KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABIiLiM DALI

OTTOSEN AKMA KRITERIi KULLANILARAK BETONARME KIRISLERIN

MALZEME BAKIMINDAN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISININ STATIK

VE DINAMIK OLARAK iINCELENMESI

DOKTORA TEZi

Ins. Miih. Hakan CELIK

HAZIRAN 2010
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

OTTOSEN AKMA KRIiTERI KULLANILARAK BETONARME KiRiSLERIN

MALZEME BAKIMINDAN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISININ STATIK

VE DINAMIK OLARAK iNCELENMESI

Ins. Miih. Hakan CELIK

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“Doktor (Insaat Miihendisligi)”
Unvam Verilmesi Ii¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 20.05.2010
Tezin Savunma Tarihi : 09.06.2010

Tez Danismam : Prof. Dr. Yusuf AYVAZ

Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Metin HUSEM

Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU

Jiiri Uyesi : Yrd. Dog. Dr. Siileyman ADANUR
Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Mehmet ULKER

Enstitii Miidiirii : Prof. Dr. Salih TERZIOGLU

Trabzon 2010



ONSOZ

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Doktora Tezi olarak ger¢eklestirilmistir.

Doktora ¢aligmam siiresince destek ve yardimini esirgemeyen hocam Sayin Prof.
Dr. Yusuf AYVAZ'a tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Degerli zamanlarin1 ayirarak tezimi degerlendiren hocalarim Sayin Prof. Dr. Metin
HUSEM'e, Sayin Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU'na, Sayin Yrd. Dog. Dr. Siileyman
ADANUR’a ve Sayin Prof. Dr. Mehmet ULKER'e tesekiir ederim.

Egitim-Ogretim siiresince bana emegi gecen tiim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora ¢alismam siiresince her tiirlii konuda yardimini esirgemeyen Dr. Ins. Yiik.
Miih. Tayfun DEDE’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora calismam esnasinda bana burs vererek beni destekleyen TUBITAK
yetkililerine tesekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemde biiylik emegi olan annem ve babam ile her zaman desteklerini

yanimda hissettigim diger aile iiyelerime sevgi, saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Hakan CELIK

Trabzon 2010

II



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..ottt I
ICINDEKILER .......ooiiiiieieieeeceeee ettt I
OZET ettt VI
SUMMARY .ottt ettt et e bt et e e aee st e esseest e s e esseeseeseenseeseenseensenseenns VII
SEKILLER DIZINT ..., VII
TABLOLAR DIZINI.......oiiiiiiiiiieeeeeeeeee et XII
SEMBOLLER DIZINI ..ot X1
1. GENEL BILGILER ..ottt 1
1.1. GITLS 1ottt eete e ettt ettt e et e e et e e ettt e e etbeeeaaeeeaaeeesseeeeaseeeeaseeessseeeasseeesaseeeenseeennseeennns 1
1.2. Konu ile Tlgili Literatiirde Yapilan Bazi Calismalar ..............ccccocoovvevevrveveeereennnns 4
1.3. Gerilme ve SekildeZIStIME .......cccvieeiiieiiieeeeee e 19
1.4. Gerilme BOIEIETT .....eouveiiiiiiiiiiiiece et 25
L.5. Beton Malzemesi I¢in Kullanilan Gerilme-Sekildegistirme Egrileri ................... 26
1.5.1.  Basing Etkisinde Beton I¢in Malzeme Modelleri.............coovvvevveeereeeeeeeeeeen. 26
1.5.1.1. Dogrusal Elastik Gerilme-Sekildegistirme ESrisi .......ccccceevvevcieinciiiiniieeeiie e, 26
1.5.1.2. Popovics Gerilme-Sekildegistirme EZIisi .....cccoeveriiiriiniiiiiniiniiicneceeiceecee 27
1.5.1.3. Hognestad Gerilme-Sekildegistirme ESIisi.......ccccccevviiiriieiiieniieiieniieieeeie e 28
1.5.1.4. Hoshikuma Gerilme-Sekildegistirme ESrisi........ccccoeriirciiinieniiieiieeieeieeeieeies 29
1.5.1.5. Popovics/Mander Gerilme-Sekildegistirme EZrisi......ccccceevveevciienciieinciieeeieeenen. 30
1.5.1.6. Kent-Park Gerilme-Sekildegistirme EZrisi.......ccccevviriiniiiiniininiiniieeicnienee 31
1.5.1.7. Desayi ve Krishnan Gerilme-Sekildegistirme EZrisi.......ccccccveviierieniiieniienieennns 32
1.5.1.8. Collins ve Porasz Gerilme-Sekildegistirme EZrisi........cccceevieriienienieeniienieenens 33
1.5.1.9. Desayi-Krishan-Saenz Gerilme-Sekildegistirme ESrisi......cccocoveevcvieercieeenveeennnen. 34
1.5.1.10. CEB-FIP Gerilme-Sekildegistirme ESIisi.....c.cccocerviiriiniiiiiniinienicnecriccicneenee 35
1.5.1.11. Park ve Paulay Gerilme-Sekildegistirme EZrisi........ccceeviieriieniieniieniieiienieeiens 36
1.5.1.12. Saenz Gerilme-Sekildegistirme ESIiSi......cc.ccovieviiiriiiiiiiniieiienieeeeeie e 36
1.5.1.13. Popovics ve Saenz Gerilme-Sekildegistirme EZrisi.......ccocvveevviveenciieincieeeeieeeeen. 38
1.5.2.  Cekme Etkisindeki Beton Malzeme Modelleri .............oooovviieiviiiiiiiiiiiieeeenn. 39
1.5.2.1. Cekme Etkisinin Dikkate ANNmMamast ..........ccceceeviiiiiieniieiienieeeeeee e 40
1.5.2.2. Vecchio 1982 Gerilme-Sekildegistirme EZrisi.......c.cccvevviieriieriieiieniieiieeieenens 40

III



1.5.2.3.
1.5.2.4.
1.5.2.5.
1.5.2.6.
1.6.
1.6.1.
1.6.2.
1.7.
1.8.
1.9.
1.10.
1.10.1.
1.10.2.
1.10.3.

1.12.
1.12.1.
1.12.2.
1.12.2.1.
1.12.3.
1.13.

2.1.
2.2.
2.2.1
2.2.1.1.
2.2.2.
22.2.1.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
234.

Collins-Mitchell 1987 Gerilme-Sekildegistirme EZrisi........cccceeveviieiiieenieeennnenn. 41

Bentz 1999 Gerilme-Sekildegistirme EZrisi........ccccvevviieeriieeniieeiieeiee e 42
[zumo vd. 1992 Gerilme-Sekildegistirme EZrisi......ccccocerienirienicneniienicnenene 42
Wang ve Hsu Gerilme-Sekildegistirme ESrisi .......cccevevienieniiienieiiieiecieeeeee, 43
MalZEeME DAVIANISI......uviiiiuiieeiiieeciee ettt et et e et e e e e et eeeaeeeetaeeereeeeaeeeeareeens 44
Elastik Malzeme DavraniSi.........ccccuiiiiiiiiiieeiiiiie et eevaee e e eiaae e 44
Plastik Malzeme DavraniSl..........ccocuuiiieiiiieeiiiiiie et eeeeee et 45
GOCME KITEETIOTL. .. eeeiviiiiiieceiie et e e e e earee e 46
Plastik Malzeme MatriSi.......coveruerierieniieieiienieeie sttt s 55
Sonlu Elemanlar Yontemi ve Kullanilan Eleman..............ccccoooiiiniiinnnnen. 57
Lineer Olmayan COziim YONtemIeri .......coceevuerierieriiniieniinieiececieceeeceeeee 62
ATHMSAL YONTEIM 1.ttt 62
Newton-Raphson (N-R) ya da Iterasyon YOntemi............cococovevevevevevevevevevenennnn. 64
Artimsal-Tterasyon YONTEmM ........c.o.oviviveveuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
Betonarme I¢in RijitliK MatriSi ..........c.cvveeveveveereceieeeeeeeeeceeeeeseseee e 66
Kiriglerin Serbest ve Zorlanmis TItreSimi ..........cccuveeevuieeeiieeeiieeeiee e 67
Kiriglerin Serbest TItreSIMI ........cccuvieeiieieiieceiie ettt et eere e eeaveeeeaeeeens 67
Kirislerin Zorlanmig TitreSimi.......c..eeiiiiiiiieieiiiiee e e 68
Newmark- YONTOMI ......oocuiiiiiiiiiiieiieee et e 68
Kiitle Matrisinin Elde EdilMesi........cccceceviiniiiiniiniiiiiiecceccceeeeeen 71
Calismanin Amag ve KapSaml .......coecveeiiiieiiiieniieeeiieeeiie e eeiee e eevee e 72
YAPILAN CALISMALAR ..ottt 73
Ottosen Kriterine Dayali1 Olarak Plastik Malzeme Matrisinin Olusturulmast...... 73
Programin Dogrulugunun Belirlenmesi ............cccceeviieiieniieciieniecieeieeieeeeee, 77
Programin Statik Analiz Kisminin Dogrulugunun Belirlenmesi.......................... 77
Programin Dogrusal Olmayan Kisminin Dogrulugunun Belirlenmesi ................ 77
Programin Dinamik Analiz Kisminin Dogrulugunun Belirlenmesi..................... 79
Serbest Titresime Maruz Kiris i¢in Programin Dogrulugunun Belirlenmesi....... 79
Sonlu Eleman Aginin ve Zaman Artiminin Belirlenmesi .........cccceveeienienennee. 80
Statik Analiz I¢in Sonlu Eleman Aginin Belirlenmesi............cccoovevevevevevevenennnee. 80
Serbest Titresime Maruz Kiris i¢in Sonlu Eleman Agimnin Belirlenmesi ............. 81
Zorlanmis Titresime Maruz Kiris i¢in Sonlu Eleman Aginin Belirlenmesi......... 82
Kirisin Dinamik Analizi I¢in Zaman Artiminin Belirlenmesi...............cocooveve..... 83

IV



3. BULGULAR VE IRDELEME .........cceooiuitiiieiieiesnieieee e 85

3.1. Statik ANALIZ ...o.eiiiiiiii e 85
R T 0 R 7 ) L 4 1 RSP PRRR 85
3.1.2.  Bresler/Scordelis (BS) KiriSi....c..cooouiieiiieeiiieeciiieeieeeeiee et 88
3,130 Pan@LKITIS c.uveiieieeceiee ettt ettt et areeeeareas 90
3.2. Dinamik ANALIZ ....cooiiiiiiiiiiie e 93
3.2.1.  Serbest Titre$im ANAlIZi........ccc.eeeeiiiiiiieeiiie et ecte et eee et ive e 93
3.2.2. Zorlanmi§ Titre$im ANAlIZI .......coooveiiiiiiiiiiecieeeiee e 101
4. SONUC VE ONERILER.........c.ceoiiiiiiieieiiieeeeee e, 107
5. KAYNAKLAR ...ttt sttt et 109
OZGECMIS



OZET

Bu ¢alismanin amaci, betonarme kiriglerin malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davranisini incelemek {izere literatiirde Onerilen ancak hi¢ kullanilmayan Ottosen akma
kriterinin etkinligini farkli ¢ekme gerilme-sekildegistirme egrileri ve farkli basing
gerilme-sekildegistirme egrileri yardimiyla aragtirmaktir. Ayrica betonarme kirislerin
dogrusal olmayan serbest titresim analizini gergeklestirmek, dogrusal olmayan analiz
gerceklestirilirken ¢oziimiin kritik noktalarinda etkiyen yiik altinda zorlanmis titresim
analizini yaparak dinamik davranisini incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda onceden
gelistirilen MATLAB programlama dilinde yazilan ve dogrulugu kanitlanan bilgisayar
programina; Ottosen akma kriteri, serbest ve zorlanmig titresim igin kiitle matrisi ve
zorlanmus titresim analizi ¢6ziim yontemi olarak Newmark—f} ¢6ziim yontemi eklenmistir.

Bu calisma dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde betonun dogrusal olmayan
davranis1 konusunda literatiirde yapilan calismalar hakkinda kisaca bilgi verildikten sonra
dogrusal olmayan analizde kullanilan gerilme—sekildegistirme egrileri, akma kriterleri ile
dinamik analiz ve Newmark- B yontemi lizerinde durulmakta, ¢alismanin amag ve kapsami
sunulmaktadir. Ikinci béliimde Ottosen kriterine ait plastik malzeme matrisi
olusturulduktan sonra programin dogrulugu ve sonlu eleman agi ile zaman artiminin
belirlenmesi iizerinde durulmaktadir. Ugiincii boliimde dikkate alinan akma kriteri ile statik
analiz kisminda elde edilen bulgular sunulmakta ve literatiirde verilen deneysel ve analitik
sonuglarla karsilastirilarak irdelenmektedir. Ayrica dinamik analiz kisminda incelenen kirig
Orneginin serbest ve zorlanmis titresim sonuglari sunularak irdelenmektedir. Dordiincii
boliimde ise bu calismadan ¢ikarilan sonuglar ve buna bagl olarak oneriler verilmektedir.
Bu son boliimii kaynaklar listesi izlemektedir.

Sonug¢ olarak, Otttosen kriteri ile betonarme kirisler icin elde edilen yiik
yerdegistirme egrilerinin, deneysel ve analitik olarak elde edilen yiik—yerdegistirme egrileri
ile uyumlu oldugu dolayistyla bu ¢aligma kapsaminda incelenmis olan kriterin betonarme
kiriglerin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler:  Betonarme, Dogrusal Olmayan Analiz, Modal Analiz, Dinamik
Analiz, Ottosen Kriteri, Gerilme Sekildegistirme Egrileri,
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SUMMARY
Static and Dynamic Analyses of Materially Nonlinear Behavior of Reinforced
Concrete Beams by Using Ottosen Yield Criterion

The purpose of this study is to investigate the efficiency of Ottosen criterion, with
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 this criterion and stress-strain curves with a finite element method in the static
and dynamic analyses of RC beams. For this aim, Ottosen yield criterion, mass matrix for
free and forced vibration analysis and Newmark-# method for the time integration are
coded in MATLAB and added to a computer program which were written and verified
before.

This study consists of four chapters. In the first chapter, after a brief literature review,
information about stress-strain curves, yield criteria used in the nonlinear analysis of
reinforced concrete structures, the methods of dynamic analysis and Newmark- [
procedure are presented and then the purpose and scope of this study are given. In the
second chapter, after the plastic material matrix for Ottosen criterion is constructed, the
program is verified and the finite element mesh size and the time increment are
determined. In the third chapter, the results obtained from static analysis by using Ottosen
yield criterion are presented and compared with the experimental and theoretical results
given in the literature and also the results obtained from free and forced vibration analysis
are presented. 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 by using Ottosen criterion
are in good agreement with the experimental and theoretical results given in the literature.
It is also concluded that the criterion used in this study can be effectively used in the

nonlinear static and dynamic analyses of reinforced concrete beams.

Keywords: Reinforced concrete, Nonlinear Analysis, Static Analysis, Dynamic Analysis,
Ottosen Criterion, Stress-Strain Curves
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yap1 sistemleri genel olarak ekonomik omiirleri boyunca maruz kalacaklar1 yiiklere
belirli bir emniyetle kars1 koyacak sekilde boyutlandirilirlar. Yap1 sistemlerinde istenilen
ozellikleri saglatabilmek icin bu sistemlerin ger¢ek davranislarinin belirlenmesi ve gergek
davranisa en yakin modelin kurulmasi gerekmektedir. Narin yapilar, elastik zemine oturan
ve stabilite yetersizligi bulunan yapilar gibi 6zel durumlar harig, yapi sistemleri igletme
yikleri altinda genellikle lineer davranis gostermektedir.

Gerilme-sekildegistirme iligkisi lineer elastik varsayilan ve yer degistirmelerin kii¢iik
oldugu sistemlere lineer sistemler denilmektedir. Malzemenin lineer olmayan davraniginin
g6z Oniine alinmast durumunda gerilme-sekildegistirme iliskisi lineer elastik kabul
edilememektedir. Geometrik degisimlerinin yeteri kadar kii¢iik olmamasi halinde, denge
denklemleri ve geometrik uygunluk kosullari da lineer degildir. Bu durumdaki, yani,
gerilme-sekildegistirme iligkisi, denge denklemleri ve geometrik uygunluk kosullarinin da
lineer olmadig: sistemlere lineer olmayan sistemler adi verilmektedir. Lineer sistemlerin
¢Oziimiinde bir lineer denklem takiminin kurulmasi ve bu denklem takiminin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bu sistemlerde siiperpozisyon prensibi gegerlidir. Ote yandan dis etkiler,
isletme yiikii sinirin1 astikca gerilmeler lineer davranis kismini agsmakta, yerdegistirmeler
kiigiik kabul edilemeyecek degerler almaktadir. Geometri degisiminin denge denklemlerine
etkisi ve malzemenin lineer olmayan kismindaki tasima kapasitesinin géz Online
alimmasiyla gé¢cme yiikii ile lineer sinirdaki tagima yiikii arasinda lineer oran kaybolmakta
ve siiperpozisyon ilkesi gecerliligini kaybetmektedir.

Yap1 malzemelerinin lineer elastik sinir otesindeki tasima kapasitesini géz Oniine
almak, kii¢iik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli oldugu hallerde
geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle, yap1 sistemlerinin dis
etkiler altindaki davranislarin1 daha yakindan izlemek ve bunun sonucunda daha gergekei
ve ekonomik ¢oziimler elde etmek miimkiin olabilmektedir. Bu da yap1 sistemlerinin lineer
olmayan analizinin gerceklestirilmesini gerektirmektedir.

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altindaki davraniginin lineer olmamasi genel olarak iki

sebepten kaynaklanmaktadir;



1- Malzemenin lineer elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme iligkisinin
(biinye denklemlerinin) lineer olmamasi.

2- Geometri degisimlerinin etkisi nedeniyle denge denklemlerinin ve geometrik
uygunluk kosullarinin lineer olmamasi (Geometrik nonlineerite) olarak
tanimlanabilir.

Malzemenin lineer olmayan davranisinin gbz Oniine alindigi teoriye elastoplastik
teori, denge denklemlerinin sekildegistirmis eksen {lizerinde yazildig teoriye ikinci mertebe
teorisi denilmektedir.

Bir yap1 sisteminin lineer olmamasinin nedenlerinden biri yukarida da bahsedildigi
gibi malzemenin davranisini temsil eden gerilme-sekildegistirme bagintisinin dogrusal
olmamast nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Bilindigi gibi betonarme yapilar beton ile
donatinin birlesiminden olusur. Bunlardan beton, basing dayanimi olduk¢a yiiksek
olmasina ragmen ¢ekme dayanimi oldukg¢a diisiik bir malzemedir. Bu nedenle kiigiik yiik
seviyelerinde bile c¢atlaklar meydana gelmekte ve beton lineer bir davranig
gosterememektedir. Betonun davranisi betonun bilesimine, yasina, yiikleme sekline ve
zamana bagli olarak degisir. Beton davranisi i¢in yapilan birgok deney, betonun dogrusal
olmayan bir davranig gosterdigini ortaya koymustur. Beton davranisi pek ¢ok parametreye
bagli oldugu i¢in, betonun davranisini gosteren ve yaygin olarak kabul edilen bir gerilme-
sekildegistirme iliskisi mevcut olmayip, bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konulan
cesitli ifadeler vardir. Bu agidan yapilan arastirmalarin pek ¢ogunda beton igin dogrusal
olmayan modeller gelistirilmistir.

Lineer olmayan sistem davranisini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasi iki adim ile ifade edilebilir. Bunlardan birincisi yapi sistemlerinin lineer
olmamasimna neden olan etkenlerin belirlenerek sistem davranmisini gercege yakin bir
bicimde temsil eden hesap modelinin olusturulmasi, digeri ise bu hesap modelinin analizi
sonucunda elde edilen lineer olmayan denklem sistemlerinin ¢oziilmesidir.

Yiikleme altinda betonun davranigini belirleyebilmek i¢in kullanilan gerilme-
sekildegistirme egrileri lizerinde orantililik sinirini, elastik yada plastik deformasyonlarin
siirlarini veya gogme siirini gosteren bir takim belirli noktalar bulunmaktadir. Bu 6zel

gecis noktalar1 Sekil 1.1°de verilmektedir.
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Sekil 1.1. Betonun dogrusal olmayan gerilme-sekildegistirme egrisi

Sekil 1.1°den de goriildiigii gibi gerilme-sekildegistirme egrisinde P noktasina kadar
olan kisim orantililik 6zelligine sahip olup bu sathada olusan deformasyonlarin tamami
bosaltmada sifirlanabilmektedir. Ancak bu gerilme degerinden sonra gerilme ile
sekildegistirme orani arasindaki iligki dogrusal olmamaktadir. Bundan dolayr bu nokta
orantililik smir1 yada orantililik limiti olarak adlandirilmaktadir. Q noktasindan sonra,
malzemede kalic sekildegistirmeler meydana gelmeye baglamaktadir ve bu noktadan sonra
yik tamamen kaldirilsa bile meydana gelen sekildegistirmeler sifirlanmamaktadir. Bu
kalic1 sekildegistirmelere plastik sekildegistirme adi verilmektedir. Bu Q noktasindan sonra
deformasyonlar hem elastik hem de plastik sekildegistirmeleri igermekte olup bu
sekildegistirmelere de elastik-plastik yada plastik sekildegistirme adi verilmektedir. Q
noktas1 da elastik limit yada akma noktasi olarak adlandirilmaktadir. P ile Q noktasi
arasindaki fark kiiciik olup elastik limitin tam olarak belirlenebilmesi olduk¢a zordur. Bu
nedenle elastik limiti belirleyen birgok tanim onerilmekte olup, iki nokta arasindaki fark

genellikle ihmal edilmekte ve orantililik sinir1 dikkate alinmaktadir. (Chen, 1994).



1.2. Konu ile Tlgili Literatiirde Yapilan Baz1 Calismalar

Yapr sistemlerinin malzeme bakimindan lineer olmayan davranisi ile ilgili literatiirde
yapilan bazi arastirmalar asagida sunulmaktadir.

Valliappan ve Doolan (1972), beton ve donatinin dogrusal olmayan davranisini
dikkate alarak iki boyutlu betonarme yapilarin analizini yapmislardir. Yapilan ¢alismada,
beton i¢in liggen eleman, donatt i¢in ¢ubuk eleman kullanmislardir. Donatinin akma
gerilmesine kadar elastik, daha sonra plastik davrandigini kabul etmislerdir. Beton igin
elastoplastik davranisi kabul etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada betonarme kiris problemini
incelemigler, betonda meydana gelen c¢atlak nedeniyle yeniden dagilim meydana
geldiginden gergek gerilme dagiliminin belirlenmesi i¢in lineer olmayan analizin
gerekliligini vurgulamiglar.

Lassker (1972) betonarme kirislerin dogrusal olmayan analizini sonlu elemanlar
yontemiyle incelemistir. Calismasinda beton, ¢elik ve aderansin dogrusal olmayan
davranigini dikkate almistir.

Hand vd. (1973), betonarme plak ve kabuklarin lineer olmayan analizi i¢in, donatinin
elastoplastik, betonun iki eksenli izotrop elastoplastik bir malzeme kabul edildigi bir sonlu
eleman modeli sunmuslardir. Calismalarinda catlama olaymin beton tabakalar boyunca
olustugunu kabul etmisler modelin dogrulugunu betonarme plak ve kabuk 6rneklerini
cOzerek gostermislerdir.

Colville ve Abbasi (1974), betonarme bir kirisin lineer olmayan davranigin
incelemek amaciyla, beton ve donatiyt homojen olmayan anizotrop bir malzeme kabul
edip, beton icerisindeki ¢ekme catlag etkisini de dikkate alan bir model sunmuslardir.
Modellemelerinde tiiggen ve dortgen sonlu elemanlar1 kullanmislar ve genel
formiilasyonlar1 elde etmislerdir. Modelin dogrulugunu gostermek i¢in birka¢ uygulama
sunmuslardir.

Cedolin ve Poli (1977), betonarme kiriglerin lineer olmayan davranigini incelemek
amactyla beton icin dogrusal olmayan iki eksenli bir malzeme modeli 6nermislerdir.
Donati ile beton arasindaki aderansi, donat1 eksenine dik ve paralel olmak iizere iki yay
elaman kullanarak dikkate almiglardir. Degisik yiik adimlarinda meydana gelen ¢atlak
olusumlarint gézlemlemiglerdir.

Biiytikoztiirk (1977), betonun dogrusal olmayan davranisi icin Mohr-Coulomb

teorisine dayanan bir model sunmustur. Catlamanin asal gerilmeye dik dogrultuda



olustugunu kabul ederek betonarme yiiksek kiris ve slindirik kabuklar1 inceleyip meydana
gelen catlak sekillerini sunmustur.

Gilbert ve Warner (1978), betonarme plaklarin lineer olmayan davranisini incelemek
icin bir model Onermislerdir. Modelde 16 serbestlik dereceli dikddrtgen sonlu eleman
kullanmiglar, betonun sinirli 6lgiide ¢ekme gerilmesi tagimasi ve sonlu eleman agi
Olgiilerinin analizdeki etkisini incelemislerdir.

Bazent ve Cedolin (1979), betonarme yap1 elemanlarinin sonlu eleman yontemi ile
incelenmesinde kullanilan sonlu eleman boyutlarinin yeterince kiigiik olmamasi
durumunda, herhangi bir yik degerinde ¢atlak ilerlemesinin gergek¢i olarak
yansitilamayacagini savunup bu durumu yansitacak catlak olusumu ve gelisimi igin
sekildegistirme enerjisi ve gerilme yogunlugu esasina dayanan bir ¢6ziim yontemi teklif
etmiglerdir. Yontemi g¢esitli  Ornekler iizerinde kullanarak gergek ¢dzlimlerle
kargilagtirmiglardir.

Ottosen (1981), donat1 ile beton arasindaki aderans olayini incelemek i¢in, donatinin
beton icinden c¢ekip c¢ikarilmast olaymi sonlu elemanlar yontemini kullanarak
modellemistir. Bununla ¢ekme dayaniminin basing dayanimina orani ve degisik gécme
kriterlerini inceleyerek meydana gelen catlak olusumu ve gerilme durumunu aragtirmigtir.

Ojdrovic (1988), giiclendirilmis kismi ve tam Ongerilmeli beton c¢ergevelerin
dogrusal olmayan analizini yapmistir. Calismasinda basing gerilmesindeki beton ig¢in
Hognestad paraboliinii ve donati i¢in elastik-tam plastik malzeme modelini dikkate
almistir. Cekme rijitlesmesini dikkate almak i¢in yeni bir gerilme-sekildegistirme modeli
onermistir. Elde ettigi sonuglarin deneysel sonuglarla uyum i¢inde oldugunu belirtmistir.

Bathe vd. (1989), betonun 2 ve 3 boyutlu dogrusal olmayan analizini gerceklestirmek
icin bir model sunmuslardir. Modellerinin dogrulugunu gostermek i¢in ¢ok sayida kiris ve
2 adet kiiciik ¢apli reaktor kazani 6rnegi ¢ozmiislerdir.

Yan vd. (1990), malzeme bakimindan dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizinde
yapt rijitlik matrisini kurmak i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Catlak gelisimi
stirecinin sonlu elemanlarla analizini malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranis
sayesinde gelistirdikleri 3 boyutlu sonlu eleman programi yardimiyla yapmuislardir.

Hu ve Schnobrich (1991), betonarme plak ve kabuk yapilarin lineer olmayan sonlu
eleman analizi i¢in modeller onermislerdir. Basincin hakim oldugu bdélgede beton igin
elastik sekildegistirme dikkate almislardir. Cekmenin hakim oldugu bolgede elastik gevrek

catlama davranisi kabul etmislerdir. Modellerinde yayili ¢atlak modelini kullanmiglardir.



Celik icin idealize edilmis bir egri kullanmislardir. Sonuclarin deneysel verilerle uyum
icinde oldugunu gostermislerdir.

Ahmed (1991), c¢atlamis betonarme elemanlarin lineer olmayan analizini
incelemistir. Boyuna donatili ve agiklik ortasinda tekil yiike maruz betonarme kirisi sonlu
elemanlar modellemesiyle ¢oziimlemis ve sonuglar1 deneysel sonuglarla kargilagtirmistir.

Teng ve Rotter (1992), betonarme kabuk elemanlarin, malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan lineer olmayan analizi lizerinde g¢alismislardir. Calismalarinda
biiylik deformasyonlar ve ¢cokmeler olusan kabuklarin sonlu elemanlarla analizini, betonun
plastik modelini kullanarak yapmislardir.

Polak (1992), betonun gerilme-sekildegistirme bagintisini, ¢cekme rijitligini, basing
dayanimi azalmasini, donatinin akmasi ve peklesmesi gibi malzeme bakimindan lineer
olmayan davraniglar1 hesaba katarak betonarme kabuk yapilarin lineer olmayan analizi i¢in
bir bilgisayar programi gelistirmistir. Programdan elde edilen sonucglart mevcut verilerle
karsilagtirarak sunmustur.

Koksal (1992), betonarme yapilarin dogrusal olmayan davranisini incelemek
amaciyla bir sonlu eleman programu gelistirmistir. Gelistirdigi modelde betonun
catlamasin1 da dikkate almistir. Elde ettigi verileri literatiirdeki cesitli modellerle
karsilastirarak gelistirdigi modelin uygulanabilirligini gostermistir.

Abbasi vd. (1992), gogme modlarindaki ¢ekme dayaniminin etkisini aragtirmak igin
betondaki ¢ekme catlaklar1 ve ezilmeleri dikkate alarak betonarme dosemenin degisik
goeme modlarini sunmuslardir. Bu dosemelerde gozlemledikleri gogme modlarini zarar
durumuna gore smiflandirmiglardir. Calismalarinda ayrica smir sartlarinin zimbalama
dayanimindaki etkisini incelemislerdir.

Sun vd. (1993), iterasyon yontemini kullanarak betonarme ¢erceve yapilarda kolon-
kirig elemanlarin hem geometrik hem de malzeme bakimindan lineer olmayan davranigini
sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir.

Prasad vd. (1993), betonarme konsollarin dogrusal olmayan analizini sonlu elemanlar
yontemi ile incelemisler. Calismalarinda Huber-Hencky —Mises akma kriterini dikkate
alarak yayili catlak modelini kullanmiglardir. Gelistirdikleri modeli dokuz ayri konsol
orneginde denemisler ve sonuglari literatiirdeki mevcut verilerle karsilastirmislardir.

Beshara (1993), siddetli riizgar ve itme yiliklemesine maruz diizlem ve simetrik
betonarme yapilarin lineer olmayan analizini sonlu elemanlar yontemi ile incelemek

amaciyla bir yayili ¢atlak modeli sunmustur. {lk ¢atlama durumunu tanimlayabilmek i¢in



sabit catlak yaklasimii kullanmistir. Calismasinda var olan ¢atlagin agilip kapanmasi,
betonun basing altinda davranisi gibi 6zellikleri de dikkate alarak FEAPRS sonlu eleman
programini gelistirmistir. Sonug olarak bazi dinamik uygulamalarin sonuglarini deneysel
ve teorik sonuglarla karsilagtirarak sunmustur.

Chan vd. (1994), betonarme yapilar i¢in lineer olmayan sonlu eleman modeli
sunmuslardir. Gelistirdikleri modeli betonarme perde duvar 6rneginde, sonucglar1 deneysel
verilerle karsilastirarak, gostermislerdir. Calismalarinda yapilarin davranigini, nihai
dayanimini ve ¢atlak tahminini giivenli bir sekilde belirleyebileceklerini belirtmislerdir.

Zhang vd. (1994), yapilarin lineer olmayan sonlu eleman analizi i¢in bir model
sunmugslardir. Calismalarinda hem betonun catlamasi ve c¢ekme rijitligini hemde ¢elik
cubuklarin lineer olmayan davranigini dikkate almislardir. Elde ettikleri sonuclari deneysel
sonugclarla karsilagtirarak sunmuslardir.

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

Park (1994), betonarme diizlem yapilarin dogrusal olmayan analizini ger¢eklestirmek
icin bir bilgisayar programi gelistirmistir. Calismasinin amaci sabit yiiklerde oldugu kadar
periyodik yiikler altinda da diizlem elemanlarinin gé¢gme anina kadar davranisini tahmin
etmektir. Bu amagla ¢ekme ¢atlaklariyla hasara ugramis kiris, kolon, kiris-kolon birlesimi
ve betonarme perde drneklerini incelemistir.

Zararis (1995), genel olarak diizlemsel kuvvetlere maruz sadece tek yonli
giliclendirilmis betonarme plaklarin gé¢me mekanizmas1 tizerine c¢alismistir. Bu
mekanizmaysi, iki ortogonal yonde gii¢lendirilmis plaklar i¢in kullanilan modeli kullanarak
elde etmis ve ikisi arasindaki farkliliklar {izerine calismistir. Elde edilen gd¢me
mekanizmalarin1 kesmeye maruz paneller icin elde etmis, sonuglar literatiirdeki deneysel
ve teorik gogme mekanizmalar ile karsilagtirmistir.

Ayoup (1995), yon degistiren catlak yaklasimi ile iki eksenli gerilme altinda
betonarme i¢in bir model Onererek, betonarme yapilarin gé¢gme anma kadar tepkilerini
belirlemeye ¢alismistir. Bu amag¢ dogrultusunda, beton, ¢elik ve aderanstan olusan karma
modeli, iki eksenli gerilme altinda diizlem gerilme problemini, ayrik donati modelini,
beton ile donati arasinda aderansin tam olup olmama durumunu, kiris ve kiris-kolon

bilesimlerini, deneysel verilerle analiz sonuglarinin uyumlulugunu, farkli betonarme



yapilarin yiik-yerdegistirme egrilerini ve sayisal yontemlerde yakinsama Kkriterlerini
incelemistir.

Barut vd. (1996), normal kalinliktaki tabakali kabuklarin dinamik davranisini
belirlemek i¢in, lineer olmayan sonlu eleman analizi sunmuglardir. Hareket denklemlerini
virtiiel is prensibini kullanarak elde etmislerdir. Calismalarinda Reissner-Mindlin ve
Marquere teorisini kullanmislardir.

Polat vd. (1996), Drucker-Prager akma kriterini kullanarak betonun dogrusal
olmayan davranigin1 incelemislerdir. Cekme gerilmelerini ihmal ederek yapilan bu
calismada Drucker-Prager kriteri ve izotropik peklesme kurali kullanilarak basing
elemaninda yapilan uygulamadan tatminkar sonuglar elde etmislerdir.

Ouyang vd. (1997), ¢atlamis betonun davranisini daha iyi anlayabilmek i¢in deneysel
ve analitik olarak ¢aligmiglardir. Normal ve yiiksek dayanimli betondan yapilan betonarme
panalleri tek yonlii gerilme altinda test etmiglerdir. Ayrica Onerdikleri modeli farkli
boyuttaki normal ve yliksek dayanimli beton elemanlarin minimum giiclendirme oranini
tahmin etmek i¢in de kullanmislardir.

Jiang ve Mirza (1997), betonarme plaklarin lineer olmayan analizi i¢in sayisal bir
model 6nermislerdir. Tanimlanan model beton ve ¢elik arasindaki aderansi dikkate alan,
celik ve beton plagin ayrik sonlu eleman goésterimine dayanmaktadir. Modelde beton ve
celik icin malzeme bakimindan lineer olmayan davranisi gz oniine almislar, yayil ¢atlak
modelini kullanmislardir. Lineer olmayan sonlu eleman denklemlerini artimsal iterasyon
yontemini kullanarak ¢ozmiisler. Onerilen modelin gegerliligini literatiirdeki mevcut
verilerle karsilastirarak gostermiglerdir.

Park ve Klingner (1997), diizlem gerilme durumundaki betonarme yap1 elemanlarini
incelemek amaciyla plastisite teorisi ve ¢atlama modellerini igeren bir malzeme modeli
sunmuglardir. Sunduklari modelde, betonun ¢atlamasi ve ezilmesi i¢in ¢ok yonlii gogme
kriterini kullanmislardir. Modelden elde edilen sonuglart Von-Mises ve Drucker-Prager
gbeme kriterlerini kullanarak karsilastirmiglardir.

Ozer (1997), kiris elemanlardaki ¢atlama durumunu incelemis ve bu elemanlarin
analizi i¢in rijitlik matrisi yontemi ile ¢alisan bir bilgisayar programi gelistirmistir.

Yoshimura (1997), 1995 yilindaki Hyogoken-Nanbu depreminde ¢dken bir binanin
deprem aninda nasil davrandigini ve depremde nasil ¢oktliglinii arastirmak i¢in binanin

lineer olmayan dinamik analizi ile ilgili bir calisma gergeklestirmistir.



Shayanfar vd. (1997), betonarme yapilarin lineer olmayan sonlu eleman analizinde
sonlu eleman boyutunun etkisini arastirmiglardir. Yik-yerdegistirme, ylik-sekildegistirme
karekteristikleri, catlama modeli ve nihai yiik tasima kapasitesini dikkate alarak eleman
boyutu etkisi ile betonarme yapilarin farkli davraniglarint mevcut verilerle karsilastirarak
incelemiglerdir. Hesaplanan sonuglar {izerindeki sonlu eleman boyutu etkisini elimine
etmek i¢in sonlu eleman formiilasyonu gelistirmislerdir. Bu formiilasyonda betonun nihai
¢cekme dayanimini aga gore hesaplayan ampirik bir formiil gelistirmislerdir. Calismalarinda
NONLACS (Nonlineer Analysis of Concrete and Steal Structure) programini
kullanmuslardir. Onerilen modelin deneysel verilerle uyumlu sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir.

Bhatt ve Kader (1998), dikddrtgen betonarme Kkiriglerin kesme dayanimini
belirleyebilmek i¢in dogrusal olmayan analizinde Liu vd. (1972) tarafindan Onerilen
gerilme-sekildegistirme modelini kullanmislardir. 100°den fazla kiris numuneleri lizerinde
yaptiklar1 analizler kesme dayanimini etkileyen tim 6nemli parametreleri icermektedir.
Elde ettikleri sonuglarla betonarme kirislerin gégme modlarini belirleyebilmektedirler.

Demir (1998), diizlem gerilme durumunu esas alarak, betonun dogrusal olmayan
davranisin1 temsil eden bir malzeme modeli kullanarak, donati, aderans olay1 ve yiik
artirrmi sonucu ¢atlaklarin olusumu ve modellemesini arastirmistir. Betonun davranigsinda
ve sonlu eleman modellemesinde yaptig1 kabullerin sonuca olan etkisini betonarme kiris ve
yiiksek kirig 6rneklerini ele alarak irdelemistir.

Fields (1998), cekmeye ¢alisan yiiksek dayanimli betonarme elemanlarin ¢ekme
baglantiy1 deneysel olarak belirlemeye calismistir. Beton dayaniminin yani sira donati
oraninin, beton kalitesinin ve donati ¢ubugu diizeninin de catlama davranisina etkisini
aragtirmistir.

Thevendran vd. (1999), diizlemde egilmis celik-beton kompozit I seklindeki yapi
kirislerinin lineer olmayan davraniglarini incelemislerdir. Kiriglerin nihai yiik tasima
kapasitelerini ve lineer olmayan davranisini belirlemek i¢in ABAQUS sonlu eleman
programini kullanmiglardir. Modellemede {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli kullanmiglardir.
Beton ve donatinin davranisimm modellemek i¢in kabuk eleman kesme donatisinin
modellenmesi i¢in rijit kiris eleman kullanmiglardir. Modelden elde edilen sonuglari

literatlirdeki mevcut deneysel verilerle karsilastirip korelasyon ¢alismasit yapmislardir.
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Wang ve Hsu (1998), iki eksenli egilme ve eksenel ylike maruz, enkesit alan1 keyfi
secilen, betonarme narin kolonlarin yiik-deformasyon egrisini belirleyebilmek icin sayisal
bir model gelistirererk betonarme kolonlarin lineer olmayan davranisini incelemek
amaciyla yeni yaklagimlar kullanmislardir.

Ariss  (1999), oOngerilmeli betonarme kirislerin dogrusal olmayan analizini
incelemistir. Kiris enkesitleri eleman boyunca degisken oldugu icin ve malzeme 6zellikleri
de degisebileceginden dolay1 kiris kesiti farkli 6zellikli beton pargalara, donati ise yine
farkl1 6zellikli tabakalara boliinerek incelenmistir.

Chen vd., (2000), gelistirdikleri sonlu elemanlar yontemi ile dikddrtgen ve enine
tabakal1 plaklarin geometrik bakimdan lineer olmayan analizini ger¢eklestirmislerdir. Plak
uclarindan basit mesnetli olup calismalarinda ytiikii plak diizlemine dik ve zamana bagl
olarak tanimlamiglardir. Lineer olmayan dinamik analizde zaman adimli Newmark
yontemi ile iterasyona dayali Newton-Raphson yontemini kullanmiglardir. Caligmalarinda
izotrop, ortotrop ve tabakali anizotrop plak Ornekleri i¢in sonuglari, geleneksel sonlu
elemanlar ve gelistirilmis enine tabakali plaklar i¢in uygulanabilen serit sonlu elemanlar
analizi sonuglart ile karsilastirmali olarak incelemislerdir.

Cavus (2000), lineer olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde siirekli olarak
yayildig1 varsayimi altinda, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan
sistemlerin artan yiikler altindaki davranislarinin belirlenmesine ve gd¢me yiikiiniin
bulunmasina yonelik ¢calisma yapmustir.

Mirmiran vd. (2000), lif kompozitli betonun sonlu elemanlarla dogrusal olmayan
modellemesi i¢in ANSYS paket programini kullanmiglardir. Caligmalarinda betonun
gerilme-sekildegistirme egrisi i¢in elastik-tam plastik gerilme-sekildegistirme egrisini,
dogrusal olmayan analizde de Drucker-Prager kriterini dikkate almiglardir.

Polat vd. (2000), Drucker-Prager kriterini kullanarak betonun dogrusal olmayan
davranisini incelemislerdir.

Fanning (2001), betonarme kirislerin lineer olmayan analizinde betonun zayif ¢ekme
dayanimini dikkate alarak c¢atlak i¢in yayili ¢catlak modeli kullanarak, betonun ¢atlamasini,
basing bolgesinde betonun ezilmesini, gili¢lendiricinin yeri, miktar1 ve dagilimmi goz
Oniine alan bir model gelistirmis ve modeli ANSYS programina kodlamistir. Sonuglari
normal ve dngerilmeli beton kirisler i¢in deneysel sonuglarla karsilastirmistir.

Sekulovic ve Salatic (2001), statik yiikleme altindaki diizlem cergevelerin diigiim

noktasi baglantilarinda esneklik ve eksantriklik etkisini arastirmiglardir. Hem malzeme
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bakimindan lineer olmayan davranisi hemde yapinin geometrik lineer olmayan davranigini
igeren sayisal bir model gelistirmislerdir. Geometrik olarak lineer olmayan analizi egilme
etkisinin olmasi ve olmamasit durumlar i¢in gergeklestirmislerdir. Gelistirilen model
geleneksel bagli modellerle ayni serbestlik derecesine sahiptir. Yukaridaki ozellikleri
iceren bir bilgisayar programi gelistirmiglerdir.

Wang ve Hsu (2001), FEAP’1 (Finite Element Analysis Program) betonarme yapilar
icin degistirip betonarme kismini ekleyerek FEAPRC’1 (Finite Element Analysis Program
Reinforced Concrete) elde etmislerdir. Bu programda betonarme kesitte, basing altinda
cubuklarinin gerilme-sekildegistirme egrisi ve betonun kayma modilii gibi 4 6nemli
ozelligi dikkate almislardir. Sonug olarak, kiris, panel ve betonarme perdelerin analizinde,
gelistirilen programdan elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin uyum igerisinde
oldugunu gozlemlemislerdir.

Kaklous ve Ghaboussi (2001), kirislerde beton i¢in ortalama gerilme-sekildegistirme
bagintilarin1 belirlemek i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemi literatiirde yayinlanan
cok sayida kirig Ornegine uygulamiglar ve catlamis ¢ekme etkisindeki betonlar i¢in ¢ok
sayida ortalama gerilme-sekildegistirme egrileri iiretmiglerdir. Caligmadan elde ettikleri
sonuglar1 yapay sinir aglarina egitici veri olarak kullanilmiglardir.

Teng ve Song (2001), geometrik olarak kusurlu (yarim ya da ¢eyrek daire seklinde)
kabuk elemanlarin sinir duruma ulagsmadan deformasyon siiresinde mod degisikliklerini ve
burkulma dayanimini belirlemek igin lineer olmayan analiz gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda burkulma dayanimini belirlemek i¢in dort fakli model kullanmiglardir.

Ayoub (2001), kismen bagli kompozit kirislerin lineer olmayan analizi i¢in yeni bir
eleman sunmustur. Kesme baglantilarini dagitilmis ara ylizey elemanlar kullanarak
modellemistir. Onerilen modelde siirtiinme etkilerini ihmal etmekte, stabiliteyi dikkate
almaktadir. Sonu¢ olarak bu modelin, minimum potansiyel enerji prensibine dayanan
standart modeller lizerindeki avantajlarini agiklayan sayisal 6rnekler sunmustur.

Izzuddin (2001), ti¢ boyutlu cerceve sistem yapilarin geometrik olarak lineer
olmayan analizi ile ilgili kavramsal sorunlar1 (6zellikle tanjant rijitlik matrisinin simetrik
olup olmamasi ve eleman u¢ momentleri ile ilgili) agiklamaya ¢alismistir. Simetrik tanjant
rijitlik matrisinin elde edilmesi ve eleman u¢ momentlerinin geometrik olarak lineer

olmayan davranistaki etkisini agiklamaya caligsmistir.
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Kim vd. (2001), ara tabakas1 iist ve alt tabakalar ile karsilagtirildiginda daha kii¢iik
elastisite modiiliine sahip {i¢ tabakali plaklar i¢in yeni bir sayisal analiz metodu sunup plak
modellerden biri sadece egilme etkisindeki ii¢ tabakali dikdortgen plak eleman, digeri ise
lic tabakali diizgiin yayili yiik etkisindeki kare plak elemandir. Bu elemanlarda egilme

Kwak ve Kim (2001), betonarme diizlem yapilarin sonlu elemanlarla dogrusal
olmayan analizi i¢in bir analitik model Onermislerdir. Yaptiklar1 g¢aligmada, ¢ekme
catlamasindan sonra, beton basing dayaniminin azaldigim1 goézlemlemisler ve betonun
cekme gerilmesi dayaniminin takviye edilmis gelikle siirdiiriildiigiini kabul etmislerdir
dogruluklarini test etmislerdir.

Petrolite ve Legge (2001), iki boyutlu egik elemanli ¢ergeve yapilar i¢in genel bir
lineer olmayan analiz metodu gelistirmislerdir. Gelistirdikleri metodu cesitli yiiklemeler
altinda konsol ve her iki ucu sabit mesnetli kiris 6rnegine uygulamislar ve sonuglarini
sunmuslardir.

Navakurlar ve Hsu (2001), yiiksek dayanimli beton yapilarin ¢atlama analizi i¢in
dogrusal olmayan bir model gelistirmislerdir. Deneysel olarak elde edilen c¢ekme
yumusamasi bagintisini  dogrusal olmayan ABAQUS sonlu elemanlar programina
eklemiglerdir. Sonlu eleman analizinde egilme dayanimini ve boyut etkisini de inceleyen
arastirmacilar gelistirdikleri sonlu eleman modelinin basit ve kiris testlerinde basarili
oldugunu belirtmektedirler.

Parvin ve Wang (2002), hem eksenel hem de dairesel yanal yiiklemeye maruz
polimer mantolarla gii¢lendirilmis lifli betonarme kolonlarin lineer olmayan davranisini
sonlu eleman metodu ile incelemislerdir. Calismalarinda lineer olmayan sonlu eleman
program1 MARC”’ 1 kullanmiglardir. Polimer mantolarin, kolonlarin hem dayanim hem de
stineklik kapasitesini artirdigini ayrica betonarme kolonlarin rijitlik azalimini geciktirdigini
gbzlemlemislerdir.

Izzuddin vd. (2002), ii¢ boyutlu betonarme elemanlarin modellenmesi i¢in yeni bir
formiilasyon sunmuglardir. Calismalarinda geometrik lineer olmayan davranmigida dikkate
almiglardir. Caligmalarinda beton i¢in lineer olmayan basing gerilme-sekildegistirme
iligkisini kabul edip ¢ekme dayaniminin olmadigini kabul ederken, celik icin lineer

gerilme-sekildegistirme iliskisi kabul etmislerdir.
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Kwak ve Kim (2002), ¢ekme yumusamasi ve aderansi diisiinerek betonarme
kirislerin malzeme bakimindan lineer olmayan analizini gerceklestirmislerdir.
Calismalarinda birgok serbestlik dereceli, biiylik yapilar i¢in bazi uygulama sinirlamasina
sahip, karmagik tabakali yaklasim yerine Onceden gelistirilen kesit analizi sayesinde
betonarme kesitlerin moment-egrilik iliskisini dikkate alan yaklasimi kullanmiglardir.
Sonug olarak dnerilen algoritmanin dogrulugunu gostermek amaciyla analitik ve deneysel
sonuclar arasinda korelasyon ¢alismas1 yapmuslardir.

Assan (2002), sekildegistirme tabanli sonlu eleman yontemini kullanarak betonarme
silindirik kabuklarin hem malzeme hem de geometrik bakimdan lineer olmayan analizini
gerceklestirmistir. Calismasinda kabuk elemani, iki boyutlu, silindirik, dort diigiim noktali
olarak modellemistir. Betonun ¢atlamasi ve c¢eligin akmasi nedeniyle meydana gelen
malzemenin lineer olmayan davranisini hesaba katmistir. Betonu diizlem gerilme altinda
ortotrop elastik olarak kabul etmis, iki yonli c¢elik model kullanmistir. Modelin
dogrulugunu baska yontemden elde edilen sonuglarla karsilagtirarak gostermis ve diger
yonteme gore bu modelde daha az siire ve hesaplama gerektigini gostermistir.

Gavriushin (2002), kabuklarin lineer olmayan davranisini analiz etmek igin teorik
prensip ve algoritma sunmus ve parametrik bir calisma yapmustir.

Cofer vd. (2002), ¢evrimsel yiikleme altinda betonarme elemanlarin lineer olmayan
dinamik davranisin1 deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Meydana gelen degisimleri
moment — yerdegistirme egrisi lizerinde gostermislerdir.

Wong (2002), betonarme yapilarin iki boyutlu dogrusal olmayan analizi igin
kullanicilar agisindan kolayliklar saglayacak bir arastirma yapmistir. VecTor2 adli bir
bilgisayar programini kullanan arastirmaci bu programin isleyisinin anlatilmasinin yant
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 anlatip literatiirde arastirmacilarin kullandiklar1 hesap ve modelleri bir
araya toplamistir.

Ayoub (2003), zemine oturan kirislerin lineer olmayan analizi i¢in kuvvet ve
yerdegistirme yaklagimlarinin karisik kullanilmasi ile elastik olmayan yeni sonlu eleman
formiilasyonunu gelistirmistir. Gelistirilen eleman FEAP’a (Finite Element Analysis
Program) kodlanmistir. Gelistirilen programdan elde edilen sonuglart yerdegistirme

formiilasyonundan elde edilen sonuglarla karsilastirmigtir.
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Neild vd. (2003), hasarli betonarme elemanlarin tespiti i¢in dogrusal olmayan
titresim karakteristiklerini incelemislerdir.

Li and Chen (2003), deprem hareketi altinda kabuklarin elastoplastik dinamik
davraniglarinin analizini gerceklestirmek icin ii¢ boyutlu bir kiris eleman modeli
gelistirmislerdir. Caligmalarinda hem geometrik bakimdan hemde malzeme bakimindan
lineer olmayan analizi dikkate almiglardir. Lineer olmayan dinamik denge denklemlerinin
¢oziimlerini elde etmek i¢in Newmark direkt integrasyon metodu ve degistirilmis Newton-
Raphson metotlarina dayanan artimsal iterasyon teknigini kullandiklarini ifade etmislerdir.
Gelistirilen metodun lineer olmayan dinamik davranis analizi ve yap1 bosluklarinin dizayn
i¢in etkin oldugunu belirtmislerdir.

Kawakami ve Ito (2003), betonun catlamasi, ezilmesi ve donati plastisitesi gibi
malzeme bakimindan lineer olmayan davranis ile biiylik yerdegistirme gibi geometrik
bakimdan lineer olmayan 6zellikleri dikkate alarak iki boyutlu 6ngerilmeli beton kolon ve
ongerilmeli kirislerin analizini hem deneysel hemde ADINA programinda modelleyerek
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak ylik-yerdegistirme iligkisi, betonun c¢atlama, ezilme
stireci, ylik-sekildegistirme iligkisini incelemisler program sonuglari ile deney sonuglarinin
uyum igerisinde oldugunu gézlemlemislerdir.

Toklu (2004), yapilarin denge konumunu, sistemin potansiyel enerjisini minumuma
yakin yapmaktir diye tanimlamakta ve bu esasa dayanarak kafes elemanlarda en iyi sekle
minimum enerjiyle ulagsmak i¢in enerji teoremine dayali formiilasyonu kullanarak bir metot
sunmaktadir. Gelistirdigi yontemle kafeslerin hem malzeme hem de geometrik bakimdan
lineer olmayan davraniglarini incelemistir. Yontem ile ¢oziilmiis 6rnekler sunmustur.

Kwak ve Kim (2004), betonarme perdelerin malzeme bakimindan lineer olmayan
davranigini hesaplamak i¢in analitik bir model 6nermislerdir. Betonun ¢ekme dayanimi ve
basing yumusamast gibi Ozelliklerini dikkate almislardir. Catlamig betonun davranisini,
ylikleme zamanina gore donen ve esas sekildegistirmeyi takip eden ortogonal catlak
sistemi ile tanimlamiglardir. Onerilen metodun gegerliligini belirlemek igin analitik
sonuclar ve mevcut deneysel veriler arasinda korelasyon ¢alismasit yapmislardir.

Hu vd., (2004), alt ylizeyinde veya her iki yiizeyinden plastik liflerle giiclendirilen
dikdortgen kesitli betonarme kirislerin, nihai tasima kapasitesini belirlemek icin ABAQUS
sonlu eleman programini kullanarak lineer olmayan analiz gerceklestirmislerdir. Donati,

beton ve lifli giliclendiricilerin lineer olmayan malzeme davranisini  uygun model



15

kullanarak modellemislerdir. Calismalarinda kiris uzunlugunun ve giiclendirici oraninin
nihai dayanim iizerindeki etkisini incelemislerdir.

Abbas vd. (2004), ¢arpisma yiikleri altinda betonarme elemanlarin {i¢ boyutlu lineer
olmayan analizini sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirip deneyler yapmislardir.
Modelin, betonun catlaklarini tahmin etme yetenegine sahip oldugunu ifade etmislerdir.
Deneyler, dairesel beton bir plaka iizerinde diisen tokmak ylkiinii iceren laboratuarda
yapilmis ve analiz sonuglar1 sunulmustur. Sonuclarin kendi deneyleri ile ve literatiirden
alinan diger baz1 6rneklerle uyum igerisinde oldugunu ifade etmislerdir.

Filho ve Awruch (2004), biiylik yerdegistirme ve donmeye maruz {i¢ boyutlu kabuk
ve plaklarin lineer olmayan statik ve dinamik analizi i¢in sekiz diiglim noktali hexahedral
izoparametrik bir eleman sunmuslardir. Ug boyutlu ¢dziimlerle elemanmn dogrulugunu
gostermislerdir.

Hamed ve Frostig (2004) kirislerin ¢atlama etkisini ve dogal frekanslari tizerindeki
beton ve ongerilmeli donatilarin malzeme etkisini incelemislerdir. Catlamis kesit {izerinde
catlama olay1 siiresinde serbest titresim analizi gerceklestirmislerdir. Calismalarinda beton
ve donati i¢in dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerini dikkate almiglardir. Cesitli sayisal
ornek sonuglarini sunarak catlama ile dogal frekansta bir azalis meydana geldigini
gostermiglerdir.

Coletti vd. (2004), malzemenin ve yap1 elemanlarmin dogrusal olmayan davranisini
dikkate almiglardir. Kirigin olasi tiim go¢cme sekillerini dikkate alan bu model sinir
durumda kirisin yik tasima kapasitesini tahmin edebilmektedir. Gelistirilen modelin
gecerliligini dogrulamak icin 100’e yakin Ornek deneyerek literatiirdeki orneklerle
karsilagtirmislardir.

Bratina vd. (2004), betonarme diizlem ¢ergevelerin malzeme ve geometri bakimindan
lineer olmayan analizini yapmisglardir. Betonun dayanim azalmasini ve gerilme dagilimi
gibi karakteristiklerini belirlemek i¢in yeni bir kiris modeli gelistirmislerdir. Bunun i¢in
Reissner diizlem kiris teorisini kullanarak geometrik bakimdan lineer olmayan davranist
hesaba katmislardir. Sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirmiglardir.

Arslan (2004), betonarme kirigin ylik tagima kapasitesinin analitik hesabinda sonlu
eleman boyut etkisini incelemistir. Catlama etkisini dikkate alan aragtirmaci gogme kriteri
olarak Drucker-Prager kriterini kullanmistir. Betonun gerilme-sekildegistirme egrisi olarak

Hognestad tarafindan 6nerilen modeli kullanmistir.
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Zhang ve Kim (2005), ince ve kalin tabakali kompozit plaklarin lineer ve geometrik
olarak lineer olmayan sonlu eleman analizi i¢in {i¢ diigiim noktal1 onsekiz serbestlik
dereceli diiz ticgen plak/kabuk elemani (LTD18)’1 sunmuslardir. Eleman birinci derece
kesme deformasyon teorisine (FSDT) dayanmaktadir. Toplam Lagrangian yaklagimin
geometrik olarak lineer olmayan davranisi formiiliize etmek i¢in kullanmiglardir. Eleman
sinirlarinin yerdegistirme ve dénme fonksiyonlarini Timoshenko’nun tabakali kompozit
kiris fonksiyonlarindan elde etmisler ve kayma yetersizligi probleminden kaginmislardir.

Hu vd. (2005), eksenel basing kuvveti ve egilme momentine maruz betonla
doldurulmus ¢elik tiip kolonlar i¢in bir malzeme modeli 6nermislerdir. Bu model ile lineer
olmayan sonlu eleman programi ABAQUS’i kullanarak {i¢ farkli kesit alani icin
modelleme yapmislar ve deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir. Calismalarinda daire,
kare ve demir kusaklarla giiclendirilmis kare enkesit alan1 kullanmislardir. Farkli enkesit
alanlarinda olusan bazi parametreleri karsilastirmali olarak incelemislerdir.

Wu ve Chi (2005), egilmeye maruz ii¢ boyutlu tabakali silindir kabuklarin lineer
olmayan analizi ile ilgilenmislerdir. Calismalarindaki formiilasyonda, lineer olmayan
gerilme-sekildegistirme iliskisini kullanmiglardir. Yontem sonuglarini farkli yontemlerden
elde edilen sonuglarla karsilagtirmiglardir.

Kwak ve Kim (2005), narin betonarme kolonlarin lineer olmayan davranisini
incelemek i¢in analitik bir model gelistirmisler ve parametrik bir ¢alisma yapmislardir.
Geometrik olarak lineer olmayan davranigin yani sira betonun catlamasini da iceren
malzeme bakiminindan lineer olmayan davranisi hesaba katmiglardir. Tabakal1 yaklagimi,
kesitteki, denge kosullarin1 belirlemek ve farkli malzeme Ozelliklerini diisiinmek icin
benimsemislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda betonda uzun donemde meydana gelen
deformasyonlar1 da hesaba katmislardir. Sonu¢ olarak geleneksel beton ile yiiksek
dayanimli betonu gesitli parametreler i¢in karsilastirmislardir.

Silva ve Castro (2005), iki boyutlu beton yapilarin lineer olmayan analizi i¢in yeni
bir model Onermislerdir. Iki tane sayisal plak &rnegi ¢dzerek modelin dogrulugunu
gostermislerdir.

Chan ve Chen (2005), farkli bir yaklasim kullanarak ¢ok c¢atlakli kirislerde
catlaklarin yerini ve derinligini belirlemeye yonelik ¢caligma yapmislardir. Bunun i¢in 6nce,
cok catlakli kirigin serbest titresiminin mod sekli ve dogal frekanslarini elde edip, sonra bu

verilere bagli olarak gatlaklarin pozisyonlarini belirlemeye calismiglardir. Daha sonra da
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catlaklarin pozisyonu belli ise, kullandiklar1 bu yaklasimla frekans sayesinde catlagin
derinligini tahmin etmeye caligmiglardir.

Shang vd. (2005), dayanim artirilmig betonarme kirislerin egilmesi {izerine
calismislardir. Bu amagla, giiglendirilmis 16 adet betonarme kiris ile 2 adet beton kirisi test
etmiglerdir. Kiriglerin performansini karsilastiran arastirmacilar, ¢atlama davranisini,
aciklik orta noktasinin yerdegistirmesini ve nihai dayanim degerlerini dikkate almiglardir.
Calisma sonucunda, kullandiklar1 giiclendiricinin betonarme kirisin egilme dayanimini
bulundugu kanaatine varmiglardir.

Ayoub (2006), betonarme kolon ve kirislerin lineer olmayan analizi i¢in yeni bir
model 6nermis ve sonuclarini ¢esitli calismalarla karsilastirmali olarak sunmustur.

Chan ve Wang (2006), servis yiikleri altinda betonarme yiiksek yapilarin lineer
olmayan c¢atlak analizini yaparak optimum tasarima dayanan sayisal bir yaklagim
sunmuslardir. Betonun ¢atlamasinin optimum tasarim iizerindeki etkilerini gostermislerdir.

Zembaty vd. (2006), betonarme c¢ergevelerin dinamik davranisi iizerine bir ¢alisma
yapmuslardir. Betonarme ¢erceve sarsma tablasina konmustur ve artan yogunlukla sismik
hareket uygulanmistir. Bu deneyin amacinin, betonda meydana gelen c¢atlaklar dolayisiyla
cercevelerde meydana gelen dinamik model parametrelerinin degisimlerinin incelenmesi
oldugu ifade edilerek dogal frekanslarda catlamanin etkisiyle meydana gelen diisiisten
bahsetmislerdir. Insaat miihendisligi yapilarmin model analizlerinde sarsma tablasi
uygulamasinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsetmislerdir.

Dede vd. (2006), betonarmeyi olusturan beton ve donati i¢in kullanilan gerilme-
sekildegistirme egrilerini ve dogrusal olmayan ¢6ziim tekniklerini anlatan bir derleme
calismas1 yapmislardir.

Hiisem ve Pul (2007), yiiksek dayanimli beton ile ilgili deneysel calismalar
yapmislardir. Elde ettikleri gerilme-gekildegistirme egrisinin artan kisminin Kent-Park
modeline ve azalan kisminin ise Nagashima modeline benzer oldugunu belirtmislerdir.

Zhou vd. (2007), biiyiikk periyodik yiikkleme altindaki beton-gelik kompozit
elemandan olusan gergevelerin lineer olmayan analizi i¢in yeni bir ii¢ boyutlu model
Oonermisler. Calismalarinda donatinin, betonarme plaklarin ve kirislerin modellenme

detaylarin1 sunmuglardir.
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Dede ve Ayvaz (2007a), betonarme Kkirislerin malzeme bakimindan dogrusal
olmayan analizini incelemek icin beton ve donati i¢in farkli akma kriterleri kullanarak
degisik modellemeler olusturmuslardir.

Dede ve Ayvaz (2007b), caligmalarinda betonarme yapilarin dogrusal olmayan
analizinde farkli kriterlerin karsilagtirmasini sunmuslardir.

Dede ve Ayvaz (2007c), betonarme yapilarin dogrusal olmayan analizi i¢in Saenz
gerilme-sekildegistirme egrisi ile von Mises akma kriterini kullanarak betonun elastik ve
plastik asamadaki davranigini incelemislerdir.

Lykidis ve Spiliopoulos (2008), betonarmede kayma donatisinin etkisini arastirmak
icin kat1 bir eleman 6nermislerdir. Calismalarinda kolon kiris birlesim yerinde meydana
gelen etkiyi incelemisler, beton ile donat1 arasinda, lineer olmayan aderans kabul edip elde
ettikleri sonuglar literatiirdeki mevcut sayisal ve deneysel verilerle karsilastirmislardir.

Chen ve Kao (2008), lineer olmayan yapi1 analizi i¢in bir yaklasim sunmuslar, ¢esitli
yapisal detaylar1 iceren yapisal birlesim modellerini toplayip veritabani kurmuslardir.
Ornek olarak bir okul binasinin, veritabanindaki verilerle lineeer olmayan analizini
yapmuslardir.

Joghataie ve Farrokh (2008), dinamik yiik altinda yapilarin lineer olmayan analizini
yapmak icin yeni bir model gelistirmislerdir. Sinir aglarin1 deprem yiikii altinda tek ve ii¢
serbestlik derecesine sahip c¢ercevelerin analizi i¢in egitip kullanmislardir. Testlerinde El
Centro depremini kullanmiglardir. Lineer olmayan analiz sonuglarin1 deneysel verilerle
karsilagtirmiglardir.

McKenna vd. (2008), yapilarin lineer olmayan analizi i¢in ¢esitli ¢c6ziim ydntemleri
iceren yazilim sunmuslardir.

Dall’ Asta vd. (2008), dngerilmeli kirislerin geometrik ve malzeme bakimindan lineer
olmayan analizi i¢in sonlu defermosyon teorisinden elde edilen orta derecede donme ve
kiiciik sekildegistirme teorilerine dayanan bir analitik model 6nermislerdir.

Cotsovos vd. (2008), biiyiik oranda yanal tekil yiikleme altindaki kirislerin lineer
olmayan dinamik analizini yapmislardir. Calismalarinda 2 ve 3 boyutlu lineer olmayan
analiz yapabilen hazir bir program kullanmislardir. Beton ve donatinin malzeme
Ozelliklerini yiikleme oranindan bagimsiz almislardir. Caligmalarinin sonuglarini deneysel
verilerle karsilastirmali olarak sunmuslardir.

Dede ve Ayvaz (2009a), betonarme kirislerin dogrusal olmayan analizinde ¢ekme

rijitlesmesinin etkisini incelemislerdir.



19

Dede ve Ayvaz (2009b), betonun dogrusal olmayan analizinde kullanilan akma
kriterlerini bir araya toplayarak derleme ¢alismas1 yapmiglardir.

Dede ve Ayvaz (2009c), beton igin Bresler-Pister akma kriterini dikkate alarak
betonarme kirislerin plastik davranisini incelemiglerdir. Bresler-Pister akma kriterine
dayal1 olarak plastik rijitlik matrisini elde etmisler, elde ettikleri sonuglari literatiirdeki
mevcut diger sonuclarla karsilastirmiglardir.

Dede (2009), betonarme kirislerin malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davranisin1 incelemek icin MATLAB programlama dilinde bir program gelistirmistir.
Programina Onceden literatiirde kullanilan akma kriterlerinin yani sira literatiirde
betonarme i¢in Onerilen ancak hi¢ kullanilmayan farkli akma kriterlerini de eklemistir.
Ayrica farkli c¢ekme gerilme-sekildegistirme egrileri ve farkli basing gerilme-
sekildegistirme egrilerini bir araya toplamis ve bunlarin etkinligini aragtirmistir.
Gelistirilen programin ve betonarme elemanlarin lineer olmayan analizi i¢in Onceden
kullanilmayan Bresler-Pister ve Hsieh-Ting-Chen akma kriterlerinin etkinligini gostermek
amaciyla, 4 farkli betonarme eleman ¢ozmiis elde edilen sonuglar literatiirde verilen

deneysel ve teorik sonuglarla karsilastirmistr.

1.3. Gerilme ve Sekildegistirme

En genel durum icin bir noktada gerilme bilesenleri Sekil 1.2°de, diizlem gerilme
bilesenleri Sekil 1.3’de ve bu gerilme durumunun asal eksen takiminda gosterimi Sekil

1.4°de verilmektedir (Inan, 1988).

o,
o,
I
Eﬁ P ‘} Oy
o, e d

Sekil 1.2. Bir noktada 3 boyutlu gerilme durumu bilesenleri
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IIY

Sekil 1.3.Bir noktada 2 Dboyutlu gerilme durumu
bilesenleri

2 Y
=
- X
\»
Sekil 1.4. Bir noktada 2 boyutlu gerilme durumunda asal

gerilmelerin gosterilimi

3 boyutlu gerilme durumuna ait gerilme tansorii Denklem (1.1)’de verilmektedir.

O-x Txy sz O-xx Jyy Xz O-l 1 O-l 2 Gl 3
O-ij = z-yx Gy yz = ny yy Gyz = O-21 022 023 (1 . 1)
sz zy O-z O-zx zy zz 0_3 1 0_32 0-33

Bu denklemde oy, oy ve o, sirastyla x, y ve z dogrultusundaki normal gerilmeleri, Tyy,
Txz> Tyx> Tyzs Tox V€ Toy 1€ kayma gerilmelerini gostermektedir. Diizlem gerilme durumunda
3. boyuttaki gerilme bilesenleri sifir olmaktadir. Bu duruma ait gerilme bilesenleri

Denklem (1.2)’de verilmektedir.
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(o2 O (o2 O O O
1 12
Gl/ — X xy — XX xy — { } ( 1 .2)
‘ O, Oy Oy Oy O, Oy

3 boyutlu gerilme durumu igin gerilme invaryantlar1 Denklem (1.3), asal gerilmeleri
Denklem (1.4), diizlem gerilme durumu igin ise gerilme invaryantlar1 Denklem (1.5), asal

gerilmeleri Denklem (1.6)’da verilen esitliklerle hesaplanabilmektedir.

l=0,+0,+0,=0,+0,+0;

— 2 2 2
L=o00,+0,0,+0,0,-0°y~-0, -0, =0,0,+0,0;+0,0, (1.3)
I;= det (al./.) = 0,0,0,
o’ -Il,6°>+1,6-1,=0 (14)
l,=0,+0

1 1 2 (15)
I,=0,0,

2
o, +tO — —
0'1’2 :[%J_F\/(%j +(O'12)2 (16)

Deviatorik (sapict) gerilmeler ise ortalama gerilme o, ve kroneker delta &;’nin
sirastyla Denklem (1.7) ve Denklem (1.8) bagintilartyla belirlenmesinden sonra S;;

(Deviatorik gerilme tansorii ) Denklem (1.9) bagintisiyla belirlenebilmektedir.

O'm=%(0'x+5y+(72)=§11 (1.7)

0 0
10 (1.8)
0 1
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Sll S12 S13 (Gxx - O-m ) O-xy Xz
S;=0,-0,0;, =8y Sy Sy |= O, (ayy —O'm) o, 1.9
S31 S 833 2 o, (O-zz —0, )

T, = \EJz (1.10)

bagintisiyla belirlenebilmektedir. Sapict gerilmelerin invaryantlari ise sirastyla (Ji, J2, J3);

Jy =88, + 85 =0

J, Z%(Szu +8%n +8%3 +20°n +20232 +2O'312):§([12 _312) (1.11)

J, = det(S,) = %(2113 91,1, +271,)

bagintilar ile oktohedral gerilmeler,

=1 r o= 2 (1.12)

bagintilariyla hesaplanabilmektedir.

Bir elemanda dogru pargalarinin boyu veya dogrultular arasindaki ac1 degisiyorsa bu
durumda bir sekildegistirme meydana gelmekte ve sekildegistirme durumu ise
sekildegistirme tansorii bilesenlerinin bilinmesiyle belirlenmektedir. Sekildegistirme
bilesenleri Sekil 1.5’de, diizlem gerilme durumunda sekildegistirme bilesenleri Sekil

1.6°da ve asal sekildegistirme bilesenleri Sekil 1.7°de verilmektedir (Inan, 1988).



23

&
aU+—Ay
Ny ’ cy . o
(2]
: BL ===
+—AvE ] - ]
! [
1 ’-! ,
{0l 4
__‘1}- :_,__f f‘ﬂLl
uw ! it B
- T v+—AX
."-. 1.- c
¥ L -
E X
:‘1‘; ‘H.‘ C'Ll .1
un+—Ax
cx

AY
z}.
s VY
._I pL 1™ x
=
Exy

Bl -
\e

Sekil 1.7. Asal sekildegistirme bilesenleri
Sekil 1.5°deki oy ve oy

ov ou
al =—, a2 :5

- (1.13)
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bagintilariyla belirlenebilmektedir.

a; ve ay Denklem (1.13) ile belirlendikten sonra kayma sekildegistirmesi y xy

_Ov  Ou

= +—
Vi ox Oy

bagintis1 yardimiyla, normal sekildegistirmeler g, ve g,

ou _ov

& =—, 6, =—
ox 7 oy

bagintilar1 yardimiyla belirlenebilmektedir.

Sekildegistirme tansorii 3 boyutlu durum i¢in

}/Jﬂ }/xz
& 2 2
gxx gxy gxz 811 812
_ _ yyk yyz _
Ej T Em Ey |7 7 y 7 =|€n én
gzx gzy gzz 7/zx 7/zy 831 832
2 2 :

bagintisiyla, 2 boyutlu durum i¢in ise

P 7/xy
£ = gxx gxy _ * 2 _ |:811 812i|
i - -
Epe €y Yy e &€y ép
2 y

bagintisiyla belirlenebilmektedir.

Sekildegistirme tansoriiniin 3 boyutlu asal bilesenleri €y, €; , €3

‘gl.j - 5517‘ =0

(1.14)
(1.15)
€13
Ex (1.16)
€33
(1.17)
(1.18)
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bagintisindan elde edilecek 3. derece polinomun kokleri olarak, diizlem gerilme

durumunda ise g; ve &

2
gt €& E,—€&
81’2 =( 11 2 22ji\/( 11 2 22) +(812)2 (1'19)

bagintisiyla hesaplanabilmektedir.

1.4. Gerilme Bolgeleri

Yukarida verilen bagmtilarin kullanilabilmesi i¢in gerilme bolgelerinin tayin
edilmesi gerekmektedir. Yani, mevcut eleman ya da Gauss noktas i¢in gerilme durumunun
basing m1 yoksa ¢ekme mi olduguna karar verilmelidir. Normal eksen takiminda gerilme
bilesenlerine bakarak eleman ya da Gauss noktasi ¢ekmeye yada basinca maruz demek
yaniltict sonuglar verebilmektedir. Bundan dolayr eleman ya da Gauss noktasindaki
gerilmenin isaretini belirlemek i¢in gerilme invaryantlar1 ve deviatorik gerilme
invaryantlari cinsinden yazilan bagmtilart kullanmak daha kesin sonuglar vermektedir.

Basing-basing bolgesi i¢in
JJ +L1<0 (120
2 \/g 1 .
bagintisi, basing-gekme bdlgesi igin
NN +L112 Ovel, <0 (121)
V3
bagintisi, cekme-basing bdlgesi i¢in

7, —%Ilg Ovel, >0 (122)
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bagintisi, cekme-¢ekme bolgesi i¢in ise
VS —Ll>0 (123)
2 \/g 1 .

bagintis1 kullanilabilmektedir (Chen, 1994). Bu bagintilarda belirtilen bolgelerin I;-J;
diizlemindeki geometrik gosterilimi Sekil 1.8’de verilmektedir (Chen, 1994).

2
N Qekme.-Basmg
Bélgesi

Basing-Cekme
- Bolgesi

\
\.
N

AN
1 N 1 ¥~ 1
S, +—I1.=0 E : S, ——I=10
2 ‘\/'g 1 \7.\ ’ 2 \/g 1

Basing-Basing Bal esi / Cekme-Cekme Bolgesi
g , g

\.
: » i

Sekil 1.8. Gerilme Bolgeleri

1.5. Beton Malzemesi I¢in Kullanilan Gerilme-Sekildegistirme Egrileri
1.5.1. Basing Etkisinde Beton i¢cin Malzeme Modelleri

Basing etkisi altindaki betonun gerilme-sekildegistirme iliskisini tanimlamak igin
literatiirde arastirmacilar tarafindan Onerilen gerilme-sekildegistirme egrilerinin bazilar

asagida aciklanmaktadir.

1.5.1.1.Dogrusal Elastik Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Bu gerilme-gekildegistirme iliskisi o, betonun maksimum dayanimini, &, betonun

maksimum dayanimina karsilik gelen sekildegistirmeyi o, ve ¢, sirastyla betonun gerilme

ve sekildegistirmesini gostermek iizere
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gc
—[ ]ap £,<¢.<0
£
o.= P (124)

bagintistyla verilmektedir (Wong, 2002).

Gerilme (ITmm=)

Ep
sekilde gistirme

Sekil 1.9. Dogrusal elastik gerilme-sekildegistirme egrisi

1.5.1.2. Popovics Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Popovics’in (1973) normal dayanimli betonlar i¢in 6nerdigi bu modelde gerilme-
seklildegistirme egrisinin artan ve azalan kisimlar1 lineer davranisa yakin bir davranig
gostermektedir. Bu modelde maksimum basing gerilmesi degerinin artmasi1 durumunda
“Ey” ve sekant “Ej..” rijitliklerinin farkinin az olmasi durumunda lineer davranisa oldukga
yakin bir davranig gostermektedir. Popovics tarafindan Onerilen gerilme-sekildegistirme

egrisi n ve E sirasiyla

n=—>="__ (125)

E, =—L (1.26)
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olmak tuzere

86 < 0 ESCC

bagintisiyla verilmekte olup farkli beton basing dayanimlari igin Sekil

sunulmaktadir (Wong, 2002).

P

o
£,

Ly
&
— f,=50MFa
& —ee- Iy =40MFa
& Jp
& s = e N £, =30MFa
= ff ~
& ] N - i, =20 MPa
O f-'.: - - T ee- " -
Y =
"J'
> £
selaldedistirme

Sekil 1.10. Popovics gerilme-sekildegistirme egrisi

1.5.1.3. Hognestad Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

(127)

1.10°da

Normal dayanimli (< 40 MPa) betonlar i¢cin Hognestad tarafindan onerilen gerilme-

sekildegistirme iliskisi

o
E, =2+, baglangi¢ tanjant rijitligi

e,

olmak tuzere

(1.28)
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2
o, =-0o, 2{?]—[:’?] <0 £<0 (129)
P P

Gerilme M/mm?)

g
mekdlde Sistirme

Sekil 1.11. Hognestad gerilme-sekildegistirme egrisi

1.5.1.4. Hoshikuma Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Hoshikuma vd., (1996) cesitli sekil ve hacimli betonarme koprii ayaklariyla
yaptiklar1 calismanin sonucu bu modeli 6nermislerdir (Wong 2002). Bu modelin genel

formiilasyonu asagida verilmektedir.

E
n=—>="_ (130)
EO - Esec
(o2
E, =" (131)
|

olmak tlizere
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n—1
|
o =E, . 1——{‘90] £, <& <0 (132)

I’lé'p

bagintisiyla verilmekte olup Sekil 1.12°de sunulmaktadir (Wong, 2002).

o

t - g, =70MFa
3 ____ g, =&0MPa
E ............. a, =50MFa
% . Ty =40MFx
E T, =30MFa
= .
& __ . o,=20MPa

selaldegistirme

Sekil 1.12. Hoshikuma gerilme-sekildegistirme egrisi

1.5.1.5. Popovics/Mander Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Mander, Priestley ve Park (1988) enine donatilarla gii¢clendirilmis betonun basing

gerilmesi altinda davranisi i¢in bir gerilme-sekildegistirme egrisi 6nermislerdir. Bu model

n=——— 1.33
EO - Esec ( )
()
E, =% (1.34)
|
E. =5000,0

(1.35)
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olmak tuzere

<020, ¢,<¢,<0 (1.36)

bagintisiyla verilmekte olup farkli beton basing dayanimlart igin Sekil 1.13’de

sunulmaktadir.

o
rs
—— f,=50Mpa
o o fp = 40Mpa
E LSOO\ fP:BDMpa
= / S . f,=20Mpa
& ! N\
0 I-'.: -~ - TS -
f-:,* =
".i'
> £
selildegistirme

Sekil 1.13. Popovics/Mander gerilme-sekildegistirme egrisi

1.5.1.6. Kent-Park Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Kent ve Park (1971), beton i¢in baslangic elastisite modiiliiniin fonksiyonu olmayan

......

. =0, 2[‘%}—(50} (137)
gP 8}7

bagintisiyla verilmekte olup farkli baslangig rijitlikleri i¢in Sekil 1.14’de sunulmaktadir.
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Gerilme (ITmm=)

¥

selaldegistirme

Sekil 1.14. Kent-Park gerilme-sekildegistirme egrisi

1.5.1.7. Desayi ve Krishnan Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

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

o, =t (1.38)

bagintisiyla verilmekte (Demir,1998 ) ve Sekil 1.15’de gosterilmektedir.

™
™

Gerilme M/mm?) 0

selkildegistirme

Sekil 1.15. Desayi ve Krishnan gerilme-sekildegistirme egrisi
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1.5.1.8. Collins ve Porasz Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Collins ve Porasz (1989), Popovics tarafindan onerilen modeli degistirerek ytliksek

dayanimli betonlar i¢in gerilme-sekildegistirme iligkisini sunmuslardir (Polak, 1992). Bu

iliski

o
n=0.80+ # (o, "ninbirimi Mpa)

Gp n
&, =——
P E, n-1

1.0 £,<¢&,<0
k=

(o}
0.67+—L2>10 ¢ <¢&,<0
62 r

olmak tlizere

bagintisiyla verilmekte ve Sekil 1.16’da sunulmaktadir.

o
&
Pt
k:
-
i [ ===
kE SN
% ;o prmin, '\II ............
P 4
L
‘_E| ;j.l.'. P - % T
E i
] "l_-"f La—. 1- -
i I )
0 e PR
‘,:f:'l-'/ ———— s TR
L IR "
,_f:'y.r“ X *“:h' =
£ 4, N, .
\ < E
\. o,
‘I"\,_‘ o
— » -
selildegistirme

Sekil 1.16. Collins ve Porasz gerilme-sekildegistirme egrisi

= T0MFa
= 60 MFa
=50 MFua
= 40 MFa
=30 MFa
= 20MFa

(139)

(1.40)

(141)

(142)
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1.5.1.9. Desayi-Krishan-Saenz Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Model 6nce Desayi ve Krishan (1964) tarafindan 6nerilmis Saenz (1964) tarafindan

gelistirilmis olup

K=E - (143)

olmak tuzere

o, =0 (144)

bagintisiyla verilmekte ve farkli baslangi¢ rijitlikleri i¢cin Sekil 1.17°de sunulmaktadir
(Kwon, 2000).

K=20
K=16
K=1,4

o K=‘1w;

4 =10

&

<

&

&

(]

selaldegistirme

Sekil 1.17.  Desayi-Krishan-Saenz gerilme-sekildegistirme egrisi
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1.5.1.10. CEB-FIP Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Kisa siireli yiiklemeler i¢in onerilen CEB-FIP (Comité Euro-International du Béton
and Fédération International de la Précontrainte) modelinin formiilasyonu baslangig rijitlik

degeri, Ko,

o

&
K,=E,~ (145)
GP

olmak tlizere

(1.46)

bagintisiyla verilmekte olup farkli Ky degerleri igin Sekil 1.18’de gosterilmektedir
(Kwon, 2000).

Gerilme I/mm?)

selkildegistirme

Sekil 1.18.  CEB-FIP gerilme-sekildegistirme egrisi
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1.5.1.11. Park ve Paulay Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Park ve Paulay (1975), Hognestad tarafindan olusturulan gerilme-sekildegistirme

iligkisinin artan kismi i¢in

c.=0, 2(86]—[8“J (147)
€y €y

bagintisiyla verilen Hognestad paraboliinii, azalan kismi i¢in ise

o,=0,-830,(c,—¢,) (148)

bagintisiyla verilen lineer bir dogru kullanmaktadir (Piyasena, 2002; Rahmanian, 2003).
Bu gerilme-sekildegistirme iligkisi Sekil 1.19°da sunulmaktadir.

Gerilme (I/mm?)

sekilde gistirme

Sekil 1.19.  Park ve Paulay gerilme-sekildegistirme egrisi

1.5.1.12. Saenz Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Bu gerilme-sekildegistirme iliskisinde egrinin azalan kismu iizerinde koordinatlart &
ve fr olan bir kontrol noktas1 se¢ilmesi gerekmektedir. Ancak bu nokta egrinin azalan kismi
tizerinde oldugu icin, belirlenmesi zor olup deneysel calismalar sonucunda Onerilen

bagintilardan elde edilmektedir.
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o, :0.850'p 149
g, =14l¢, (19
ve ayrica
K -1
A=C+K, -2 B=1-2C C:KO("—)Z—LJf=O.850
(K, -1 K, - r
. . o (1.50)
KO :Eo—p I{6 :—f Ko‘ = P
o, g, o

& &
L £ (151)

bagintisiyla (Saenz, 1964) verilmekte ve farkli baslangic rijitlikleri icin Sekil 1.20°de
sunulmaktadir (Kwon, 2000, Balan vd., 2001; Assan, 2002).

Gerilme (/mm=)

Sekil 1.20. Saenz gerilme-sekildegistirme egrisi
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1.5.1.13. Popovics ve Saenz Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Bu gerilme-sekildegistirme iliskisinin artan kismi i¢in Popovics, azalan kismi ¢in

Saenz gerilme-sekildegistirme iligkisi kullanilmasi onerilmektedir (Kwon, 2000). Gerilme-

sekildegistirme iligkisi

K, -1
A=C+k,~2 B=1-2¢ Cc=k KD 1 p_goffels
(K, -1y K, g,
A=B=C=0 D=K-I @(56 <1
817

olmak tlizere

bagintistyla verilmekte ve farkli baslangic rijitlikleri i¢in Sekil 1.21°de sunulmaktadir.

(1.52)

(1.54)
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JJI.

=20
=16
=14

& =12

&

E

<

g

E

A

sekildegistirme
Sekil 1.21.  Popovics ve Saenz gerilme-sekildegistirme egrisi
1.5.2. Cekme Etkisindeki Beton Malzeme Modelleri

Cekme etkisindeki beton Oncelikli olarak gevrek olup, davranisi c¢atlamis ya da
catlamamis olarak farklilasmaktadir. Catlamadan Once beton davranisinin lineer-elastik

oldugu varsayilmaktadir (Wang ve Hsu, 2001). Bu iligki

£ =2 (1.55)

€., : catlama sekildegistirme oran1 ¢, : asal cekme gerilmesi o, : ¢atlama gerilmesi

olmak tizere

o, =F ¢, O<eg, <¢,., (1.56)

bagintistyla verilmektedir.
(Cekme etkisi altinda betonun gerilme-sekildegistirme iliskisini tanimlamak i¢in
literatiirde arastirmacilar tarafindan Onerilen gerilme-sekildegistirme egrilerinin bazilar

asagida agiklanmaktadir.
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1.5.2.1. Cekme Etkisinin Dikkate Alinmamasi

......

gerilmeleri sifir alinmaktadir. Bu duruma ait gerilme-sekildegistirme iliskisi

o, =0 O<eg,, <eg, (1.57)

bagintisiyla verilmekte ve Sekil 1.22°de sunulmaktadir.

Gerilme M/mm?)

L J
m

¥

sekdldedistirme

Sekil 1.22. Cekme etkisinin dikkate alinmamasi

1.5.2.2. Vecchio 1982 Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

890 mmx=890 mmx70 mm boyutundaki paneller ilizerinde gergeklestirilen deneysel
calisma sonucu Onerilmis olan bu model kii¢iik captaki eleman ve yapilar i¢in uygundur.

(Wong, 2002). Bu modele ait gekme gerilme-sekildegistirme iliskisi

o, 0<c <&, (158)

o= 1+4/200¢,

bagintisiyla verilmekte ve Sekil 1.23’de sunulmaktadir.
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Gerilme Mimm?)

Ber sekilde gistirme

Sekil 1.23. Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme egrisi

1.5.2.3. Collins-Mitchell 1987 Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Bu model Vecchio (1982) modelinin degistirilmis hali olup 1450 mmx1450 mmx350
mm boyutundaki giiclendirilmis shell elemanlarla yapilan deneylerle elde edilmistir.
Biiyiik ¢aptaki eleman ve yapilar i¢in uygun olan bu modelin (Wong, 2002) gerilme-
sekildegistirme iliskisi

T O<e, <e, (1.59)

o= 1+4/500¢,

bagintistyla verilmekte ve Sekil 1.24°de sunulmaktadir.

Gerilme I/mm=)

Fer sekilde fistirme

Sekil 1.24. Collins ve Mitchell gerilme-sekildegistirme egrisi
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1.5.2.4. Bentz 1999 Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Bentz (1999), aderans Ozelliklerini dikkate almak icin bir model Gnermistir. Bu
modelde “m” beton alaninin donatinin olusturdugu aderans alanina orani olarak tanimlanan

bir katsayidir. Bu modelin gerilme-sekildegistirme iligkisi

Tor O<e, <e, (1.60)

"1t Beme,

o

bagintisiyla verilmekte ve Sekil 1.25°de sunulmaktadir (Wong, 2002).

Q‘-’-‘I

Ferilme Nimm®)

= Sekildedigtirme

Sekil 1.25. Bentz 1999 gerilme-sekildegistirme egrisi

1.5.2.5. Izumo vd. 1992 Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Izumo vd. (1992) ortalama catlak yaklasimini kullanarak, diizlem gerilmeye maruz
betonarme paneller i¢in analitik model Onermislerdir. Deney sonuglariyla uyumlu iliski

gosteren bu modelin ortalama beton ¢ekme gerilme-sekildegistirme egrisi

o, O<eg, <eg <2¢,
0.4
= 2 1.61
o O'C,( g""J 0<2e, <g, (16D
gt

bagintisiyla verilmekte (Wong, 2002) ve Sekil 1.26’da sunulmaktadir.
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Gerilme M/mm?)

Cor sekildegigtirme

Sekil 1.26. Izumo vd. (1992) gerilme-sekildegistirme egrisi

1.5.2.6. Wang ve Hsu Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Wang ve Hsu (2001), ¢ekme etkisindeki beton i¢in betonun catlama gerilmesine
kadar dogrusal ve bu degerden sonra parabolik olarak azalan bir gerilme — sekildegistirme

egrisi onermislerdir. Bu iligki

B 0.4 (1.62)
Gt - O-Cr[gcr j g[ > gCI” .

Gerilme I/mm?)

J

e selilde gigtirme

Sekil 1.27.  Wang ve Hsu gerilme-sekildegistirme egrisi
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1.6. Malzeme Davramsi

Gerilme diizeyine gore gerilme-sekildegistirme arasinda gecisi saglayan malzeme
matrisi elastik, plastik veya elasto-plastik malzeme matrisi olabilmektedir. Gerilme ile
sekildegistirme arasinda dogrusal iliskinin oldugu ilk asamada elastik malzeme matrisi,
plastik sekildegistirmelerin olugmaya bagladigi asamada hem elastik hem de plastik
sekildegistirmeler olacagi i¢in elasto-plastik malzeme matrisi ve sekildegistirmenin
tamamen plastik oldugu asamada plastik malzeme matrisi kullanilmaktadir. Sekil 1.28°de
betonun elastik asamadan plastik asamaya gecisi ile birlikte nihai davranisi

gosterilmektedir (Chen, 1982).

c
Peklesme Tam plastik Sitnek
. PO
\mugama
Kopma
Basing
Cekme Gevrek

Catlama

Sekil 1.28. Betonun gerilme-sekildegistirme egrisi

1.6.1. Elastik Malzeme Davramsi

Malzeme matrisi malzeme bakimindan dogrusal olmayan analiz yonteminde
gerilmenin bir fonksiyonu olarak degiseceginden gerilme-sekildegistirme bagintis1 yiik
gegmisine bagli olarak yazilmaktadir. Bu durumda, elastik agamada 3 boyutlu gerilme
durumu i¢in, Djj elastik malzeme matrisini gostermek iizere izotrop dogrusal elastik

malzeme i¢in gerilme-sekildegistirme iligkisi

do; =Dy, dey (1.63)
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bagintistyla verilmektedir. G kayma modiiliinii ve K hacimsel modiilii gdstermek iizere bu

baginti;
[ 4 2 2 ]
do. (K+§G) (K—EG) (K—EG) 0 0 0 dc.
do, (K—EG) (K+iG) (K—EG) 0 0 0]|de,
do . 3 % i de .
dr,[T|(K-36) (K-3G) (K+2G) 0 0 0fdy, (1.64)
dr 0 0 0 G 0 0]ldy,
dr_. 0 0 0 0 G 0|ldy.
0 0 0 0 0 G|

seklinde yazilabilmektedir. Diizlem gerilme durumunda ise 3. boyuttaki gerilme bilesenleri
(0= 7 y,= 7 »=0) sifir kabul edilebileceginden Malzeme izotrop dogrusal elastik malzeme

i¢in E elastisite modiilii, v Poisson oranin1 gostermek tizere;

do . E 1 v 0 de
day = —|v 1 0 dgy (1.65)
J (1-v%) 1-v) |,

z-xy 0 0 T 7xy

bagintist1 verilmektedir. Gerilme—sekildegistirme egrisinin dogrusal elastik olmadigi
durumlarda, yukarida verilen bagintidaki elastisite modiiliiniin (E) tanjant elastisite modiilii
(Et) ile yerdegistirmesi gerekmektedir. Tanjant modiili plastik bolgedeki gerilme—
sekildegistirme egrisinin egimidir (Chen, 1982).

1.6.2. Plastik Malzeme Davranisi

Plastik asamadaki davranisi modelleyebilmek i¢in artimsal yada akis teorisi
kullanilmistir. Bu teoriye gore toplam sekildegistirme elastik ve plastik sekildegistirmenin

toplamindan olugmakta ve

de, = dgl.je + dgi/.p (1.66)



46

bagintistyla verilmektedir. Plastik sekildegistirme artimi1 akma yiizeyi, peklesme kurali ve

akis kurali diye adlandirilan 3 temel kural ile hesaplanmaktadir (Chen, 1982).

1.7. Go¢cme Kriterleri

Bir malzemenin hangi ylk simirinda plastik hale gececegini veya hangi gerilme
degerinde kirillacagini bilmek 6nemli olmaktadir. Gevrek olan malzemeler i¢in kirilma,
kopma ve ezilme gibi par¢alanma halleri, plastik 6zellige sahip malzemeler i¢in ise akma
durumlar1 6nemli olmaktadir.

Plastisite teorisinin beton, kaya ve toprak gibi siirtiinmeli malzemelere
uygulanabilmesi i¢in akma yiizeyi, peklesme kurali, akis kurali ve gd¢me kriteri
varsayimlarin yapilmasi gerekli olmaktadir. Bilindigi gibi beton, kabul edilen elastik sinira
kadar elastik davranis gosterir, bu smirdan sonra plastik deformasyonlarin baslangicini
belirleyen ‘baslangic akma ylizeyi’ ve bunu takibende devam eden yiikleme altinda
malzemede deformasyonlar meydana geldik¢e peklesme kurali tarafindan belirlenen daha
sonraki akma ylizeylerinin gelisimi goézlenir (Sekil 1.29). Yiikleme fonksiyonu olarak
anilan akma ylizeyi sayesinde mevcut gerilme durumunun elastik yada plastik asamada
olup olmadigina karar verilmektedir. Eger akma fonksiyonu sifirdan kiiciikse elastik diger

durumlarda ise gerilme durumunun plastik asamada oldugu kabul edilmektedir.

Baglangi¢ akma yuizeyi >

Bir sonraki akma yiizeyi

Sekil 1.29. Izotropik akma yiizeyi
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Peklesme kurali baglangig akma ylizeyinden sonraki akma yiizeylerini
belirlemektedir. Izotropik, kinematik ve karma olmak iizere genel olarak 3 peklesme tiirii
vardir. Izotropik peklesmede akma yiizeyinin merkezi sabit kalmak iizere yiizey

genislemektedir. Izotropik peklesme igin ardigik akma yiizeylerinin genel fonksiyonu £,

efektif plastik sekildegistirme olmak iizere;
f(O'i/,g;’,k):fo(ai].,gf)—kz(gp)zo (1.67)

Bagintisiyla, ardisik akma yiizeylerinde uygunluk sarti geregi akma fonksiyonunun sifir

olmas1 gerektiginden artimsal ifadede akma fonksiyonu ise;

Y 4o, + L% e~ (1.68)
oo, T Ok dgp

g

df =

bagintisiyla verilmektedir.
Kinematik peklesmede akma ylizeyi merkezi 6telenmekte olup ylizey alani sabit
kalmaktadir. Kinematik peklesme i¢in a; akma yilizeyinin merkez koordinatlarim

gostermek lizere;

f(0y,82,k) = fy(o, —a,)—k* =0 (169)

ij

bagintistyla, uygunluk sart1 ise;

o,
i =Y ao, —da,) =Y do, - L %

i P
oo, oo oo, Ogy,

de? =0 (1.70)

bagintisiyla verilmektedir.
Karma peklesmede akma yiizeyi hem oOtelenmekte hem de yiizey alam

degismektedir. Karma peklesme i¢in f ilk akma fonksiyonu degerini gostermek {izere;

f(al.j,gif,k)=fo(aij—a,.j)—kz(gp)=0 (1.71)
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bagintistyla, uygunluk sart1 ise;

of of dk
U= o5, [on =) 5 e 46 =0 (-2

g P

bagintistyla verilmektedir.
Beton i¢in Han ve Chen (1985) tarafindan Onerilen baska bir peklesme tiirline ait

uygunluk sarti, o, efektif gerilme olmak {izere

df =2 io + ia&dgp -0 (1.73)

y
oo do, Og,

bagintisiyla verilmektedir.

Baslangic akma fonksiyonundan sonraki artimsal plastik gerilme-sekildegistirme
iligkisi plastik akis kurali tarafindan belirlenir. Akis kurali plastik sekildegistirmenin
dogrultusunu tanimlamaktadir. Yapilan deneysel calismalar plastik sekildegistirme artimi
ile gerilme artiminin ayn1 yonde oldugunu gostermektedir. Akis kuralini tanimlamak igin
kullanilan potansiyel fonksiyonu, akma kriterinin aynis1 olarak almirsa bu duruma ilintili
akis kurali (associated flow rule) adi verilmektedir. Bu durumda artimsal plastik

sekildegistirme, dA negatif olmayan bir skaler olmak {iizere;

de? =2 (1.74)

804.].

bagintisiyla verilmektedir.

Nihai gerilmenin en iist sinirin1 belirleyen gé¢cme kriterleriyle de malzemenin gégme
ylizeyi belirlenir. Sadece bir kriterin tiim malzeme ve zorlanma durumlarinda iyi sonug
vermesi heniiz miimkiin olmadigindan malzeme tiiriine ve zorlanma durumuna goére uygun
olan kriterin secilmesi gerekmektedir (Chen, 1982; Chen ve Mizuno, 1990; Kwon, 2000;
Owen ve Hinton, 1980; Paulsgrove, 2004; Zhang, 1995).

Bugiine kadar plastik davranist incelemek i¢in birgok akma kriteri onerilmistir. Bu

kriterler kullandiklar1 parametre sayisina gore asagidaki gibi siniflandirabilir.
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a) Bir parametreli kriterler
e Rankine Kriteri
e Von Mises Kriteri
o Tresca Kriteri
b) Iki parametreli kriterler
e  Mohr—Coulomb Kriteri
e Drucker—Prager Kriteri
e QGenigsletilmis Tresca Kriteri
¢) Ug parametreli kriterler
e Bresler—Pister Kriteri
o Willam—Warnkle Kriteri
e Lade Kriteri
e Chen—Chen Kriteri
e Li-Harmon Kriteri
d) Dort parametreli kriterler
e Ottosen Kriteri
e Reimann Kriteri
e Hsieh—Ting—Chen Kriteri
e) Bes parametreli kriterler
o Willam—Warnke Kriteri

Farklt malzemeler farkli elasto-plastik karakter gosterdiklerinden farkli kriterlerle
ifade edilmektedirler. Ornegin; metal malzemeler i¢in Tresca ve Von Mises kriterleri tercih
edilirken, beton, kaya ve zemin gibi i¢sel siirtlinme agis1 fazla olan malzemeler i¢in Mohr-
Coulomb ve Drucker-Prager kriterleri tercih edilmektedir (Owen ve Hinton, 1980; Chen,
1982; Chen ve Mizuno, 1990).

Bu kriterler arasindaki fark, kriteri olusturan parametre sayisidir. Ancak yukarida
belirtilen bu kriterlerin hepsi sonlu elemanlarla islenebilmis degildir. Bunlardan en yaygin
olarak kullanilanlar1 Tresca, von Mises, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager gd¢me
kriterleridir. Bu dort kriterin beton i¢in kullanilmasi onerilmekle birlikte bu ¢alismada
Ottosen akma kriterinin betonarme kirislerin dogrusal olmayan analizinde kullanilabilir
durumu da arastirilmistir. Yukaridaki kriterlerin bazilariin akma fonksiyonlar1 asagida

verilmektedir.
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Von Mises kriterinin genisletilmis hali olan Drucker-Prager (1952) akma kriterinde
i¢sel siirtiinme agisi, ¢, ve kohezyon, ¢, malzeme sabitleri kullanilmaktadir (Kwon, 2000).

Bu kriterin akma fonksiyonu;

f=al,+ T~k (175)

bagintisiyla, devitorik (sapici) kesiti ve ¢ekme-basing meridyenleri ise Sekil 1.30°da

verilmektedir.

Sekil 1.30. Druger Prager Akma Kriteri

Rankine tarafindan 6nerilen kriter, f; cekme dayanimi olmak iizere;

f =243J,cosO+1,-3f, (1.76)

bagintisiyla verilmektedir (Chen, 1994). Bu kriterin devitorik (sapici) kesiti ve gerilme

meridyenti ise Sekil 1.31°de verilmektedir.

71

Sekil 1.31. Rankine Akma Kriteri
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Daha ¢ok metaller icin kullanilan Tresca ve von Mises kriterleri, k malzeme

parametresi olmak iizere sirasiyla;

f=4J;, -27J; =36k*J; +96k*J, — 64k° (1.77)
=T, —k (1.78)

bagintilariyla verilmektedir (Chen, 1994). Bu kriterlerin devitorik (sapici) kesiti ve gerilme
meridyeni sirastyla Sekil 1.32 ve Sekil 1.33’de verilmektedir.

Sekil 1.32. Tresca Akma Kriteri

Sekil 1.33. Von Mises Akma Kriteri

Igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon malzeme sabitlerini kullanan Mohr Colulomb

kriterinin akma fonksiyonu & benzerlik acis1 olmak iizere;

f=1sing +%[3(1 —sin@)sin @ + ,/3(3 +sin ) cosHL/J2 —3ccos¢ (1.79)
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bagintistyla, devitorik (sapici) kesiti ve gerilme meridyeni ise Sekil 1.34’de verilmektedir.

\%ﬁ

Sekil 1.34. Mohr Colulomb Akma Kriteri

Bresler-Pister (1958), Drucker-Prager kriterinin gerilme meridyenlerinin dogrusal
olamamasimi ve William-Warnke (1974) ise yine Drucker-Prager kriterinin deviatorik
kesitinin benzerlik agisina (6) bagimli olmasini dikkate alarak betonun modellenmesinde 3
parametreli olarak yeni kriterler 6nermislerdir (Chen ve Han, 1988). Bresler-Pister ve

William-Warnke kriterleri i¢in akma fonsiyonlari;

2r, (rc2 — r,2 )cos@+r. (2r, — rc)[4(rc2 - 1;2)<:os2 0+ 51;2 —4r.r, )]1/2

4(r’ —r’)cos’ O+ (r, —2r)’

(0) = (1.80)

olmak ve a, b, ¢ Bresler-Pister kriterine ait malzeme parametrelerini gostermek {izere

strastyla;
T o o
S0 — g — h—2 4 (S22 (1.81)
fL’ fC fL’
ot 1T (1.82)

=——" 4
pfo 10 f.

bagintilartyla, deviatorik kesitleri ve gerilme meridyenleri ise yine sirasiyla Sekil 1.35 ve

Sekil 1.36’da verilmektedir.
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71

& o

Sekil 1.35. Bresler-Pister Akma Kriteri

02

Sekil 1.36. William-Warnke Akma Kriteri

William-Warnke (1974) tarafindan onerilen ve 5 malzeme parametresini i¢eren

kriterin akma fonksiyonu ao, a;, a,, by, b;, ve b, katsayilar1 malzeme parametreleri olmak

lizere
7 o o
——=a,+a, 2 +a,(—2) = 0=0° (1.83)
NCy A S
7 o O w2 0
=b,+b —+b,(—2) = 0 =60 (1.84)
\/gf; 0 1 f«( 2 f‘c

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

Sekil 1.37. William-Warnke Akma Kriteri (5 parametreli)

Ottosen (1977) tarafindan Onerilen gerilme meridyenleri parabol ve deviatorik kesitin
dairesel olmadigr dort parametreli kriterin akma fonksiyonu, a, b, k; ve k, malzeme

parametreleri olmak iizere;

k, cos[% cos” (k, cos(3¢9))} = co0s(30)>0

Ay = (1.85)

k, cos{% —%COS_I (—k, cos(3<9))} = cos(34)<0

f=a J22 + 2, \/Z+b£—1
(/) fe fe

(1.86)

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

=80

. \\ :

Sekil 1.38. Ottosen Akma Kriteri

7
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Hsieh vd. (1979) tarafindan 6nerilen dort parametreli kriterin akma fonksiyonu;

S p¥e gl

fragy ey

(1.87)

bagintisiyla, deviatorik kesiti ve gerilme meridyenleri ise Sekil 1.39°da verilmektedir

(Chen ve Han, 1988).

[
=
s

Sekil 1.39. Hsieh vd. Akma Kriteri

1.8. Plastik Malzeme Matrisi

Uygunluk sart1
df = iaral., + iaidgp -0 (1.88)
do, ~ Jdo, ¢,

bagintisiyla verilen, liniform olmayan peklesme kuralinin kullanilmast durumunda bu
denklemin diizenlenmesi ile akis kuralindaki skaler deger elde edilebilir.

Bu denklemdeki efektif plastik sekildegistirme

w,= J.aijdg; (1.89)
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bagintistyla verilen plastik is denkleminden faydalanilarak elde edilebilir. Plastik is
denklemi efektif gerilme ile efektif plastik sekildegistirmenin carpimindan ya da

gerilmenin plastik sekildegistirme ile carpimindan elde edilebilir. Bu iki durum
aw,=o,de,=0o,de] (1.90)

bagintistyla verilmektedir. Denklem (1.90) ve Denklem (1.74)’den efektif plastik
sekildegistirme dA’nin bir fonksiyonu olarak elde edildikten sonra Denklem 1.88 yeniden

diizenlenirse dA

0
(,%_nykldgkz

dA = ! 191
of of , of 1 of (19D
Dy, —-H — o,
oo, ooy, oo, o, 0oy

bagintisiyla belirlenebilmektedir. Bu denklemde efektif gerilmenin efektif plastik
sekildegistirme artimina orani olarak tamimlanan H' nin elastik tam plastik malzeme i¢in

degeri sifir olmakta ve

_doe
dgp

H" (192)

bagintisiyla verilmektedir. Skaler deger olan dA’nin bulunmasindan sonra gerekli islemler

yapilarak plastik asamada gerilme ile sekildegistirme arasindaki iligki

o o
do =D .d " 00, 004 " d 193
KR Ir S S o a 1

ikl

oo, ooy, o, 0o, do,

bagintisiyla elde edilebilmektedir. Bu bagintinin
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doy = (D - D? yu Ms,, = D% dg,, (194)
seklinde yeniden diizenlenmesi ile elastik-plastik malzeme matrisi
D;iz = Dijkl - Dgsz (1.95)

bagintisiyla elde edilmektedir.

1.9. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Kullanilan Eleman

Sonlu elemanlar yonteminde stlirekli ortam, belli boyutlarda sonlu elemanlardan
olusan bir sisteme doniistiiriilmektedir. Burada amag¢ matris yontemi ile ¢ozliime ulagsmak
oldugundan, ilk olarak diigiim noktalarindaki kuvvetler ve deplasmanlar bulunacaktir.
Bunun iginde sisteme etkiyen yiikler yerine esdeger diiglim noktasi yiikleri
kullanilmaktadir. Yap1 sistemleri, sonlu sayida sonlu uzakliktaki diiglim noktalarinda
temas halinde bulunan yapi elemanlarinin bir bilesimi olarak ele alinir. Boylece her bir
sonlu eleman parcasinin davranis denklemlerinin ¢6ziilmesi sonucunda, tiim tasiyici
sistemin davranigi belirlenmis olur. Sonlu eleman yonteminde 6nce bir elemanin rijitlik
matrisi hesaplanmakta ve biitiin elemanlarin rijitlik matrisleri ile ¢esitli doniistimler sonucu
tiim yapi i¢in tek bir rijitlik matrisi elde edilmektedir.

Sonlu elemanlarin her birinin sadece esas yap1 ve sistemden kesilen birer parca
olarak degil, belirli sekilde etrafindaki elemanlar ile uyum i¢inde deformasyon gostermesi
saglanan birer eleman olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda kirislerin lineer olmayan davranisini incelemek amaciyla
dikkate alinan, bir noktasinda 2 serbestlik derecesi (iki yerdegistirme) olmak {izere toplam
8 serbestlik derecesine sahip dortgen sonlu eleman x ve y global eksen, & ve n lokal eksen

olmak iizere Sekil 1.40 ve Sekil 1.41°de verilmektedir.
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1 (x1.v1)

> X
Sekil 1.40. Dortgen eleman
n
A
4 -1+ 3 (+1.+1)
> &
1(-1.-1) 2 (+1-1)

Sekil 1.41. n - £ diizleminde Esdeger kare eleman

Global ve lokal eksen takimlar1 arasindaki iliski,
£ = == (196)
a b
olmak iizere dortgen sonlu elemanin her bir noktasi i¢in sekil fonksiyonlari,

N, = %(1—5)(1 -n) (1.97)

N, = %“ +O1-7) (198)
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Ng=ia+@a+m

N, = (=6)1+1)

bagintilariyla verilmektedir. Yerdegistirmeler,

4 4 4
u= ZN,..ui =Nu, +N,u, + Nyu, + N,u, = ZN,..ui = ZNi.(é‘,n)ui
1 1 1

4 4 4
v:ZNi.vi =N,v,+N,v, + N;v; + N,v, = 2Nl..vi = 2Ni.(§,77)vi

y=N,.y,+N,y, + N;.y; + N,.y,

bagintilariyla, sekildegistirmeler,

(1.99)

(1.100)

(1.101)

(1.102)

(1.103)

(1.104)

(1.105)

(1.106)

(1.107)

(1.108)
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bagintilariyla verilmektedir. global eksen takimi ile lokal eksen takimi arasindaki

dontistimii saglayan doniisiim (Jacabian) matrisi ise

oN,

oN,

oN,

oN,

o5

o5

o5

_| 9¢
V=l av v, an, aw, N

100 o] [J] {8 8}
A=]0 0 0 1
0110 00 [T
00
oN, |, ON, , ON
o& o& o&
N, N, , ON,
G= on on on
0 % 0 ON,
o& o&
o Mo, oM
on on

N
V2
Y3
Ya

oN,

2
oN,

bagintisiyla belirlenmektedir. Sekildegistirmeler

te}=[8lv.}

bagintisiyla, [A] ve [G] ye bagl olarak ise

oN,

¢
oN,

(1.109)

(1.110)

(1.111)

(1.112)

(1.113)
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tej=l4lclu.} (L114)
bagintisiyla belirlenebilir.

Eleman rijitlik matrisi t eleman kalinligini1 [D] malzeme matrisini gostermek iizere;

[&.1= [[8] [D]Blav = ¢ [ [B] [D] Bldxdy (L115)
dxdy = det|J|d&dn (1.116)
[Ke]zﬁ[B]f [D]B]det|J| dédn (1.117)

-1-1

bagintistyla belirlenebilmektedir. Bu bagintidaki integral islemi Gauss integral yontemi ile

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

n n

[K,]=t ww, ([B] [D]B]detlJ)), (1.118)

i=l j=1

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Lineer problemlerde [K] rijitlik matrisi, {A} yerdegistirme vektori ve {F} kuvvet
vektorinii gostermek lizere, [K] ve {F}, {A}’dan bagimsizdir. Zira malzeme Ozellikleri
sekildegistirmenin ya da gerilmenin bir fonksiyonu degildir. Oysaki dogrusal olmayan
problemlerde tam tersi bir durum s6z konusudur; [K] ve {F}, {A} nin fonksiyonudur. Bu

nedenle de lineer olmayan denklemlerin ¢6ziimiinde iterasyon yontemleri gerekli

olmaktadir (Rahmanian, 2003; Ayoub, 1995).
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1.10. Lineer Olmayan Co6ziim Yontemleri

Genel olarak, lineer olmayan esitlikleri ¢ézmek icin kullanilan ii¢ temel yontem
vardir. Bunlar,

1- Artimsal YoOntem,

2- Newton-Raphson ya da iterasyon Yontemi,

3- Artimsal-iterasyon Yontemi’dir.

1.10.1. Artimsal Yontem

Bu yontemde toplam yiik, F, k sayida yiik artiminin toplamindan olusmaktadir.
k
{Fi=> {or} (1119)

Sekil 1.42°de gosterildigi gibi yiikiin ilk artimu i¢in, yiikiin sifir seviyesinde baslangi¢
bagintilarindan hesaplanan baslangi¢ rijitlik matrisi [Ko] kullanilir. i’inci artim i¢in, rijitlik

matrisi (i — 1)’inci yiik artim1 sonundaki gerilme-sekildegistirme iliskisinden belirlenir.
[k, Jon, } = {oF, } (1.120)

Burada [Kj.1], {Ai.1}’in bir fonksiyonudur. i’inci adim sonunda toplam yerdegistirme

vektori
a)=Y1m, ) (1.121)

bagintisiyla verilmektedir.

Sekil 1.42.(a)‘dan da goriildiigli gibi bu yontemin dezavantajlarindan biri yontemin
herbir yiik artiminda gergek ¢6ziimden uzaklagsmasidir. Bu eksikligi gidermek i¢in, herbir
yik artiminda dengelenmemis yiikten hesaplanan bir diizeltme terimi toplam yiike

eklenerek bir diizeltme yapilir (Sekil 1.42.(b)). Dengelenmemis kuvvet, {Fy}, uygulanan
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artim yiki, {Fi;} ve rijitlik matrisi ve mevcut yerdegistirmenin ¢arpimindan hesaplanan

kuvvet, {Fr}, arasindaki fark olarak

{Fy = 1{F = {oF ) (1122)

bagintisiyla dikkate alinir . Dolayisiyla artimsal yontemde,

{on j=[k, ]'[loF,}] (1.123)

1

bagintis1 ile belirlenecek olan artimsal yerdegistirme bagintisina dengelenmemis yiik

diizeltmesi yapilarak,

{on f=[K, T {oF, j+ (IF - {F )] (1.124)

ton =1k, ' ({oF, }+{F, }) (L.125)

denklemiyle hesaplanir. Yapilan bu diizeltme ile her bir yiik adimi diizeltilir ve gercek

¢Oziimden sapma azaltilir.

F 9 F 3
F F
Ff-§g------7 . F p-g---------
kSF} | [Ks]i_1 1{5]__—.'}1 : []\5]],_]
Fapt g1 Fapto i Fy!
- o R
0 :H—-i Kt e—df—oun
s i O -7
! o . 1 o -
‘é’l—l "ﬁ .ﬂ eﬂ._-_l .ﬁ _,ﬁ

Sekil 1.42. (a) Artimsal yontem ve (b) degistirilmis artimsal yontem (Rahmanian, 2003).
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1.10.2. Newton-Raphson (N-R) ya da iterasyon Yontemi

Bu yontemde toplam yiik uygulanir ve belirlenen yakinsama kriteri saglanincaya
kadar devam ettirilir. Onceki yontemde oldugu gibi ilk iterasyona baslangic rijitlik
matrisiyle baglanir ve daha sonraki adimlar ig¢in rijitlik matrisi bir Onceki iterasyon
sonuclarina bagl olarak hesaplanir. Hesaplanan rijitlik, tanjant rijitlik olarak adlandirilir
(Sekil 1.43.(a)). Herbir iterasyondan sonra dengelenmemis kuvvetler hesaplanir ve bir
sonraki iterasyonda yiik olarak uygulanir. i’inci iterasyon igin, dengelenmemis kuvvet

vektorii;
{Fy = {F}-1F,} (1.126)

denklemiyle belirlenir. Burada {F}, toplam uygulanan yiik ve {Fr} ise onceki rijitlik

matrisi ve mevcut yerdegistirmenin ¢arpimindan hesaplanan kuvvet olup
Fep=[xJa) (1.127)

bagintistyla verilmektedir. Dengelenmemis kuvvetin bilinmesiyle, yerdegistirme artimi

{SAi},
{5Ai } = [Ki—l ]_1 {FU } (1.128)

bagintisiyla hesaplanir. i’inci iterasyondan sonraki toplam yerdegistirme ise

1

A= Z{&,} (1.129)

j=

denklemiyle belirlenir.

tiim islem boyunca ya hi¢ yenilenmez ya da nadiren yenilenir (Sekil 1.43.(b)). Bundan

dolay1, karisik yapilarda herbir iterasyonda rijitlik matrisinin tekrarlanmasindan kaginilmis
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olunur. Ancak bu yontemde istenilen yakinsaminin saglanmasi i¢in ¢ok sayida iterasyona

gerek duyulmaktadir (Ayoub, 1995).

Ty
TN
es

L J

Sekil 1.43. (a) Newton—Raphson (b) Degistirilmis Newton—Raphson yontemi

1.10.3. Artimsal-iterasyon Yontemi

Artimsal ve iterasyon yoOntemlerini birlestiren bu yontemin uygulanmasinda yiik
artimsal olarak uygulanmaktadir (Sekil 1.44). Iterasyon herbir yiik artimindan sonra
yapilir. i’inci ylk artimindan sonra, (i-1)’inci yiik artiminin sonunda elde edilen tanjant
rijitlik mevcut iterasyon ig¢in artimsal yerdegistirmeyi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Artimsal yerdegistirme bilinerek, artimsal sekildegistirme, {dei}, hesaplanir ve toplam
sekildegistirme bir Onceki toplam sekildegistirmeye, {ei}, bulunan artimsal
sekildegistirmenin eklenmesiyle bulunur. Toplam sekildegistirmenin bulunmasiylada
gerilme ve diigiim noktas: i¢ kuvvetleri bulunur ve i¢ ve dis kuvvetler arasindaki denge
kontrol edilir. Eger fazla bir kuvvet, {0Fy}, varsa yeni bir iterasyona gerek duyulur ve bu
dengelenmemis kuvvetler ters isaretli olarak yeni diiglim noktas1 kuvvetleri olarak
uygulanir. Iterasyon, i¢ ve dis kuvvetler arasindaki denge belirlenen degeri saglayincaya

kadar devam ettirilir.
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Y

Sekil 1.44. Artimsal-Iterasyon yontemi (Rahmanian, 2003).

1.11. Betonarme icin Rijitlik Matrisi

Beton ve donati geliginden olusan 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,

VC
pl=—E|, 1 o (1.130)
c 2 c
1= 1-v
0 0 ‘
2
p.E, 0 0
[D]=| 0 pE 0 (1131)
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bagintilariyla verilmektedir. Bu denklemlerde Ec ve Es sirasiyla betonun ve donati
celiginin elastisite modiiliinii, v, betonun Poisson oranini, px ve py ise X ve y
dogrultularindaki donati oranlarin1 gostermektedir. Malzeme matrislerinin bu sekilde elde
edilmesinden sonra kompozit malzeme olan betonarme igin, rijitlik matrisi, n beton eleman

icerisinde olan donat1 sayisini gostermek iizere;

(K. ]= K, Jon + K. ] ottt docn i (1.132)

k)= [T {23+ 3[0.1 sk 013

seklinde verilmektedir.

1.12. Kirislerin Serbest ve Zorlanmis Titresimi
1.12.1. Kirislerin Serbest Titresimi

Serbest titresime maruz soniimsiiz bir sistemin genel hareket denklemi (Tedesco vd.,
1998) [M] kiitle matrisi, [K] rijitlik matrisi, w kirisin diisey yerdegistirmesi, w kirisin

ivmesi olmak iizere;

[M )i} + K w}=0 (1.134)
ifadesiyle verilmektedir. Bu denklemde hareketin siniizoidal oldugu kabuliiyle @ dogal
acisal frekans ve W serbest titresim mod sekil vektorii olmak iizere kirisin diisey
yerdegistirmesi

w =W sin ot (L.135)

ifadesiyle verilmektedir. Gerekli tiirevler alinarak Denklem (1.134)’de yerine yazilip, ara

islemler yapilirsa
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[K—’MW =0 (1.136)

bagintis1 elde edilmektedir. Bilindigi gibi bu bagint1 bir 6zdeger analiz denklemidir. Bu
denklemin ¢oziimiinden serbestlik derecesi kadar soniimsiiz dogal acisal frekans (o, 2,
®3,...) elde edilir. Her bir dogal frekansa karsilik yapinin almis oldugu sekil mod sekli
olarak tanimlanir. Dogal frekanslarin kiiciikten biiylige dogru siralanmasi sonucunda elde
edilen en kiigiik frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli birinci mod

sekli olarak adlandirilir. Daha sonra Periyot ile agisal frekans arasindaki T =2_7r

@
ifadesinden periyotlar ve acisal frekans ile dogal frekans arasindaki @ = 27 bagintisindan

veya periyot ile dogal frekans arasindaki f =% bagintisindan dogal frekans degerleri

belirlenebilecektir.

1.12.2. Kirislerin Zorlanmis Titresimi

Herhangi bir zorlanma etkisindeki kiriglerin hareket denklemi, [C] kirisin soniim
matrisini, [M] kiitle matrisini, [K] rijitlik matrisini, w kirisin diisey yerdegistirmesini, w
kirisi hizini, w kirisin ivmesini ve F(t) dis yiik vektoriinii gostermek tlizere (Tedesco vd.,

1998):
[M T+ [C o+ [K v} = = F(0) (1.137)

seklindedir. Bu denklemin zamana gore integrasyonunda caligma kapsaminda sayisal
¢ozlim yontemlerinden biri olan Newmark-f yontemi kullanilmigtir. Bu yontemin esasi

asagida verilmektedir.

1.12.2.1. Newmark-f Yontemi

Bu yontemle yap1 tepkilerinin belirlenmesinde, tepki parametreleri olan
yerdegistirme, hiz ve ivmeyi, verilen bir zamanda ve bu zamandan bir 6nceki zamandaki

kendi degerleri ile iligkilendirerek ¢ozen ifadeler kullanilmaktadir.
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Adim adim Newmark-3 yonteminde; baslangi¢ kosulu olarak

w, =[M]"(FO)-[Clw, }+[Kw, b

A

bagintisiyla belirlenir. Etkili rijitlik matrisi {K } , 8 ve a; sabitler olmak iizere,

M K]+ ag[M]+ 4 [C]

bagintisiyla hesaplanir. Sonra

I- n+1 zaman da etkili ylk vektori
l:};:| = {F}nJrl + [M](aown + aZWn + a3 1‘/{/yn )+ [C](alwn + a4wn + aSWn)
n+l

2- n+l zaman da yerdegistirme

fJei7], <7

3- n+l zaman da ivme ve hiz ise sirasiyla,

Wn+1 = aO (Wn+1 - Wn) - aZWn - a3wn

W =W, +aw, +a,w

n+l

bagintilariyla hesaplanabilir. Yukaridaki formiillerde kullanilan sabitler ise;

(1.138)

(1.139)

(1.140)

(1.141)

(1.142)

(1.143)

(1.144)
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0 =91 0, =2 C 0 4 =M1-5) a, =N (1.145)
a 2 o

bagintilartyla verilmektedir (Tedesco vd., 1998). Verilen sabitler formiillerde yerine

yazilirsa hiz denklemi,

W, =w, +(1-8)Atv, + 8 Atii, . (1.146)

n+

olarak elde edilmektedir. Bu yontemle yerdegistirme ifadesi de

W, =W, + AW, + G - aJAtz W, + oA’ W, (1.147)
olarak elde edilmektedir. Ivme ifadesi ise
. 1 ) 1 5 ..
W =——5 | W — W, — AW, —| ——a |At" W, (1.148)
aAt 2

seklinde elde edilmektedir. Yukaridaki denklemler yeniden diizenlenirse hiz denklemi

A
" aAr? a aAt\ 2

[w,., —w, ]+(1 —éjwn + [(1 —5)At —i[l—a]mz}on (1.149)
seklini almaktadir.

Kirigin zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak dinamik analizini yapip her
bir diigiim noktasindaki yerdegistirmelerini belirlemek i¢cin Denklem (1.148), (1.149) ve
(1.137) her bir zaman adimi i¢in ardisik olarak sirasiyla ¢oziiliir. Bu ¢aligmada elde edilen
sonuglarda emniyetli tarafta kalmak amactyla sontim dikkate alinmamigtir. Belirtilen bu ti¢

denklemin ¢6ziimii i¢in & ve a sabitlerinin bilinmesi gerekmektedir. Coziimde ortalama
ivme yaklagimi i¢in 6 = % ve q = % , lineer ivme yaklagimi i¢in ise o = % ve a = % olarak

verilmektedir. Ortalama ivme yaklagiminda ¢dziimlemede sonuca gidebilmede At icin
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herhangi bir sart bulunmamaktadir. Ancak lineer ivme yaklasiminda ¢oziimlemede sonuca

gidebilmede At i¢in,
— (= (1.150)

ifadesinin saglanmasi gerekmektedir (Ayvaz, 1992). Bu nedenle bu calismada yukarida
belirtilen ve ardisik olarak ¢oziilmesi gereken denklemlerin ¢oziimiinde kosulsuz olan

ortalama ivme yaklagimi kullanilmaktadir.

1.12.3. Kiitle Matrisinin Elde Edilmesi

Kirislerin kiitle matrisi p kiitle yogunluk matrisini géstermek tizere;

M =[N/ uN,dv (1.151)
V

bagintisiyla, bu bagintidaki p (Ayvaz vd., 1998).

{ 1 mo}
"=
0 m (1.152)

bagintistyla, bu bagintidaki m; ve my, p, kirisin kiitlesini gostermek iizere,
m;=mp=pph (1.153)

bagintistyla verilmektedir. Nj, ve h 4 noktali diktortgen sonlu elemanin sekil fonksiyonu

olmak iizere (Weaver and Johnston, 1984)

h
N, :M i=1,2,3,4. (1.154)
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bagintistyla belirlenerek kiitle matrisi elde edilebilmektedir.

1.13. Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Bu c¢alismanin amaci betonarme kiriglerin malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davranisini incelemek {iizere literatiirde Onerilen ancak hi¢ kullanilmayan Ottosen akma
kriterinin etkinligini arastirmak ve betonarme kirislerin ylik-yerdegistirme egrisinde
belirlenen baslangi¢, akma ve gogme noktalarinda serbest ve zorlanmis titresim analizini
yaparak meydana gelen dinamik degisimin incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda Dede
(2009) tarafindan gelistirilen MATLAB programlama dilinde yazilan ve dogrulugu
kanitlanan bilgisayar programina statik analiz i¢in Ottosen akma kriteri, dinamik analiz
icin ise kiitle matrisi ve dinamik denklemin ¢6ziim yontemi olarak Newmark—f3 yOntemi
altprogram olarak kodlanmustir.

Gelistirilen programin statik analizde etkinligini gostermek amaciyla, statik analizde
3 farkli betonarme eleman iizerinde farkli cekme gerilme-gekildegistirme egrileri ve farkl
basing gerilme-sekildegistirme egrileri yardimiyla elde edilen sonuglar literatiirde verilen
deneysel ve teorik sonuglarla karsilastirilmaktadir. Ayrica dinamik analiz kisminda ise
statik analiz kisminda incelenen bir kirisin serbest ve zorlanmis titresim analizi

gergeklestirilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Daha once belirtildigi gibi bu c¢alismanin amaci betonarme kiriglerin malzeme
bakimindan dogrusal olmayan davranisini incelemek lizere literatiirde Onerilen ancak hig
kullanilmayan Ottosen akma kriterinin etkinligini arastirmak ayrica betonarme kirislerin
dinamik karakteristiklerini belirlemek ve dogrusal olmayan analiz ¢6ziimiinde her bir yiik
adiminda meydana gelen dinamik degisimi incelemekti. Bu amag¢ dogrultusunda MATLAB
programlama dilinde Dede (2009) tarafindan gelistirilen gelistirilen programa literatiirde
sik olarak kullanilan kriterlere ilave olarak statik analiz i¢in yeni olan Ottosen akma kriteri,
dinamik analiz icin ise kiitle matrisi ve ¢oziim ydntemi olan Newmark- yontemi
altprogram olarak kodlanmigtir. Bunlara ait akig diyagramlar1 sirasiyla Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2°de verilmektedir.

Bu béliimde Ottosen kriterine dayali olarak plastik malzeme matrisi olusturulduktan
sonra statik analiz ve serbest titresim analizi i¢in programin dogrulugu, serbest ve
zorlanmig titresim analizi i¢in sonlu eleman aginin, zorlanmis titresim analizi i¢in zaman

arttminin belirlenmesi tizerinde durulmaktadir.

2.1. Ottosen Kriterine Dayali Olarak Plastik Malzeme Matrisinin Olusturulmasi

Burada dogrusal olmayan analizde kullanilmak {izere Ottosen akma kriterine dayali
olarak plastik malzeme matrisinin elde edilebilmesi i¢in bagintilar verilmektedir. Plastik
rijitlik matrisinin elde edilisi genel bilgiler kisminda anlatildig1 gibi akma kriteri, peklesme
kurali ve akis kurali kullanilarak tiiretilmekte ve programa kodlanmaktadir.

Ottosen akma kriterinin genel fonksiyonu,

K, cos[% cos ™' (k, cos(3<9)} cos36 >0

k, cos[z - lcos*1 (—k, cos(36?)} cos36 <0
33 @.1)

olmak tizere,
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Geometrik ozellikleri gir
Yiki gir
Gerilme-sekildegistirme egrisini se¢
Akma kriterini se¢

|

Malzeme davranigini baglangigta
elastik kabul ederek sistem rijitlik
matrisini hesapla

I
Yiik artimu yap |<7

Sistem yerdegistirmelerini hesapla
Toplam yerdegistirmeleri vektoriinii giincelle

!

Sistemdeki tiim elemanlar i¢in:

Gauss noktalarinda  sekildegistirme ve
gerilmeleri hesapla

Gerilme durumuna gore elastik yada plastik
malzeme matrisini giincelle

Eleman i¢ kuvvetlerini hesapla

|

Sistem rijitlik matrisini hesapla
Sistem yiik vektoriinii giincelle

Yakinsama
kontroli

Sistemin

Evet ..
gdeme

yiike
ulagilma
kontrolii

Sekil 2.1. Statik analize ait hazirlanan programin genel akis
diyagrami (Dede, 2009)
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Geometrik 6zellikleri gir
Yiki gir
Gerilme-sekildegistirme egrisini seg
Akma Kriterini se¢

|

Malzeme davranisini baglangicta
elastik kabul ederek sistem rijitlik
matrisini hesapla

]

| Kiitle matrisini hesapla |
|
| Yiik artimu yap |<7

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

Iterasyon
say1si
birmi

Yakinsama
kontrolii

Hayir

Evet

Zorlanmug titresim
analizi yap

Sistemin
gbeme

yiike
ulagilma
kontrolii

Sekil 2.2. Dinamik analize ait hazirlanan programin genel akis diyagrami
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JJ
f(l,,J,,c0s30)=a ‘]22+/1 2 h 1=
ft fe  fet

bagintisiyla verilmektedir.

Kriterde kullanilan parametre degerleri

ft=ft/ft a b K, Kk,
008 18076 4,0962 14,4863 0,9914
010 12759 31962 11,7365 0,9801
012 09218 25969 99110 0,9647

seklinde verildikten sonra fonksiyondaki ifadeler,

o _b
t

S5,
—

oA _a A 1y

— +
8, ft* fe2/1, a3, ft

of a3,
8, aJ, ft
04 _04 00
81, 06 aJ,

—k,k, sin 305in[; cos ' (K, cos(39)}

sinfcos™ (k, cos(360
) leos ™" (k, cos(36)]

00
—k,k, sin36 sin[;[ = ;cos‘1 (—k, cos(30)}

sin[cos_1 (—k, cos(36’)J

cos30>0

cos30 <0

22)

2.3)

24

2.5)

26)

27
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o4 _or 00 29
a, 00 dl,
0o _ cot 36 00 :_c0t3¢9 29)
a,  2d, aJ, 3J,
o b o a A 1 41,0400
oa_>b St L F N2 97 2.10)
al,  fe o, fe&* ft2 /1, ft 0604,

J
o _ */_2% o0 Q.11)

81, ft 00ad,

seklinde elde edilmektedir. Bu sekilde plastik malzeme matrisinin elde edilmesi i¢in her

terim belirlenmis olmaktadir.

2.2. Programin Dogrulugunun Belirlenmesi
2.2.1.Programn Statik Analiz Kisminin Dogrulugunun Belirlenmesi
2.2.1.1. Programin Dogrusal Olmayan Kisminin Dogrulugunun Belirlenmesi

Calisma kapsaminda gelistirilen programda Ottosen kriterinin dogrulugunu
belirlemek amaciyla literatiirde deneysel ve analitik sonuglart mevcut olan J4 kirisi dikkate
almmistir. Burns ve Siess (1962) tarafindan deneysel caligmalari yapilan geometrik
ozellikleri ve enkesit detayr Sekil 2.3’de verilen J4 basit kirisinin (Demir, 1998)
¢Oziimiinde simetriden yararlanilmis ve Sekil 2.4’de goriildiigii gibi modelde 45 adet sonlu
eleman kullamlmstir. Kirisin analizinde betonun elastisite modiilii Ec=26200 N/mm?,
basing dayanimi ;=33 N/mm?, ¢cekme dayanimi fi=3.5 N/mm? ve donati icin elastisite
modiilii E&~203000 N/mm?, akma dayanimi f,=310 N/mm?, icsel siirtinme acis1 30° ve
kohezyon 2.95 N/mm® olarak dikkate almmustir. Bu kiris icin literatiirden alinan yiik-
yerdegistirme egrileri bu calismadan elde edilen egri ile karsilastirilmali olarak Sekil
2.5’de verilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi, bu ¢alismada Ottosen kriteri ile birlikte

basingta dogrusal elastik c¢cekme icin Wang ve Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri
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kullanilmasi ile elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi literatiirde deneysel ve analitik olarak

verilen ylik-yerdegistirme egrileri ile uyum icerisindedir.

P/2
A 4
457 mm
51 mm 3 .
51 mm
[ |
~ 1850 mm ol 203 mm
Sekil 2.3. J4 kirisi kesit ve boyutlar1
1 2 53 60
3 38 39 44 45
457 mm
1 12 13
T ) 3 T 5 g 7 g 51mm
;i : g i
1850 mm
Sekil 2.4. J4 kiriginin 45 elemanli sonlu elemanlar modeli
200
.
160
120 A
z
S —*— Bucaliyma
= 80 — Deney
e
— Barzegar ve Schnobrich (1986)
40 A Demir (1998)
0 \ T T T T T T
0 2 4 g 8 10 12 14 16

Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.5. J4 kirisinde Ottosen kriterinin dikkate alinmasi durumunda basingta
dogrusal elastik ve ¢gekmede Wang ve Hsu gerilme-sekildegistirme
egrilerinin kullanilmasiyla elde edilen yiik-yerdegistirme egrisinin
literatlirde verilen egrilerle karsilastiriimasi
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2.2.2. Programin Dinamik Analiz Kisminin Dogrulugunun Belirlenmesi

2.2.2.1. Serbest Titresime Maruz Kiris I¢cin Programin Dogrulugunun
Belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen programin serbest titresim analizi kisminin
dogrulugunu belirlemek i¢in geometrik Ozellikleri ve enkesit detayr Sekil 2.6’da, sonlu
eleman ag1 Sekil 2.7°de verilen basit kirisin ilk 5 moduna ait periyot degerleri SAP2000
programu ile karsilastirilmistir. Kirigin analizinde betonun elastisite modiili E.=29200
N/mm?, basing dayanimi f.=33 N/mm?, p= 25%10" Ns*mm* ve v=0,2 olarak dikkate

alimmustir.

500 mm

'y
.

2000 mm 2500 1t

Sekil 2.6. Ornek basit kiris kesit ve boyutlart

23 24 4 33
11 12 13 13 19 20
1 13 2
1 2 3 & g 10
L 3 i

Sekil 2.7. Ornek basit kiris sonlu elemanlar modeli

Bu basit kiris i¢in hazirlanan programla elde edilen periyot degerleri ile SAP2000
programindan elde edilen degerler karsilastirilmali olarak Tablo 2.1°de verilmektedir.
Tablo 2.1.’den goriildiigii gibi gelistirilen programla elde edilen ilk 5 moda ait periyot
degerleri SAP2000 programindan elde edilenlerle uyum igerisindedir.
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Tablo 2.1. Basit mesnetli 6rnek kirisin gelistirilen programdan elde edilen
periyot degerlerinin SAP2000 programindan elde edilen
sonugclarla karsilastirilmast

Periyot Bu ¢alisma SAP2000
1 0,0127 0,0130
2 0,0052 0,0052
3 0,0030 0,0031
4 0,0017 0,0018
5 0,0014 0,0014

2.3. Sonlu Eleman Aginin ve Zaman Artiminin Belirlenmesi

Diger sayisal yontemlerde oldugu gibi bu ¢alismada kullanilan sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen sonuglarda da bir hata payr bulunmaktadir. Bu hata payinin
blytikliigi kullanilan sonlu eleman agina ve dinamik analizde ilave olarak At zaman
artimma bagli olmaktadir. Bu hata paymin miihendislikte kabul edilebilir olmasinin
yaninda, harcanan bilgisayar zamaninin da uygun sinirlar i¢inde kalmasi1 gerekmektedir.
Bu ama¢ dogrultusunda bu calismada kullanilacak olan sonlu eleman aginin ve zaman
arttminin  belirlenmesi amaciyla maksimum yerdegistirmenin yakinsamasi kontrol

edilmistir.

2.3.1. Statik Analiz icin Sonlu Eleman Aginin Belirlenmesi

Bu ¢alismada kullanilan Ottosen kriterinin sonuglarini literatiirde verilen deneysel ve
teorik sonugclarla karsilagtirmak amaciyla statik analiz i¢in bir ag calismasi yapmak yerine
literatiirde verilen ag yapilar1 birebir alinmistir. Ancak ag siklagtirmasi yapildiginda elde

edilen sonuglarda literatiirde verilen ag yapisiyla elde edilenlerle uyum igerisindedir.
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2.3.2. Serbest Titresime Maruz Kiris icin Sonlu Eleman Aginin Belirlenmesi

Dikkate alinan ve daha sonra da kullanilacak olan daha 6nce geometrik 6zellikleri ve
enkesit detay1 (bkz. Sekil 2.3) ile 45 elemanli sonlu eleman ag1 (bkz. Sekil 2.4) verilen J4

basit kirisi 60 elemanli olarak modellenip (Sekil 2.8) serbest titresim analizi

gergeklestirilmistir.

L

H

| 51 52 &0

|

| 457mm
|

| 11 [ 12 20

.1 z 10T 45 lmm

F 3
L

1850 trin

Sekil 2.8. J4 kirisi 60 elemanli sonlu elemanlar modeli

Bu calisma kapsaminda gelistirilen programdan elde edilen sonuglar farkli eleman
sayilar1 i¢in Tablo 2.2 de verilmektedir. Bu tablodan goriildigli gibi 45 eleman

kullanilmastyla elde edilen sonuglar miithendislik agisindan kabul edilebilir olmaktadir.

Tablo 2.2. J4 kirisinin gelistirilen program ile 45 ve 60 elemanli olarak
modellenmesi sonucu gerceklestirilen serbest titresim analizinden
elde edilen ilk 5 mod sekline ait periyot degerlerinin karsilagtirilmasi

Periyot no 45 Eleman i¢in 60 Eleman igin
1 0,0122 0,0122
2 0,0024 0,0024
3 0,0016 0,0016
4 0,0012 0,0012
5 0,0008 0,0008
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2.3.3. Zorlanms Titresime Maruz Kiris icin Sonlu Eleman Agimin Belirlenmesi

Dikkate alinan ve daha sonra da kullanilacak olan daha 6nce geometrik 6zellikleri ve
enkesit detay1 (bkz. Sekil 2.3) ile 45 elemanli sonlu eleman ag1 (bkz. Sekil 2.4) verilen J4
kirisi 60 elemanli olarak modellenip (bkz. Sekil 2.8) 10. yiik artiminda zorlanmais titresim
analizi gerceklestirilmistir. Bu sekilde 2 farkli sonlu eleman tiiriine bagl olarak elde edilen

yerdegistirmenin zamana bagli degisimi Sekil 2.9°da verilmektedir.

o
im

1
—_

E
£
~ 15
=
ki
5 -2
=
=
-

1
1 M 1

(] ]
——

| ' G0 Eleman|
| 45 Eleman|
_35 1 1 1 1 1 1 1 1 |
1] 1 2 3 4 5 5 7 bt g 10

Laman (s)

Sekil 2.9. 45 ve 60 elemanla modellenen J4 kirisinin yerdegistirmesinin zamanla
degisimi

Sekil 2.9°dan goriildiigli gibi sézkonusu kirisin iki farkli eleman ag1 ig¢in
yerdegistirmenin zamanla degisiminin karsilastirilmasi net olarak yapilamamaktadir. Bu
nedenle aym kirisin yakinsamasinin net olarak goriilebilmesi amaciyla yerdegistirmesi

1 sn. siiresince Sekil 2.10°da verilmektedir.
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Sekil 2.10°dan goriildiigti, 45 ve 60 elemanla modellenen J4 Kkiriginin
yerdegistirmesinin zamanla deg8isimi pratik olarak cakismaktadir. Bu nedenle de bundan

sonraki analizlerde 45 elemanin kullanilmasi yeterli olacaktir.

0.4 .

m)

—
m
T

Yerdegistirrne (m
]
T

=

P
m
p—

| &0 Eleman_

a5 | 45 Eleman
a 1
Laman ()

Sekil 2.10. 45 ve 60 elemanla modellenen J4 Kkirisinin yerdegistirmesinin 1 sn.
boyunca zamanla degisimi

2.3.4. Kirisin Dinamik Analizi I¢cin Zaman Artimimin Belirlenmesi

Daha 6ncede belirtildigi gibi zorlanmus titresim etkisindeki eleman i¢in sonlu eleman
agina ilave olarak zaman artimi degerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin sabit
bir eleman agina bagli olarak zaman artimi, At, degistirilerek yerdegistirmenin zamana
bagl degisiminin yakinsamasi gozlemlenecektir. Bunun i¢in 45 elemanli ag durumu
dikkate alinarak J4 kirisinin (bkz. Sekil 2.4) 10. yiik adiminda At’nin 0,01 ve 0,005
degerleri icin analiz yapilarak elde edilen yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 2.11°de

verilmektedir.
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Sekil 2.11°’den gorildiigli gibi At nin 0,01s ve 0,005s alinmasiyla elde edilen
yerdegistirmenin zamanla degisimi pratik olarak cakismaktadir. Bu nedenle bundan

sonraki analizlerde At degerinin 0,01 olarak dikkate alinmas1 yeterli olacaktir.

0.4

-5

ferdegistirme (mm)

-2.8H

Ak a

At=10,003

| at=001
35
0 1

Laman ()

Sekil 2.11. 45 elemanla modellenen J4 kirisinin At’nin 0,01s ve 0,005s alinarak
elde edilen yerdegistirmesinin zamanla degisimi



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular ve irdeleme asagida verilen statik ve

dinamik analiz bashgi altinda iki kistmda sunulmaktadir.

3.1. Statik Analiz

Bu calisma kapsaminda literatiirde deneysel ve analitik ¢alisma sonuglari verilerin ii¢
farkl kirig iizerinde analizler gerceklestirilerek bulgular elde edilmis ve irdelenmistir. Bu
tic kiris tlizerinde mevcut ¢alisma kapsaminda gelistirilmis olan Ottosen kriteri dikkate
alarak c¢oziimleme yapilmis bu ¢oziimlemelerde kullanilan ¢ekme ve basing gerilme-

sekildegistirme egrilerinin kisaltilmis adlar1 Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1. Analizlerde kullanilan ¢ekme ve basing gerilme-sekildegistirme
egrisi ikilileri

Gerilme-sekildegistirme egrisi
Kisaltma
Basing Cekme
DE-WH Dogrusal elastik Wang ve Hsu
S-WH Saenz Wang ve Hsuv
DE-V Dogrusal elastik Vecchio 1982
S-V Saenz Vecchio 1982
3.1.1. J4 Kirisi

Burns ve Siess (1962) tarafindam deneysel ¢aligmalar1 yapilan J4 kiriginin geometrik
ozellikleri ve enkesit detay1 Sekil 3.1°de verilmektedir (Demir, 1998). Kirisin ¢dziimiinde
simetriden yararlanilmis ve Sekil 3.2°de goriildigli gibi modelde 45 adet sonlu eleman
kullamlmistir.  Kirigin analizinde betonun elastisite modiilii Ec=26200 N/mm?’, basing

dayanimi =33 N/mmz, ¢ekme dayanimi £=3.5 N/mm? ve donati icin elastisite modiilii
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E~=203000 N/mm?, akma dayanim1 £,=310 N/mm? , igsel siirtiinme agis1 30° ve kohezyon
2.95 N/mm? olarak dikkate almmustir.

P2
A A
457 mm
51 mm ® ®
|‘ Ll
| 1850 mm | 203 mm
Sekil 3.1. J4 kirisi kesit ve boyutlart
1 2 3 60
3 38 39 44 4
457 mm
11 12 13
1 2 3 El 3 6 i g 9 1
! : : } » 51mm
< »-

1850 mm

Sekil 3.2. J4 kirisi sonlu elemanlar modeli

J4 kiriginin ¢oziimii yapilan simetrik kismimin yerdegistirmis hali Sekil 3.3°de
verilmektedir. Analiz sonucunda kirisin orta noktasinda elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri deneysel (Burns ve Siess, 1962) ve sayisal (Barzegar ve Schnobrich, 1986; Demir,
1998; Dede 2009) olarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile karsilagtirilmali olarak
Sekil 3.4’ te verilmektedir. Dede (2009) tarafindan elde edilen sonuglarda Drucker-Prager
ve Bresler Pister akma kriterleri kullanilmistir. Analiz gerceklestirilirken Ottosen kriteri ile

birlikte farkli gerilme-sekildegistirme egrileri de (bkz. Tablo.3.1) kullanilmistir.
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Sekil 3.3. J4 kirisinin yerdegistirmis hali

200 g-------- e Al At A 1mmmmnees Sl
L e e T T =
E 12':' e - Ty P
=
x
i3
80 A
y | . . i [ = Deney (Buns ve Siess (1962)) |
40 4 -;_____:_ ________ . L lill Barzegarve Schnobnch (1956)
| ¢ | = Diemir{1998)

—e— Dede (2009) (DrackerPrager )
—&— Diede (20097 (Presler-Pister)

0 o g B o 10 12 14 18
Yerdedistime (mm)

Sekil 3.4. Ottosen kriterinin dikkate alinmasi durumunda J4 kirisinin farkli ¢ekme
ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerilerine gore elde edilen yiik-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egrilerle karsilastirilmasi

Sekil 3.4’den goriildiigii gibi, yeni bir kriter olarak kullanilan Ottosen kriterinin
kullanilmast durumunda ¢ekmede Wang-Hsu ve Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme
egrileri ile basingta dogrusal elastik ve Saenz gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak
bu ¢alismada elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri hem deneysel olarak Burns ve Siess
(1962) tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi hemde Barzegar ve Schnobrich
(1986), Demir (1998) ve Dede (2009) tarafindan sayisal olarak elde edilen yiik-
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elde edilen sonuglardan da goriilecegi iizere bu ¢alismada dikkate alinan Ottosen kriteri

betonarme kirislerin dogrusal olmayan analizinde etkin bir sekilde kullanilabilmektedir.

3.1.2. Bresler/Scordelis (BS) Kirisi

Bresler-Scordelis kirisi orta agikliginda tekil yiike maruz birakilan basit mesnetli bir
kiris olup deneysel ¢alismasi Bresler ve Scordelis (1964) tarafindan gergekestirilmistir
(Wang ve Hsu, 2001). Geometrik 6zellikleri ve enkesit detay1 Sekil 3.5’de verilen Bresler-
Scordelis (BS) kirisinin ¢éziimiinde simetriden yararlanilmis ve Sekil 3.6’da goriildiigi
gibi modelde 70 adet sonlu eleman kullanilmistir. Kirigin analizinde betonun elastisite
modiilli E=21300 N/mmz, basin¢ dayanimi {=24,5 N/mmz, cekme dayanimi
f=1,54 N/mm? ve donati i¢in elastisite modiilii E;=191400 N/mm? , ig¢sel siirtlinme agis1

28° ve kohezyon 2.8 N/mm? olarak dikkate alinmustir.

simetri elzeni

biz
L
42 55 cm
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635cm |4
5 |I
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~ 16285 cm i Bhc
Sekil 3.5. Bresler-Scordelis kirisi kesit ve boyutlart
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61 62 63 o4 65 06 o7 68 6% 70 | ::
] <
!
L.
| JZE
e
1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 | :I:
1 2 3 4 5 3 7 3 9 10 11

A

1828.8 mm

Sekil 3.6. Bresler-Scordelis kirisi sonlu elemanlar modeli
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Bresler-Scordelis kirisinin ¢oziimii yapilan simetrik kisminin yerdegistirmis hali

Sekil 3.7°de verilmektedir. Analiz sonucunda kirigin orta noktasinda elde edilen ytk-

yerdegistirme egrileri deneysel olarak Bresler ve Scordelis (1964) tarafindan elde edilen

yiik-yerdegistirme egrisi ve Dede (2009) tarafindan sayisal olarak elde edilen yiik-

yerdegistirme egrileri ile karsilagtirilmali olarak Sekil 3.8’de verilmektedir. Analiz

gerceklestirilirken Ottosen kriteri ile birlikte farkli gerilme-sekildegistirme egrileri de

(bkz. Tablo 3.1) kullanilmistir.

—
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Sekil 3.7. Bresler-Scordelis kirisinin yerdegistirmis hali
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Sekil 3.8. Ottosen kriterinin dikkate alinmasi durumunda Bresler-Scordelis kirisinin

farkli ¢ekme ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerilerine gore elde
edilen yiik-yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egriler ile
karsilastirilmasi
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Sekil 3.8’den goriildiigii gibi, yeni bir kriter olarak kullanilan Ottosen kriterinin
kullanilmast durumunda ¢ekmede Wang-Hsu ve Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme
egrileri ile basingta dogrusal elastik ve Saenz gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak
bu calismadan elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri deneysel olarak Bresler ve Scordelis
(1964) tarafindan elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi ve Dede (2009) tarafindan sayisal
olarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyum icerisindedir. Ozet olarak Bresler-
Scordelis kirisi i¢in elde edilen sonuglardan da goriilecegi iizere bu caligmada dikkate
aliman Ottosen kriteri betonarme kiriglerin dogrusal olmayan analizinde etkin bir sekilde

kullanilabilmektedir.

3.1.3. Panel Kiris

Cervenka ve Gerstle (1971) tarafindan test edilen panel kirisin geometrik 6zellikleri,
donat1 detay1 ve yiikleme durumu Sekil 3.9°da verilmektedir (Kwak ve Kim, 2001). Kirisin
analizinde beton i¢in E.=20000 N/mmz, £=26.8 N/mmz, f=1.71 N/mm?’ ve donati i¢cin
E~=190000 N/mm? igsel siirtinme agis1 30° ve kohezyon 2.5 N/mm’ olarak dikkate
almmustir. Panel kiris 76,2 mm kalinliginda iki govde ile 298,5 mm kalinliginda ii¢ disden
olusmaktadir. Global x ve y dogrultularindaki donati oranlar1 1-7 numarali elamanlarda x
dogrultusunda govdede 0,0092 dis de 0,0023, y dogrultusunda govdede 0,0092 dis de
0,0047 8-35 numarali elamanlarda x dogrultusunda gévdede 0,0183 dis de 0,0047, y
dogrultusunda govdede 0,0092 dis de 0,0047 olarak alinmustir. Panel kirigin ¢éziimiinde
simetriden yararlanilmis ve modelde ideal sonlu eleman agini belirlemek i¢cin maksimum
yerdegistirme yakinsamasi kontrol edilerek kabul edilebilir sonu¢ veren 35 adet sonlu

eleman kullanilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Panel kirisin sonlu elemanlar modeli
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Panel kirigsin ¢Oziimii yapilan simetrik kisminin yerdegistirmis hali Sekil 3.11°de

verilmektedir.
Sekil 3.11. Panel kirisin yerdegistirmis hali
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Sekil 3.12. Ottosen kriterinin dikkate alinmasi durumunda Panel kirigin farkli ¢ekme
ve basing gerilme-sekildegistirme egrilerilerine gore elde edilen ylk-
yerdegistirme egrilerinin literatiirde verilen egriler ile karsilastiriimasi
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Analiz sonucunda kirigin orta noktasinda elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
literatiirde deneysel ve analitik olarak verilen yiik-yerdegistirme egrileri ile karsilastirilmali
olarak Sekil 3.12°de verilmektedir. Analiz gergeklestirilirken Ottosen kriteri ile birlikte
farkli gerilme-gekildegistirme egrileri de (bkz. Tablo 3.1) kullanilmistir.

Sekil 3.12°den goriildiigii gibi yeni bir kriter olarak kullanilan Ottosen kriterinin
kullanilmast durumunda ¢ekmede Wang-Hsu ve Vecchio 1982 gerilme-sekildegistirme
egrileri ile basingta dogrusal elastik ve Saenz gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak
bu calismadan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri literatiirde deneysel ve analitik olarak
verilen yiik-yerdegistirme egrileri ile uyum igerisindedir. Ozet olarak Panel kiris icin elde
edilen sonuglardan da goriilecegi iizere bu caligmada dikkate alinan Ottosen kriteri

betonarme kirislerin dogrusal olmayan analizinde etkin bir sekilde kullanilabilmektedir.

3.2. Dinamik Analiz

(Calisma kapsaminda statik analizi gergeklestirilen J4 kirisi lizerinde serbest ve
zorlanmig titresim analizleri gerceklestirilmistir. Analiz gergeklestirilirken Ottosen kriteri
ile birlikte basingta dogrusal elastik ¢ekme i¢in Wang ve Hsu gerilme-sekildegistirme
egrileri kullanilmistir. Gelistirilen programla J4 kirisi iizerinde gercgeklestirilen dinamik

analizden elde edilen bulgular asagidaki alt basliklarda verilmekte ve irdelenmektedir.

3.2.1. Serbest Titresim Analizi

Gelistirilen program ile geometrik ozellikleri ve enkesit detayr daha once verilen
(bkz. Sekil 3.1) J4 kirisinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan serbest titresim analizi
gergeklestirilmistir. Bu analizde Ottosen kriteri ile birlikte basingta dogrusal elastik,
cekmede Wang ve Hsu gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilmistir. Kirigin ¢6ziimiinde
yine simetriden yararlanilmis ve yapilan ¢aligmalar kisminda elde edilen veriler 1s181inda
modelde 45 adet sonlu eleman kullanilmistir. Kirisin analizinde betonun elastisite modiilii
E.=26200 N/mm>, basing dayanimi f;=33 N/mm?, ¢ekme dayanimi f=3.5 N/mm? ve donati
icin elastisite modiilii E=203000 N/mm?, akma dayanim £,=310 N/mm?, icsel siirtiinme
acist 30° ve kohezyon 2.95 N/mm?% p= 25*10"° Ns’mm® ve v=0,2 olarak dikkate

alinmustir.
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J4 kiriginin dogrusal olmayan analizinde yiik 10 adima boliinmiistiir (Sekil 3.13). Bu
sekilden gorildiigli gibi 3. yiik adimindan sonra akma 10. yiik adiminda da gogme
meydana gelmektedir. Rijitlik matrisi uygulanan yiike bagli olarak degismektedir. Bu
nedenle donceden gerceklestirilen statik analiz sonuglarina gore 4 kritik nokta belirlenmis
ve bu noktalarda malzeme bakimindan dogrusal olmayan serbest titresim analizi
gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki baslangi¢ noktasi, ikincisi 3. yiik adimina karsilik gelen
akmanin baslamasindan hemen Onceki nokta, iiclinclisi akma ile gd¢me noktalari
arasindaki 7. yik adimina karsilik gelen nokta ve son noktada 10. yiik adimindaki
gocmeden hemen onceki noktadir. Her bir noktada rijitlik ve kiitle matrisi elde edilerek
titresim analizi gergeklestirilmis ve mod sekilleri ile bu mod sekillerine karsilik gelen
frekans degerleri elde edilmistir. Elde edilen ilk 10 mod sekline karsilik gelen dogrusal
olmayan frekans degerleri Tablo 3.2°de ve Sekil 3.14’de sunulmaktadir. Ayrica her bir yiik
adiminda yapilan serbest titresim analizi sonucu elde edilen ilk 6 mod sekilleri Sekil 3.15,

Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilmektedir.

200 4
10. yiik adim1
160 H
9. yiikk adimi
— 190 4 - 8. yiik adim
= 7. yiik adimi
] ,
z 6. yuk adimi
2 an A 5. yiik adim
4. yiik adim1
3. yiik adimi
40 2. yik adimi
1. yiik adim —o— DE-VWH
[:I T T T T T T T
0 2 4 5] & 10 12 14 16

Yerdedistirme (mm)

Sekil 3.13. J4 kirisi yiik-yerdegistirme grafigi iizerinde yiik adimlarinin gosterimi
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Tablo 3.2. Baslangicta, 3. yiikk adiminda, 7. yiik adiminda ve 10. yiik adiminda
elde edilen dogrusal olmayan frekans degerleri

J4 Kirisi Frekans Degerleri (Hz)
Mod | Baslangig Akma Arada Gogme
No | (0. Adimda) | (3. Adimda) | (7. Adimda) | (10. Adimda)
1 82 81 80 78
2 423 419 407 404
3 640 625 610 605
4 865 847 825 723
5 1319 1308 1287 798
6 1451 1444 1432 1263
7 1953 1942 1922 1465
8 2295 2294 2291 1870
9 2339 2333 2317 2274
10 2635 2624 2599 2365

Tablo 3.2 ve Sekil 3.14’den goriildiigii gibi frekans degerleri baslangictan gdgme
noktasina dogru gidildik¢e azalmaktadir. Bu davranis malzemenin dogrusal olmayan
davranisi nedeniyle ¢atlamanin baslamasindan sonra rijitlikte meydana gelen azalmadan
kaynaklanmaktadir. Bu azalma miktar1 moda bagl olarak degismektedir. Sekil 3.16, Sekil
3.17 ve Sekil 3.18’den goriildiigii gibi bazi mod sekillerinde degisimler goriilmektedir.
Bunun nedeni malzemenin dogrusal olmamas: olarak gosterilebilir. Ozetle J4 kirisinin
dogrusal olmayan modal analizi ger¢eklestirilmis ve baslangictan gé¢cme anina dogru

frekansin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.14. J4 kirisinin ilk alt1 moduna ait frekans degerlerinin baslangica, 3. adima, 7.
adima ve 10. adima gore degisimi
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(a) 1. mod sekli

S s e s

(b) 2. mod sekli

\
(¢) 3. mod sekli

(d) 4. mod sekli

. 1 ]
(e) 5. mod sekli

(f) 6. mod sekli

Sekil 3.15. J4 kirisinin 0. adimdaki (baslangic) mod sekilleri
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Sekil 3.16. J4 kiriginin 3. yiik adimindaki mod sekilleri
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(f) 6. mod sekli

Sekil 3.17. J4 kiriginin 7. yiik adimindaki mod sekilleri
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(a) 1. mod sekli
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Sekil 3.18. J4 kirisinin 10. yiik adimindaki mod sekilleri
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3.2.2. Zorlanms Titresim Analizi

Gelistirilen program ile serbest titresim analizi gerceklestirilen, geometrik 6zellikleri,
enkesit detayr ve malzeme Ozellikleri daha Once verilen J4 kirisinin (bkz. Sekil 3.1)
malzeme bakimindan dogrusal olmayan serbest titresim analizi yapilan noktalardan
baslangi¢ yerine birinci yiik artim noktas1 alinmak suretiyle diger noktalarda etkiyen yiik
altinda zorlanmis titresim analizi gergeklestirilmistir. Analiz gergeklestirilirken Ottosen
kriteri ile birlikte basingta dogrusal elastik, ¢ekme i¢in Wang ve Hsu gerilme-
sekildegistirme egrileri kullanilmistir. Kirisin ¢oziimiinde yine simetriden yararlanilmis ve
yapilan ¢alismalar kisminda elde edilen veriler 1s181nda modelde 45 adet sonlu eleman ve
zaman artimi olarakta At=0,01 olarak dikkate alinmistir.

Dogrusal olmayan analiz silireci boyunca meydana gelen dinamik degisimi
belirlemek i¢in her bir ylik arttminin ilk adiminda dinamik analizler gerceklestirilmistir. Bu
sekilde elde edilen yerdegistirmenin zamanla degisimi baslangictan hemen sonraki birinci
yik artimi i¢in Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°da, ii¢iincii yiik artimi i¢in Sekil 3.21 ve Sekil
3.22°de, yedinci yiik artimi i¢in Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de ve onuncu yiik artimi i¢in Sekil
3.25 ve Sekil 3.26’de verilmektedir.
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Sekil 3.19. J4 Kkirisinin birinci yiik artiminda elde edilen yerdegistirmesinin zamanla
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Sekil 3.21.  J4 kiriginin {igiincli yiik artiminda elde edilen yerdegistirmesinin zamanla
degisimi

0.1

02+ ]

0.3

T
———
—

T

QIR o .

Yerdegistirmelmm)

A7 H .

0.9
o

Zaman(s)

Sekil 3.22. J4 kirisinin tgiincli yiik artiminda elde edilen yerdegistirmesinin zamanla
degisiminin detay1
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Sekil 3.23. J4 kirisinin yedinci yiikk artiminda elde edilen yerdegistirmesinin zamanla
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Sekil 3.24. J4 kirisinin yedinci yiik artiminda elde edilen yerdegistirmesinin zamanla
degisiminin detay1
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Sekil 3.25. J4 kiriginin onuncu yiik arttiminda elde edilen yerdegistirmesinin zamanla
degisimi
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Sekil 3.26. J4 kirisinin onuncu yiik artiminda elde edilen yerdegistirmesinin zamanla
degisiminin detay1
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Sekil 3.19’dan goriildiigii gibi, J4 kirisinin birinci ylik adiminda elde edilen
yerdegistirmesi 9,84 sn’de 0,2844 mm olarak maksimum degerine ulasmistir. Sekil
3.21den gorildiigi gibi, J4 kiriginin {liglincll yiik adimind elde edilen yerdegistirmesi 7,53
sn’de 0,8633 mm olarak maksimum degerine ulasmistir. Sekil 3.23’den goriildiigi gibi, J4
kiriginin yedinci yiik adimind elde edilen yerdegistirmesi 0,83 sn’de 2,0993 mm olarak
maksimum degerine ulagmustir. Sekil 3.25’den gorildiigii gibi, J4 kirisinin onuncu yiik
adiminda elde edilen yerdegistirmesi 9,96 sn’de 3,0302 mm olarak maksimum degerine
ulagmistir.

Sekil 3.19, Sekil 3.21, Sekil 3.23 ve Sekil 3.25’den goriildiigii gibi maksimum
yerdegistirme onuncu yiik adiminda, maksimumlarin en kii¢iigii ise birinci yiik adiminda

meydana gelmektedir.



4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin amacit betonarme kiriglerin malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davranisin1 incelemek {iizere literatiirde Onerilen ancak hi¢ kullanilmayan Ottosen akma
kriterinin etkinligini arastirmak ayrica betonarme kirislerin yiik-yerdegistirme egrisinde
belirlenen baslangi¢, akma ve gd¢cme noktalar1 gibi belirli noktalarda serbest ve zorlanmis
titresim analizini yaparak meydana gelen dinamik degisimin incelenmesidir. Bu amag
dogrultusunda Dede (2009) tarafindan MATLAB programlama dilinde 6nceden gelistirilen
2 yerdegistirme serbestligine ve toplamda 8 yerdegistirme serbestligine sahip olan dortgen
eleman kullanilmistir. Programa betonarme kirislerin lineer olmayan analizi ig¢in
kullanilmayan Ottosen akma kriteri eklenmis, dinamik analiz i¢in kiitle matrisi ve dinamik
denklem ¢o6ziim yontemi olan Newmark-f yontemi kodlanmistir. Betonarme kiriglerin
malzeme bakimindan dogrusal olamayan analizlerinin ger¢eklestirilmesinde bu ¢alismadan
elde edilen bulgulara ve yapilan caligsmalara bagli olarak ¢ikartilabilecek baslica sonug ve
Oneriler agagida verilmektedir.

Literatiirde rastlanilmayan ancak beton i¢in Onerilen Ottosen akma kriterine ait
plastik rijitlik matrisleri bu ¢calismada elde edilmistir. Bu plastik rijitlik matrisi gelistirilen
bilgisayar programina kodlanmis ve bu kriterle elde edilen bulgularin bu c¢alismada
karsilagtirilmak tizere dikkate alinan kriterlerden elde edilmis olan bulgularla uyum
icerisinde oldugu dolayisiyla da bu kriterin de betonarme kirislerin dogrusal olmayan
analizinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Gelistirilen program ile kirislerin lineer olmayan ¢6ziim ydnteminde baslangic,
akma, bir ara nokta ve gd¢me anina ait serbest titresim analizi yapilmis frekans degerleri
bulunup mod sekilleri sunulmustur. Frekans degerleri baglangictan gogme noktasina dogru
gidildik¢e azalmaktadir. Bu azalma malzemenin dogrusal olmayan davranisi nedeniyle
catlamanin baslamasindan sonra rijitlikte meydana gelen azalmadan kaynaklanmaktadir.
Bu azalmanin diizeyi moda bagl olarak degigsmektedir.

Bu calismada kullanilan Ottosen kriterinin betonarme kirislerin dogrusal olmayan
dinamik analizinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Bu c¢alismada 6zetlenen ancak literatiirde hi¢ kullanilmayan diger akma kriterlerinin
de kullanilarak elde edilecek sonuclarin literatiirde verilenlerle karsilastirilmasinda fayda

bulunmaktadir.
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Bu calismada Ozetlenen ancak literatiirde hi¢ kullanilmayan, beton i¢in Onerilen
gerilme-sekildegistirme egrilerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tekrarli yiiklemeler altinda malzemedeki degisimleri dikkate alabilmek i¢in
malzeme bakimindan dogrusal olmayan dinamik analizin deprem hareketi altinda

yapilmasinda fayda bulunmaktadir.
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Ingilizce egitimi aldiktan sonra, 2003 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii’'nde aragtirma gorevlisi olarak atandi. 2003-2004 6gretim yili1 bahar doneminde
yiiksek lisans ders doneminde iken Lisans sonrasi direk Doktora programina gecti. 2006
yilinda Iller Bankasi Genel Miidiirliigii'ne insaat Miihendisi olarak gecis yapti. lyi
derecede Ingilizce bilen Hakan CELIK halen bu Kurumda Insaat Miihendisi olarak

gorevini stirdiirmektedir.
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