisin
sadece yaris1 modellenmistir. Ideal sonlu eleman agini belirlemek icin maksimum
yerdegistirmenin yakinsamasi kontrol edilmis olup bu 6rnek i¢in 20 eleman kabul edilebilir

sonuclar vermektedir. Kirisin yart kismmin sonlu eleman modellenmesi Sekil 3.41°de

verilmektedir.
simetri ekseni
am ‘P b
g
z No.2/101.6 mm L
ﬁ"
S
o)
A aE» b |!>
L1524, 914.4 mm | 4572 mm
" T T g
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a-a kesiti b-b kesiti
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v g
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0 T—No.2 <
=y QS
A _72 No.5 [\ . Y
152.4 mm 2 No.5
(b) ()

Sekil 3.40. T2La kirisi (a) geometrik 6zellikleri, (b) a-a kesiti ve (c) b-b kesiti
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Sekil 3.41. T2La kiriginin sonlu elemanlar modeli

Bu betonarme kirisin dogrusal olmayan analizi sonucu elde edilen yerdegistirme

durumu simetrik kismi i¢in Sekil 3.42°de verilmektedir.

Sekil 3.42. T2LA kiriginin yerdegistirmis durumu

Akma kriterleri olarak Drucker-Prager dikkate alinarak daha once verilen Tablo
3.1’de belirtilen tiim gerilme-sekildegistirme ikili durumlar1 bu betonarme kiris Ornegi
tizerinde de test edilmektedir. Bu O6rnek iizerinde ayrica Saenz gerilme-sekildegistirme
bagintisinda K, baslangic rijitlik degeri i¢in farkli degerler de test edilmektedir. Bu kirisin
orta noktasinin deneysel (Gaston vd. 1952) ve analitik (Shayanfar vd. 1997) olarak
literatiirde verilen yiik-yerdegistirme egrileri yukarida belirtilen durumlara goére bu
calismadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile birlikle karsilagtirmali olarak Sekil
3.43 ve Sekil 3.44°de verilmektedir.

Bresler-Pister akma kriterinin dikkate alinmasi durumunda yine farkli ¢ekme ve
basing gerilme-sekildegistirme ikilileri i¢in bu calismadan elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri ile literatiirde deneysel ve analitik olarak verilen ylik-yerdegistirme egrileri Sekil

3.45°de verilmektedir.
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Sekil 3.43. T2LA kirisi i¢in ¢ekmede Wang & Hsu, basingta farkli gerilme-
sekildegistirme egrileri ve Drucker-Prager kriterini kullanarak elde edilen
ylik-yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastirilmasi
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Sekil 3.44. Drucker-Prager kriterinin dikkate alinmas1 durumunda T2LA kirisinin farkli
¢cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastirilmast
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Sekil 3.43den goriildiigii gibi Drucker-Prager kriterinin dikkate alinmas1 durumunda
cekmede Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri ve basingta dogrusal elastik, Saenz ve
Park-Paulay gerilme-sekildegistirme egrileri kullanarak bu calismadan elde edilen yiik-
yerdegistirme egrileri hem deneysel olarak Gaston vd. (1952) hemde analitik olarak
Shayanfar vd. (1997) tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyum
igerisindedir. Bu sekilde ayrica Saenz gerilme-sekildegistirme iliskisinde Ko baslangi¢
rijitliginin literatiirde onerilen farkli degerleri icin elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri de
gosterilmekte olup bu egrilerde deneysel ve analitik sonuglarla uyum igerisindedir. Ancak
basingta Saenz gerilme-sekildegistirme egrisinin K,=1.2 degerinin kullanilmasi durumunda
elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri digerlerine gore daha hassas sonuglar vermektedir.

Sekil 3.44°den goriildiigii gibi yine Drucker-Prager kriterinin dikkate alinmasi
durumunda ¢ekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme egrisi ¢ekme rijitlesmesinin
dikkata alinmamast durumu ve basingta dogrusal elastik, Saenz ve Park-Paulay gerilme-
sekildegistirme egrileri kullanarak bu caligmadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
hem deneysel olarak Gaston vd. (1952) hemde analitik olarak Shayanfar vd. (1997)

tarafindan elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri ile uyum igerisindedir
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Sekil 3.45. Bresler-Pister kriterinin dikkate alinmasi durumunda T2LA kirisinin farkl
¢cekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastirilmast
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Sekil 3.45°den goriildiigii gibi Bresler-Pister kriterinin kullanilmasi durumunda
cekmede Vecchio 1982, Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri ve c¢ekme
rijitlesmesinin olmamas: durumu ve basingta dogrusal elastik, Saenz ve Park-Paulay
gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri hem
deneysel olarak Gaston vd. (1952) hemde analitik olarak Shayanfar vd. (1997) tarafindan
elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyum igerisindedir. Yine sekilden goriildiigii gibi
cekme rijitlesmesinin dikkate alinmamasi durumunda elde edilen maksimum yerdegistirme
degeri digerlerine gore oldukea kiigtiktiir.

Bu caligmada dikkate alinan c¢ekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrisi
ikililerinin (bkz. Tablo 3.1) tiim akma kriterlerinin yiik-yerdegistirme egrisi iizerindeki
etkisini gdzlemlemek amaciyla bu ikililerden sirasiyla CRY DE, W&H DE ve V_DE i¢in
elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri birbiri ile ve literatiirde verilen deneysel sonuglarla

karsilastirilmali olarak Sekil 3.46, Sekil 3.47 ve Sekil 3.48°de verilmektedir.

100
80 1
LU
~ 60 1
g
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Sekil 3.46. Cekme rijitlesmesinin olmamasi ve basingta dogrusal elastik gerilme-
sekildegistirme egrisinin dikkate alinmasi durumunda T2LA kirisinin farklt
kriterlere gore elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.47. Cekmede Wang & Hsu gerilme-sekildegistirme ve basingta dogrusal elastik
gerilme-sekildegistirme egrisinin dikkate alinmasiyla T2La kirisinin farkl
kriterlere gore elde edilen yilik-yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.48.Cekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme ve basingta dogrusal elastik
gerilme-sekildegistirmesinin  dikkate alinmasiyla T2LA kiriginin farkli
kriterlere gore elde edilen ylik-yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.46’dan goriildigii gibi cekmede ¢ekme rijitkesmesinin olmamasi durumu ve
basingta dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrilerinin dikkate alinmasi durumunda
T2La kirisi i¢in tim akma kriterleri kullanilarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
deneysel olarak Gaston vd. (1952) tarafindan, analitik olarak Shayanfar vd. (1997)
tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ve birbirleri ile uyum igerisindedir.

Sekil 3.47°den gorildiigi gibi cekmede Wang-Hsu gerilme-sekildegistirme egrisi ve
basingta dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrilerinin dikkate alinmasi durumunda
T2La kirisi i¢in tiim akma kriterleri kullanilarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
deneysel olarak Gaston vd. (1952) tarafindan, analitik olarak Shayanfar vd. (1997)
tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ve birbirleri ile uyum igerisindedir.

Sekil 3.48’den goriildiigii gibi ¢gekmede Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme egrisi
ve basingta dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrilerinin dikkate alinmasi
durumunda T2La kirisi i¢in tim akma kriterleri kullanilarak elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri deneysel olarak Gaston vd. (1952) tarafindan, analitik olarak Shayanfar vd. (1997)
tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ve birbirleri ile uyum icerisindedir.

Ozetle bu betonarme kiris igin bu ¢alismada dikkate alman tiim kriterler, cekme
gerilme-sekildegistirme egrileri ve basing gerilme-sekildegisirme egrileri betonarme

kirislerin dogrusal olmayan analizinde etkin bir sekilde kullanilabilmektedir.

3.5. Bresler/Scordelis (BS) Kirisinin Ayrik Donatih Modellemesi

Burada Bresler/Scordelis betonarme kirisi Sekil 3.49°de goriildiigi gibi donatiyr dort
noktali dortgen sonlu elemanlarla modellemek iizere elemanlara ayirilmistir. Bu
modellemede donatinin genigligi kirig genisligine esit olacak sekilde toplam donati alam
kiris genisligine boliinerek donati elemanin diger boyutu yani yiiksekligi belirlenmistir.
Olusturulan sonlu eleman boyutlar1 arasinda boyut farkinin fazla olmamasi i¢in beton
elemanlarda donat1 elemanina yakin yerlerde kiiciik boyutlu olarak secilmistir.

Iki farkl1 modelin kiyaslanmasi yapilan bu uygulamada model 1°de betonun elastisite
modiilii, donatt orani ile donati geligi elastisite modiiliiniin ¢arpim1 kadar artirilmasi ile
olusan esdeger elastisite modiilii kullanilarak analiz yapilmistir. Ikinci modelde ise Sekil
3.49°da gosterilen dolu alanlar donati ¢eligini temsil etmek lizere hem bu donati hem de

beton icin dort noktali dortgen eleman kullanilarak analiz yapilmistir. Her iki modelleme
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durumu icin Drucker-Parger kriteri ve dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrisi

kullanilarak yapilan analiz sonucu elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 3.50’de

verilmektedir.

Sekil 3.49. BS ayrik donatili sonlu elemanlar modeli

300
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-
=]
>
100 A
Bu calisma
Deney —e— model 1
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0 T T T
0 2 4 6 8
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Sekil 3.50. BS kirisinin farkli modellemelere gore analiz sonuglari

Bu sekilden goriildiigii gibi model 1’den elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi
deneysel olarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrisine olduk¢a yakindir. Ancak bu 2

modelleme de donati ebatlar1 kadar bir sonlu eleman olusturulmasi gerektirdiginden zaman

alic1 ve zahmetlidir.



4. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin amaci betonarme kirislerin malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davranigin1 incelemek {izere literatiirde Onerilen farkli akma kriterleri, farkli ¢ekme
gerilme-sekildegistirme egrileri ve farkli basing gerilme-sekildegistirme egrilerini bir araya
toplamak ve bunlar1 sonlu elemanlar yontemi ile beraber kullanmakti. Bu inceleme
MATLAB programlama dilinde kodlanan bir bilgisayar programi yardimiyla
gerceklestirilmistir.  Problemin  ¢0ziimiinde sonlu elemanlar yoOntemine gore
formiilasyonunda bir noktasinda 2 yerdegistirme serbestligine ve toplamda 8 yerdegistirme
serbestligine sahip olan dortgen eleman kullanilmistir. Bu caligmada ayrica beton igin
dogrusal olmayan analizde sik¢a kullanilan akma kriterlerinden farkli olarak iki yeni akma
kriteri kullanilmigtir. Betonarme kiriglerin malzeme bakimindan dogrusal olamayan
analizlerinin gerceklestirilmesinde bu c¢alismadan elde edilen bulgulara ve yapilan
caligsmalara bagli olarak cikartilabilecek baslica sonug ve oneriler asagida verilmektedir.

Literatiirde sik olarak kullanilan Drucker-Prager, von Mises, Mohr Coulomb ve
Tresca kriterleri bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen bilgisayar programina eklenmis ve
farkl1 gerilme-sekildegistirme egrileri de kullanilarak betonarme kirislerin dogrusal
olamayan analizi i¢in kullanilabilecegi belirlenmistir.

Literatiirde pek rastlanilmayan ancak beton i¢in Onerilen Bresler-Pister ve Hsieh-
Ting-Chen akma kriterlerine ait plastik rijitlik matrisleri bu ¢alismada elde edilmistir. Bu
plastik rijitlik matrisleri gelistirilen bilgisayar programina kodlanmis ve bu kriterlerin de
betonarme kiriglerin dogrusal olmayan analizi i¢in farkli gerilme-sekildegistirme
egrileriyle kullanilabilecegi belirlenmistir.

Literatiirde beton i¢in Onerilen ¢ekme gerilme-sekildegistirme egrileri derlenip bu
egrilerden Wang-Hsu, Vecchio 1982 ve c¢ekme rijitlesmesinin olmamasi durumu
gelistirilen programa eklenmis ve bu egrilerin de betonarme kiriglerin dogrusal olmayan
analizinde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Literatiirde beton icin Onerilen basing gerilme-sekildegistirme egrileri bir araya
toplanip bu egrilerden dogrusal elastik, Saenz ve Park-Paulay gerilme-sekildegistirme
egrileri gelistirilen programa eklenmis ve bu egrilerin de betonarme kirislerin dogrusal

olmayan analizinde kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Bu caligmada efektif gerilmenin farkli kriterlere gore elde edilmesi gosterilmis ve
von Mises efektif gerilmesi analizlerde kullanilmistir.

Bu caligmada 6zetlenen ancak kullanilmayan diger akma kriterlerinin ve gerilme-
sekildegistirme egrilerinin de kullanilarak elde edilecek sonuglarin literatiirde verilenlerle
karsilastirilmasinda fayda bulunmaktadir.

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan analizde daha hassas sonuglar elde
edebilmek icin malzemenin zamana bagli Ozelliklerini de dikkate alarak modelleme
yapmakta fayda bulunmaktadir.

Tekrarli yiiklemeler altinda malzemedeki degisimleri dikkate alabilmek igin

malzeme bakimindan dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmasinda fayda bulunmaktadir.
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