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OZET: Bu calismada kirislerdeki catlamalar g6z 6niinde bulundurularak, tasiyici
sistemi gercevelerden olusan betonarme yapilarin rijit diyafram modeli ile G¢ boyutlu
analizi icin bir bilgisayar program gelistirilmis olup, catlamamn sadece Kkiris
elemanlarda olustugu, kolonlarda ise lineer elastik modelin gegerli oldugu kabul
edilmistir. Elemanlarin gatlamasi halinde, efektif atalet momentlerinin hesabinda ACI
ve CEB modelleri kullanilmistir. Analizde ayrica kayma deformasyonlarinin etkisi de
g6z 6ninde bulundurulmus, efektif kayma moduillerinin hesabinda literatirde mevcut
olan degisik yontemler kullamlmistir. Gelistirilen bu program araciligi ile yatay ve
dusey yukler etkisi altindaki U¢ katli bir betonarme gerceve 6rnegi ¢cozimlenerek digim
deplasmanlarinin ve eleman ug¢ kuvvetlerinin lineer analize gére nasil bir degisim
gogerdigi irdelenmeye calisil mistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme gerceveler, rijit diyafram modeli, efektif atalet momenti,
efektif kayma modull, deplasmanlar

ABSTRACT: In this study a computer program has been developed using rigid
diaphragm models for the three dimensional analysis of reinforced concrete buildings
with beams in cracked state. In the frame analysis cracking is considered only for beam
elements, therefore, linear elastic stiffness equation is used for the columns. ACI and
CEB models are used for the effective moment of inertia of the cracked members. In the
analysis, shear deformations which has very important role especially after cracks are
taken into account and reduced shear stiffness is considered by using effective shear
modulus models available in the literature. Using the developed computer program a
parametric study is carried out on a three story three dimensional reinforced concrete
building subjected to external loads to observe the variations in deformations and
element forces considering beams in uncracked and cracked states.
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Giris

Betonarme yapilarin projelendirilmesinde kesit hesaplarinda beton ve celigin elastik
Otes davramsinin goz onune alinmasina karsin, yapisal analizde lineer elastik hesap
yontemleri  kullanilmaktadir.  Ancak betonarme elemanlarin dogrusal olmayan
davraniglarimin, 6zellikle catlamadan sonra egilme ve kayma rijitliklerinde olusacak
azalmalarin  gbz Onune alinmasi, hem yapida olusacak i¢ kuvvet dagilimim hem de
yerdegistirme degerlerini 6nemli 6lclde etkilemektedir. Rijitlikteki azalmalarin
catlamalarin ilerlemesine bagli olarak arttigi da dustnullrse, betonarme bir elemanda
catlamadan sonraki durum biyik bir 6neme sahip olmaktadir.

Betonarme tasiyici sistemin kendisinden beklenen islevi yerine getirmesi igin gogme
durumuna karst belirli bir givenlige sahip olmasinin yamnda, servis yiUkleri altinda
blylk yer degistirmeler yapmamas: hatta bu degerlerin belli sinirlarin altinda kalmasi
gerekmektedir. Ozellikle kirislerde meydana gelen c¢okmelerin kesin  hesabinda
catlamaya bagli olarak betonarme elemanlarin egilme ve kayma rijitliklerindeki
degisimler etkili olmaktadhr.

Yapiya etkiyen yukler sebebiyle betonarme elemanlarda olusan cgatlama ve catlama
sonrast durum bugiine kadar gerek yapilan deneysel calismalarla gerekse de beton ve
celik malzemelerin birlikte davramslarim heseba katan  modeller kullamlarak
incelenmistir. Tanrikulu, DiUndar ve Cagatay Kirislerdeki catlamayr g6z Oninde
bulundurarak cercevelerin iki boyutlu analizi igin bir bilgisayar program
gelistirmiglerdir (Tanrikulu, 2000). Calismalarinda catlamadan sonra byuk bir 6neme
sahip olan kayma deformasyonlarinin etkisini de hesaba katip, efektif kayma
modullerinin  hesabinda  Al-Mahaidi, Cedolin ve Del Poli ile Yuzugulli ve
Schnobrich’in dnermis olduklar: yontemleri, efektif atalet momentlerinin hesabinda ise
ACI ve CEB modellerini kullanmislardir. Gelistirdikleri bilgisayar program araciligi ile
literatirde mevcut olan deneysel calismast yapilmis ornekleri ¢ozimlemisler ve uyumlu
sonuglar elde etmislerdir. Chun-Man, Neil C. Mickleborough Fellow ve Feng Ning
yatay yukler etkisi altindaki ¢ok katli betonarme yapilarda gatlamalarin etkisini goz
Onunde bulunduran iteratif yontemlere dayali, yik artim metodu ve efektif rijitlik
modeli olmak Uzere iki farkli analiz algoritmasi gelistirmislerdir (Chan, 2000).
Calismalarinda ayrica eksenel ve yatay yukler etkisi altindaki iki katli betonarme bir
cerceveyi deneysel olarak teste tabii tutarak, gelistirdikleri analiz yontemlerinden elde
ettikleri sonuclarla deneysel sonuglar1 karsilastirmislar ve ozellikle yiklerin servis
yuklerini asmadigi durumlarda uyumlu sonuclar elde etmislerdir.

Formiulasyonda Kullamlan Modéeller
Efektif Egilme ve Kayma Rijitligi icin Kullamlan M odeller

Bu calismada catlayan elemanlardaki egilme rijitligi degisimi ACI ve CEB modelleri
kullanilarak analize dahil edilmistir. ACI modelinde efektif atalet momentleri

..M mu
et = g—9 Ig+éL EEM—Q il | M 3 Mg (1a)
o @ 2

261



formuUlt ile, CEB modelinde ise,

. -1
| et = @olbzaé\"crg 1.8 blbzgé\"crg ji@ , M3 Mg (29)
g M g lg g eMg gl

formulu ile hesaplanmaktadir. Bu denklemlerde gegen M, ilgili kesitteki egilme
momentini, M ise ¢atlama anindaki egilme momentini ifade etmektedir. Igve | sirast
ile kesitin catlamadan 6nceki ve sonraki atalet momenti degerleridir.

Efektif kayma modiillerinin hesabinda kullanilan azaltiimis kayma rijitligi G icin bazi
arastirmacilar tarafindan verilen ve bu calismada da kullanilan modeller asagidaki
denklemlerde gorilmektedir.

Al-Mahaidi Modeli:

— 4
Ge= 24Cc e s ey (33)
e/ €
Ge=G e<ey (3b)
Y GzUgull i ve Scnobrich Modeli:
G¢=0.25G,, €3 ey (4
Cedolin ve Dei Poli Modeli:
Ge=0.24 G, (1-250 &), €3 ey (5)

3, 4 ve 5 ifadelerindeki & catlama anindaki ¢cekme sekil degistirmesi, €; ilgili kesitteki
cekme sekil degistirmesi ve G, betonun catlamamis haldeki elastik kayma modull
degerleridir.

Temel Denklemler
Y apiy1 olusturan cercevelerin cubuk elemanlardan olustugu kabul edilmektedir. (X,y,z)
cubuk yerel eksen takimimi gostermekte olup, cubuklarin agikliklari boyunca yerel z

ekseni dogrultusunda diizglin yayili1 yik ve ara tekil yik etkisi altinda olabilecekleri
g6z Ontinde bulundurulmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. Uniform yayili vé ara tekil yukler etkisi altindaki bir elemanda olusabilecek
uc¢ deplasmanlar1 ve karsilik gelen kuvvetleri

Formulasyonlarin olusturulmasinda ilk etapta birim yuklemeler uygulanarak esneklik
katsayilar1 daha sonra da uygunluk sartlari: ve denge denklemlerinden yaralanilarak bazi
bdlgelerinde gatlama olusabilecek elemanlarin yuk vektorleri ve rijitlik matrisi degerleri
elde edilmektedir. Genel olarak bir uzay eleman: igin esneklik katsayilari konsol bir
kirise ilgili yonlerde birim kuvvetler uygulanarak elde edilmektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Konsol bir kirise uygulanan birim kuvvet yonleri

Uygunluk denklemlerinden yararlanilarak esneklik katsayilarini iceren degerler (6)
ifadesindeki gibi matris formunda elde edilmistir.

§n 0 0 0 0 O0uRy &
e u u ey u
80 fp fy 0 O Oagpza o
€0 fyp fi O 0 0UGRU_&d,l
e ue_ u—e

éO 0 0 f77 f78 Ol:léP7l:I éd7
€0 0 0 f, f olépu &
& 87 's8 l;lésl;l &
g0 O 0 0 0 fogéoll &y

(6)

Bu denklemdeki fij, j dogrultusunda bir birimlik kuvvet uygulanmasi sonucu i

dogrultusunda olusan deplasman olup, 7 ifadesindeki virtiel is prensibinden

yararlanilarak bulunmaktadir.

3 MMy MyMy VeV VaVa  MaMy NN %dx @
0§ Eclg,  Ecl,  G.A G:A G.l, EAJ

263



(7) ifadesindeki My, sz, Myi, Myj, Mui, Mbj, V 4, VZJ', Vyi, Vyj, N; ve Nj degerlerl, i VEj
dogrultusunda bir birimlik kuvvet uygulanmasi sonucu olusan egilme momenti,
burulma momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerleridir. Yine aym
denklemdeki A, E. s, Ge 1o ve G ise, kesit alan, elastisite modiilii, sekil katsayist,
efektif kayma modulti , burulma momenti ve elastik kayma moduli degerleridir.

(12x12) boyutunda U¢ boyutlu eleman rijitlik matrisi, (6) denklemindeki esneklik
katsayillarim iceren matrisin tersi alinarak ve denge denklemleri kullamlarak elde
edilmektedir.

Eleman tzerindeki Gniform yayili yik ve aratekil yiklerden dolay: olusan ug kuvvetleri
uygunluk sartlari ve denge denklemleri kullamlarak asagidaki gibi  bulunmaktadir.

Pro= -(f77 70~ f76 fao) / (f77 o — f7e fer) (83)
Pgo= - (f77 fso- f78f70) / (f77 fag —f7 fe7) (8)
Pioo= - (QL +P+ Pyp) (8¢c)

Prao=- (q L2 + P (L-8) + Pro L+ Pyo) (8d)

P1o= P2 = Pso= Pso= Pso= Pso= Poo= P130= 0 (86)

(8 denklemlerindeki fio degerleri dis yilklerden dolayr i dogrultusunda olusan
deplasmanlar olup, (9) ifadesinden yararlamlarak hesaplanmaktadir.

L ..
aM.,iMg VyiVo 0
fiom (20 + 2 O oy (9)

0 Ecleffz GcA a9

Bu deklemdeki Mo ve Vo z dogrultusundaki dig kuvvetlerden dolay: olusan egilme
momenti ve kesme kuvveti degerleridir.

Elemanlarin kendi eksenlerine gore elde edilmis olan rijitlik denklemi transformasyon
matrisi aracilig1 ile global koordinat sistemine gevrildikten sonra asagidaki formda
olusmaktadir.

éPtu_ &ha ki Uedg
CRU_S o &k
Pl gk, ks gt

Buradaki k’aa (6x6), k'as (6x6), k'ga (6X6), k'gs (6x6) ve d'a (6x1)ve d'g (6x1)
degerleri sekilde gosterilenilgili yondeki global koordinat sistemindeki degerleridir.

(10)

Sekil 3. Bir kiris elemaninda global eksen takiminda ilgili yonlerde olusabilecek
deplasmanlar
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Yapilarin Ug¢ boyutlu analizi igin gelistirilen rijit diyafram modelinde her elemanin
deplasmanlar1 master noktasi deplasmanlari cinsinden yazilarak eleman rijitlik denklemi
yeniden olusturulmaktadir. Daha sonra her elemandan gelen etki ve katkilar gbz 6niunde
bulundurularak sistem rijitlik matrisi ve yik vektori degerleri elde edilmektedir. Elde
edilen sistem denklemi ¢Oztilerek sistem deplasmanlar: ile her elemanin ug kuvvetleri ve
uc deplasmanlar1 elde edilmektedir.

Esneklik katsayilarinin elde edilmesinde kullamlan integral degerleri kiris elemammn
catlayan ve catlamayan bolgelere sahip olabileceginden dolay: her bolge icin ayr1 ayri
hesaplanmaktadir. Catlamanin meydana geldigi bolgedeki integral ¢ozumleri nimerik
integrasyondan faydalanmilarak yapilip, bu bolgelerdeki atalet momenti ve kayma
modull degerlerinin egilme momentine bagli olarak degisimi yapidaki i¢ kuvvetlerin
yeniden dagilimina neden olmasindan dolay: analizde iteratif bir yontem uygulanarak
¢ozume gidilmistir. Genel olarak bir kiris elemamnda egilme momenti etkisi altinda
olusabilecek catlayan ve catlamayan bolgeler sekil 4 de gbsterilmistir.

|V|i |\/|j

Mo M

12 3 4 s
po—e e
| 1, 3 5 catlayan bblgelér |

2, 4 catlamayan bolgeler

Sekil 4. Herhangi bir Kkiris elemaninda genel olarak egilme
momentinden dolay olusabilecek catlayan ve catlamayan bolgeler

Bilgisayar Program

Bu calismada gelistirilen bilgisayar programn FORTRAN 77 dilinde yazilmustir.
Programda, her iterasyon sonucu hesaplanan u¢ kuvvetleri bir onceki iterasyondaki
degerler yardimiyla bulunup,

-1
Hn_ Pln

fe (11)
PI n

seklinde bir yakinsaklik kriteri kullanilmigtir. Buradaki e yakinsaklik kriteri, n
iterasyon numarasi, P" ve P n. ve (n-1). iterasyonda hesaplanan eleman ug kuvveti
degerleridir.
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Bilgisayar programina veri girisi herhangi bir editor yazilim ile hazirlanabilen ve
“’genel bilgiler’’, *’eleman Ozellikleri’’, ‘" mesnet sartlart’’, *’koordinatlar’” ve *’yukler’”
olmak Uzere bes data blogundan olusan data dosyasi ile yapilmaktadir. Data dosyasi
hazirlanirken gesitli tiretmelerle veri girisinde bazi kisaltmalar yapilabilmektedir.

Uc Boyutlu Betonarme Cer ceve Uzerinde Bir Parametrik Calisma

Bu bolumde yatay ve dusey yukler etkisi altindaki g katli betonarme cerceve Ornegi
gelistirilen bilgisayar programi ile ¢cozilmistir (Sekil5 ve Sekil 6). Analizde efektif
atalet momentlerinin hesabinda ACI (m=4), efektif kayma modullerinin hesabinda ise
Al-Mahaidi’ nin modeli kullanilmis olup, bu ornekle ilgili gerekli bilgiler Tablo-1 de
gorilmektedir. Her kattaki master noktalarina etkiyen yatay yukler sabit kalirken, disey
yukler 10 kN/m den 50 kN/m ye kadar arttirilarak 1 numarali digiimde olusan diisey ve
2 numarali digiimde olusan yatay deplasmanlar catlamamn gézontinde bulundurulmasi
ve bulundurulmamas: halleri icin ayr1 ayr1 hesaplanmis olup, karsilastirmalar sekil 7 ve
sekil 8 de verilmektedir.

Sekil 5. Ug katl betonarme gergeve ornegi
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300x300 250x300 300x250

(] [ ]
[ { ] ]
[] ]

Sekil 6.Uclincti kat kolon yerlesim plan

Tablo 1. Betonarme gergeve 6rnegi ile ilgili bilgiler

1. Kat 2.Kat 3.Kat
Kolon Boyutlar: 350x350 mm | 300x300 mm | 250x300 ve 300x250 mm
Kiris Boyutlar 250x500 mm | 250x500 mm 250x500 mm
Dusey Y Ukler (kN/m) g 0.7q 0.7q
Master noktalarina 51.8 96.2 98.6
etkiyen yatay
yukler(kN)
£ g —
= 25 ——
T 2
E 15 %
8 gt L _—_—%—
E_ 08 V I I I
[<H)
° 10 20 30 40 50

Uygulanan dusgey yuk (KN/m)

—e— Catlama g6zoéninde bulundurulmuyor
—=— Catlama g6zoéninde bulunduruluyor

Sekil 7. 1 numaral1 digiimdeki diisey deplasmanlarin
uygulanan yiuklere gore degisimi
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[
Ppin
touo

deplasman (mm)
H
N

12 T T T
10 20 30 40 50

Uygulanan disey yuk (kN/m)

—e— Catlama gozoniinde bulundurulmuyor
—=— Catlama g6zoniinde bulunduruluyor

Sekil 8. 2 numaral1 diigiimdeki yatay deplasmanlarin uygulanan
yuklere gore degisimi

Sonugclar

Bu ¢alismada gelistirilen bilgisayar programi araciligi ile ile bir gok betonarme gergeve
Ornek c¢ozumlerinin irdelenmesi sonucu, yapiya etkiyen yik seviyesinin artmasi ile
birlikte elde edilen deplasmanlarin lineer analize gore buyuk degisimler gosterdigi ve
elemanlar arasinda kuvvet aktarimlart olustugu gorulmistir. Catlama g6z 6ninde
bulundurularak hesaplanan bu deplasman ve ug kuvveti degerlerinin hasarli yapilarin
onarilmasi ve guclendirilmesi ¢alismalarinda faydali olabilecegi distinilmektedir.
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