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Ozet: Ongerilmeli beton elemanlar1 yapim elemani olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ongerilmeli beton
elemanlarda {iretim asamasinda olusturulan etkili Ongerilme seviyeleri elemanin bazi bdlgelerinde yiliksek
seviyelere cikabilmektedir. Bu durumun fotoelastik yontemlerle modellenmesi diger deneysel metodlarla elde
edilmesi miimkiin olmayan gerilme analizlerine imkan vermektedir. Bu c¢alismada Ongerilmeli betonun
fotoelastik yontemlerle gerilme analizi yapilmis olup elemanin bazi bdlgelerinde iiretimden kaynaklanan yiiksek
ongerilme seviyelerinin malzemenin dayanimini asabildigi anlagilmaktadir. Giivenli tasarim sinirlarinda
iretilmesi gereken Ongerilmeli beton elemanlarin bahsedilen bolgelerde dnlemler alinmasi gerektigi calisma
sonucu anlasilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ongerilmeli beton, fotoelastisite, termoelastisite

Photoelastic Stress Analysis of pre-tensioned concrete elements

Abstract: In practice, pre-tensioned concrete members are widely being used as structural elements. Effective
pre-stresses in particular regions of pre-tensioned concrete members can have high values in production process.
Modeling pre-tensioned concrete members with using photoelastic methods may lead to detailed stress analysis
which is not likely possible in most of the other experimental techniques. This study deals with stress analysis of
prestressed pre-tensioned concrete members with photoelastic modeling. It is seen that in some regions of the
pre-tensioned concrete members, designed pre-stresses may have higher values than the nominal strength of the
material. It is also infered that, in order to sustain safety design margins sufficient precautions must be taken into
account for the considered regions.

Keywords: Prestressed concrete, photoelasticity, thermoelasticity

1. Giris

Insaat elemanlarinda iiretim prosesinde yiiklemelerle olusturulan 6n gerilme durumunun etkisiyle,
kullanildiklar1 yapilarda maruz kaldiklar1 kuvvetlerden esnek sekil degistirmeler etabinda olusan
gerilmelerin daha diizglin dagilmasi i¢in uygun kosullar saglanabilir. Bu baglamda, 6n gerilmeli
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ingaat elemanlarinin tasarimi sirasinda tretimleri prosesinde olusturulmasit Ongoériilen gerilme
durumlar1 dikkate alinmalidir.

Ongerilmeli beton iiretiminin ilk denemeleri betonun siinme, kullamlan ¢eligin diisiik mukavemette
olmasi gibi sebeplerle yap1 elemani olarak kullanilamamasi seklinde sonuglanmistir. Bu sebeple
tekrar ongerilme durumunun olusmasina izin veren art-germeli beton fikri ortaya ¢ikmustir. Ayrica
yilksek mukavemetli ¢eliklerin kullanilmaya baslanmasi on-gerilmeli beton elemanlarin yapi
elemant olarak kullanilmasina yol agmistir [1]. Boylece dogal olarak beton donati ¢ubugu
arasindaki aderanstan kaynaklanan etkili dngerme aktarimi prensibine gore calisan Ongerilmeli
beton ve beton donati arasinda aderans olmadan gerilmelerin elemanin uclarindan verilerek
uygulandig: art-germeli beton olmak {izere iKi farkli konsept olusmustur.

Ongerilmeli (ve/veya art-germeli) beton elemanlarin iiretim asamasinda olusan gerilmelerin
deneysel olarak incelenmesi farkli yontemlerle yapilabilir [2, 3 ve 4]. Bahsedilen elemanlarda
fotoelastik yontemler kullanilarak gerilme analizi yapilmasi diger yontemlere kiyasla (strain gauge
vs.) literatiirde daha az bulunmaktadir. Daha ¢ok art gerilmeli beton yapilarin 2-D ve 3-D
fotoelastik yontemlerle modellenmesi sonucu fotoelastik yontemlerle elde edilen sonucglarin diger
yontemlerle bulunan sonuglarla uyumlu oldugu ve Poisson etkisinin ihmal edilecek diizeyde kaldigi
belirlenmistir [5, 6]. Ongerilmeli beton elemanlarin parametrelerinin bulunmasi igin kullamlan
yontemler arasinda fotoelastik modelleme teknigine ise oldukga az rastlanilmaktadir [7].

Bu calismada onceden eksenel ¢ekme ile yiiklenmis donatilar kullanilarak iiretilen elemanlarda
olusan gerilmeler incelenmistir. Yapilmis ¢alismalarin igeriginden yukarida bahsedilen yontemle
tretilen On gerilmeli insaat elemanlarinin serbest ylizeylerinde, 0&zellikle donati bdlgelerinde,
gerilmelerin detayli incelenmesinin gerekli oldugu anlasilmaktadir. Bu yontemle iiretilen
elemanlarda Ongerilmeler beton kiitlesinin sertlesmesinden sonra donatilara etkiyen c¢ekme
kuvvetlerinin kaldirilmasiyla onlarin eksenel sekil degistirmelerinin, donati-beton birlesmesinde
yeniden dagilimina bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Benzer olarak fizik-mekanik karakteristikleri
farkli olan malzemelerden yapilmis birlesmelerde 1sinin {iniform dagilmasi sirasinda serbest termal
genlesmelerin farki termal gerilmeleri olusturur [8].

Insaat elemanlarinda ongerilmelerin yukarida gosterilen yontemle olusturulmast ve farklh
malzemelerden yapilmis birlesmelerde, sicakligin degismesi sirasinda termal gerilmelerin meydana
gelmesi proseslerinin benzerligi aciktir. Dolayisiyla, yukarida not edilen yontemle iiretilen insaat
elemanlarinda olusturulan 6ngerilme durumlarinin incelenmesinin termal gerilmelerin arastirilmasi
icin kullanilan analitik ve deneysel yontemlerle yapilabilecegi sonucuna varilabilir.

1. Ongerilmeli beton elemanlarin modellendirilmesi

Bu ¢alismada, betonarme plakta 6n gerilmelerin dagiliminin deneysel arastirilmasi igin tig-boyutlu
fotoelastisitenin termal gerilmelerin incelenmesi igin gelistirilmis serbest termal genlesmelerin
mekanik modellenmesi metodu uygulanmustir. Farkli malzemelerden firetilmis yapida ve onun
geometrik benzesim orani dikkate alinarak yapilmis modelinde olusan gerilme durumlarinin
benzesimli olmasi i¢in onlarin igerdikleri malzemelerin elastisite modiillerinin E oranlar1 esit
olmalidir [9]. Insaat sanayinde &n gerilmeli betonarme elemanlarin yapiminda yaygin kullanilan
¢elik donatilarin ve betonun elastisite modiillerinin E, ve E, orani 5-13 arah@inda degisebilir. 1lgili

elemanlarin modelleri yapilirken bu oranti aralig1 dikkate alinmalidir.

Uygulanan yontemin 6nemli asamasi olan sekil degistirmelerin “dondurulmasi” islemi modelin
yapiminda kullanilacak optik hassas malzemenin (Araldit), kritik sicakliginda (145°C) yapilmalidir.
Ilgili olarak, modelin ¢elik donatilar1 ve beton kiitlesini temsil eden kisimlarinin viskoelastik
sicakliktaki elastisite modiillerinin oranm1 yukarida not edilen aralifi saglamalidir. Halihazirda,
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gosterilen sicaklikta bu kosulu saglayan farkli optik hassas malzemelerle ilgili bilgi olmadigindan
modelin yapiminda gerekli sartt saglayan bir mat malzemenin kullanilmasi gerekmistir. Talep
edilen kosullar1 saglayan plastik malzemenin belirlenmesi i¢cin Dinamik Mekanik Analiz cihazi
kullanilarak denemeler yapilmistir. Boylelikle, modelin yapilmasi i¢in fotoelastik malzeme ve ikinci
bir malzeme olarak Poliamid 6 tercih edilmistir. Modelin yapilmasi igin se¢ilmis malzemelerin 145
°C sicaklikta DMA Q 800 cihazinda yapilan denemelerde elde edilmis gerilme-sekil degistirme
baglantilar1 asagida verilmistir (Sekil 1); goziiktiigii gibi bu baglantilar lineer karakterdedirler.
Secilmis optik hassas ve mat malzemelerin elastisite modiilleri sirasiyla 18 ve 184 MPa olarak
belirlenmistir [10].

3200 0.6
=z 6
=2 0.4
1600| |\
g\ 0.2
=L\ -
\_—,———’ \
a) % T(°C) 150 ) b) |
0 ST 0
30 95 T (°C) ~—160 0.0 0.8 1.6 0.5

Sekil 1. Aralditin a) elastisite modiilii-sicaklik degisimi; b) 145°C’de gerilme-sekil degistirme
grafigi ¢) Nylon 6’nin 145°C’de gerilme-sekil degistirme grafigi.

Ilgili islem ile modelin yaprminda kullanilan optik hassas malzemenin optik hassasiyet katsayist
o, " = 0.232 N/(mm.serit) oldugu belirlenmistir.

Gergek elemanin mukavemet analizi bakimindan beton kiitlesinde olusan gerilmelerin belirlenmesi
daha onemlidir. Bu baglamda, modelde yapinin beton kisimlarinin optik hassas malzemeden,
donatilarin ise Nylon 6 plastiginden yapilnis pargalar ile temsil edilmesi éngériilmiistiir. incelenen
elemanin modeli (Sekil 2) geometrik benzesim 6lgegi ¥4 dikkate alinarak yapilmustir.

Uygulanan deneysel yonteme gore modelin ilgili pargalarinda dngoriilen yiiklerin modellenmesi {ig-
boyutlu fotoelastisitenin sekil degistirmelerin “dondurulmasi” metoduyla yapilir. Dolayisiyla,
modelde yiiklenmenin saglanmasi i¢in Ongoriilen sekil degistirmelerin, onun beton kisimlarini
temsil eden optik hassas malzemeden yapilmis parcalarinda “dondurulmasi” gerekmektedir [11].

Fotoelastik firinda numunelerin orta bolgesinde eksenel ¢ekme ile £, = 0.014 siddetinde homojen

sekil degistirme durumu olusturulur ve dondurulur. Sekil degistirme durumunun dondurma islemi,
yiiklenmis numuneleri 5 °C/saat hizla 145 °C sicakligina dek 1sitarak, bu sicaklikta 3 saat bekleterek
ve ayni hizla oda sicakligina dek sogutarak yapilir. Dondurulma isleminden gecirilen numunede
sekil degistirmelerin dagilimin1 karakterize eden interferens seritlerinin fotografi Sekil 3°de
gosterilmistir. Modelde beton kisimlarini temsil eden pargalar ilgili numunelerin tiniform sekil
degistirme durumunun yer aldig1 orta bolgelerinden kesilerek ve optik hassas ve mat malzemelerden
yapilmis parcalarinin gereken sirasi takip edilerek yapistirilir. Pargalarin yapistirilmasi igin epoksi
recine esash tutkal kullanilmustir.
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Sekil 2. Model (birim: mm)

Elemanin modeli firmna yerlestirilir ve numunelerin yiiklenmesi prosesinde uygulanmis 1s1l isleme
tabi tutulur. Sicakligin 145 °C de sabit tutuldugu aralikta modelin optik hassas malzemeden
yapilmig parcalarinda 6nceden “dondurulmus” sekil degistirmeleri serbestlesirler. Dondurulmus
sekil degistirmelerin tekrar dagilimasi modelde arastirilmasi gereken ongerilmelerin olusmasini
saglar. Firin ilgili rejimde oda sicakligina dek sogutularak modelde olusmus sekil degistirme-
gerilme durumu “dondurulur”. Modelde olusmus gerilmelerin dagilimin1 karakterize eden
izokromatik seritlerinin polariskopta ¢ekilmis fotografi Sekil 3’te verilmistir. Modelde siirekliligin
geometrik ve fiziksel olarak bozuldugu bolgelerde gerilme yigilmasi olusur. Modelin orta
bolgesinde gerilme dagilimi yaklasik tiniform olarak karakterize edilir.

Sekil 3. Modeldeki gerilme dagilimu

2. Ongerilme durumunun incelenmesi

Modelde ongerilmelerin dagilmasi fotoelastisitenin yontemleriyle ve DM4500 P model Leica
upright Polarizing Microscope kullanilarak incelenmistir [12]. Modelin beton-donat1 arayiiziinde ve
iki donat1 arasindaki orta bolge boyunca elde edilmis sonuclar grafik olarak Sekil 4* de verilmistir.

Modelin orta bolgesinde olusan gerilmeler, termoelastisite problemleri ile benzesime dayanarak,
asagida verilen formiil kullanilarak ta hesaplanabilir [13, 14].

n n
[, E; e, T; dy [* E;eT;dy
JopopEpip ey e[ E L EY
o, = E; (—erTi +

J'f'.u_E[riy .r_?"p-_EiJf'zd:f }F) (E=12) @)

Elde edilmis sonuglarin grafigi Sekil 4°de verilmistir. Elemanin orta bdlgesinde gerilme durumu
tiniform baski (betonu temsil eden kisimlarda) ve ¢ekme (donatilarda) olarak karakterize edilir. Bu
bolgede araylizeylerin yakinliginda deneysel Olglilmiis gerilmelerin degerlerinin de analitik
sonuglarla uyusumu yeterli diizeydedir. Arayiizden gegerken normal gerilmeler beton kisimlardaki

gl = 0.17 MPa’dan donatidaki ¢ = —0.98 MPa degerine dek degisir. Normal gerilmelerin
sicrayist o) — g = 0,17 + 0,98 = 1,15 MPa degerine ulagir. Arayiiz bolgesinden uzaklastik¢a
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0.153 —0.17

analitik ve deneysel veriler arasindaki fark 100 # 11.11 % ‘dir. Modelin yan taraflarinda

yer alan ince kisimlarinin serbest yiizeylerinde olusan gerilmelerin kalitatif mukayesesi i¢in termo-
elastisitenin analitik yontemi uygulanabilir.

a) 0.40

Exeo

—T—E‘-_

m| ¢

Sekil 4. Modelin a) yiizeyinde ve b) arayiiz ve orta bolgesinde olusan boyutsuz gerilme dagilimi.

Degerlendirme sadece sicakliktan genlesme katsayilari farkli olan iki malzemeden olusturulmus,
Sekil 5’deki dortte bir diizlem icin Papkovich problemi [15] ve termoelastisitenin “suppression
method” uygulanarak yapilabilir [8, 16]. ilgili olarak dértte bir diizlemin tepe bolgesinde 8 =E

yizeyin 0 =r = a araliginda etkiyen {iniform p ¢ekme yiikiiniin olusturdugu gerilme durumu
incelenmelidir. S6z konusu gerilmeler asagidaki ifade ile belirlenebilir:

2naie " o'(2) = [ pln.¥) @, (%) drj )

burada, £ = —‘{f)l- z ve
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o
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Sekil 5. V4 diizlemde dis normal ¢ekme yiikii.
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Incelenen durumda kamanin merkez agisinin = ve yiikiin yiizeye normal etkidiginden ilgili olarak

a=2vey=0'dr

Ceyrek diizlemin serbest yilizeylerinde olusan gerilmeler asagidaki ifade ile verilebilir [9]:
o, + 0, = 4Reg'(z) (3)

Boylelikle, (2) ve (3) ifadeleri dikkate alinarak kamanin yiizeylerinde etkiyen a,. normal gerilmeleri

hesaplanabilir. Belirlenmis gerilme durumuna kamanin & = E yizeyi 0 = r = a araliginda normal

p = —&,E baskisi uygulanarak modelin incelenen yiizeylerinde etkiyen @, normal gerilmeleri elde
edilebilir. Gerilmelerin sayisal degerleri a = 8 mm oldugunda Tablo 1°de verilmistir ve bu verilere
dayanarak ¢izilmis grafikler Sekil 4’te gosterilmektedir.

Modelin sol tarafindaki ince seridin yiizeyinde & =E deneysel ve analitik yontemlerle bulunmus

sonuglarin karsilastirilmasi onlarin u¢ noktadan 4a uzakligina dek yeterli uyumu sagladiklarini
gostermektedir.

Tablo 1. Ceyrek diizlemdeki @, normal gerilmeleri

rmm) 2 4 56 8 12 16 256 40 80
6=m/4 0069 0163 0231 %%2765 0553 -0468 -0,337 -0.235 -0.127

g, (MPa)

8 =—-m/4 0048 0.107 0.118 -0.068 -0.066 -0.202 -0.435 -0.614 -0.796

Modelin yan serbest ylizeylerinde gerilmeler mutlak degerce onemli seviyeye ulasirlar. Fakat,
serbest yiizeyle arayiiz diizlemlerinin kesistikleri bolgelerde gerilmeler hizla artarak yiliksek
degerlere ulasirlar. Bu bolgelerde en biiyiik kayma gerilmeleri o__, = “*-—* = 0.44 MPa degerine

rs

kadar artar ve serbest yiizeyden yaklasik olarak donatilar1 temsil eden parcalarin yaklasik
£
3 ¥ 1.40 mm kadar uzaklikta yer alirlar.

3. Sonuc ve Oneriler

Modelin gerilme durumunun incelenmesinde elde edilen sonuglara dayanarak asagidaki sonuglara

varmak miinkiin olur.

a. Yapida en biiyiik kayma gerilmeleri arayiiz diizlemlerinin serbest yiizeyi kestikleri bolgelerde
olusurlar.

b. En biiyilk kayma gerilmeleri serbest yiizeyden donatiyr temsil eden pargalarin genisliginin

yaklasik % kadar uzaklikta yer alirlar.

c. Bahsedilen bolgelerde malzemenin siirekliligi hasarsiz yontemlerle kontrol edilmelidir.

d. Elemanlarin iiretimi sirasinda uygulanan ¢ekme kuvvetlerinin degeri kullanildiklart yapilarda
etkiyecek yiikler ve hasarsiz testlerin sonuglaria dayanilarak tespit edilmelidir.

e. Elemanin kullanildig1 yapida yiliklenmesi sirasinda gosterilen bolgelerde catlaklar olusabilir ve
onlarin gelismesi elemanin hasarina neden olabilir.

f. Ongerilme degerlerinin betona aktarim mesafesi boyunca kayma gerilmelerin degisimi linear
olmayi1p yiiksek dereceden bir fonksiyon ifadesine gore azalmaktadir.
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