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(EFFECT OF CREEP ON MEMBER END ACTIONS
AT REINFORCED CONCRETE STRUCTURES)
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OZET/ABSTRACT

Bu c¢alismanin amaci, betonarme yapilarin yiikleme yasina ve zamana bagh olarak kesit
tesirlerinin ve diigiim noktasi deplasmanlarinin degisiminin arastirilmasidir. Bunun igin,
betonda siinme etkilerini géz Oniine alan bir bilgisayar programi yardimiyla gesitli sayisal
uygulamalar yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Uzun siireli yliklere maruz yapilarda, 6zellikle eksenel yiikiin fazla oldugu kolonlarda,
eksenel yiike bagli boyutlandirma yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica yapinin
yiikleme yasinin da 6nemli oldugunu sdylemek gerekmektedir.

The aim of this study is to search the change of the member end actions and joint
displacements at the reinforced concrete structures according to loading age and time. For
this, various numerical examples had done by the help of a computer program, which took
care about creep effects of the concrete, and the obtained results were compared.

At the structures that were exposed by long time loads especially at the columns that have
axial forces rather it seems necessary to designed related to axial forces. It is needed to say
that the loading age was very important.
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1. GIRIS

Beton, uygulanan yiike ve zamana bagli deformasyon yapan bir malzemedir. Ancak
deformasyon artis hizi zamanla azalir. Betonda olusan siinme deformasyonlari, yapi
elemanlarinda kullanilabilirligi etkileyebilecegi gibi hasara ve ¢okmelere de neden olabilir.
Bu nedenle gereken durumlarda, zamana bagli deformasyon hesaplar1 da dikkate alinmalidir.

Yapi, malzemenin hesap dayanim mukavemetinden kii¢iik olmak {izere, olduk¢a biiyiik
bir gerilme etkisi altinda uzun siireli tutulacak olursa, siinmenin biiyiik degerler almasinin bir
sonucu olarak mukavemetini kaybedebilir. Buradan yapilarda, siinme mukavemeti olarak
isimlendirilecek yeni bir karakteristigin varlig1 ortaya ¢ikmaktadir. Yapiyr devamli olarak
etkileyen gerilme bu karakteristikten kiiciik ise bir kirilma tehlikesi yoktur. Buna karsilik
gerilmenin bu karakteristikten biiylik olmasi halinde yapinin siinme etkisiyle mukavemetini
kaybetmesi beklenmelidir. Bu gibi olaylarin meydana gelmesiyle yapilar kismen veya
tamamen yikilmakta, bu da 6nemli can ve mal kaybina sebep olmaktadir (Postacioglu, 1981).

Iste bu nedenle yapilarin boyutlandirmasinda uzun siireli yiiklerin neden olacag etkiler
de gbéz Oniine almmalidir. Bu calismada uzun siireli yiikler etkisindeki yapilarin
deformasyonlarinda ve kesit tesirlerindeki degisikliklerin ne sekilde oldugu ve bunlarin nasil
Onlenebilecegi arastirilmis, bu arastirmalar sonucunda da bazi sonuclar elde edilmis ve
onerilerde bulunulmustur.

Bu calismada {i¢ boyutlu analiz yapan, fortran dilinde kodlanmis bir program
kullanilmistir. Sadece yap1 yiiklendigi andaki deplasmanlari ve kesit tesirlerini veren bu
programa bazi eklemeler yapilarak siinme etkileri de goz oniine alinmistir.

Coziimii yapilan Orneklerde yapinin kolon elemanlarmin kesit boyutu ve betonun
ylkleme yas1 degistirilmis ve bu degisikliklerin sonuglar1 nasil etkiledigi arastirilmistir.

2. TEMEL TANIMLAR
2.1. Siinme

Stinme, malzemenin elastik sinirt altinda gerilme meydana getiren yiiklerden dolay1
zamana bagli deformasyonu olarak tanimlanabilir.

Stinme metal malzemede yiiksek sicakliklarda, beton, ahsap ve plastik malzemede ise
normal sicakliklarda meydana gelen fiziksel bir olaydir. Siinmenin nedeni olarak, metallerde
yiiksek sicakliklarda dislokasyonlarin aktivasyon enerjisinin artmast ve bunun kolay
kaymalara yol agmasi, betonda yiik altinda jel suyunun yavas yavas kapiler bosluklara
aktarilmasi, oradan da havaya buharlasmasi, ahsap ve plastiklerde ise yiik veya sicaklik etkisi
altinda zincir seklindeki molekiillerin yanal baglarinin zayiflamas: gibi etkiler ileri
stirilmektedir. Siinme sonucunda malzeme, statik yliklemeye bagli mukavemetine kiyasla
daha diisiik bir gerilme altinda kirilmakta ve statik yiiklemeye bagli sekil degistirmesine
kiyasla daha biiyiik sekil degistirmeler yapmaktadir.

Kalic1 ytikler altinda betonda olusan gerilmelerin basing dayaniminin %40’1indan az
oldugu durumlarda, siinmenin gerilme ile orantili olarak arttig1, gerilmenin daha fazla oldugu
durumlarda ise bu orantinin kayboldugu ve siinmenin daha hizli arttig1 bilinmektedir. Stinme,
ancak betonda basing gerilmeleri olusturan, kalici yiikler altinda meydana gelir. Eger iki
0zdes numuneden birisi yiliklenmeden, digeri kalict bir yiik altinda saklanir ve bu
numunelerde belli bir siire i¢inde olusan birim kisalmalar Olgiiliirse, siinme deformasyonu,
ylklenmis numune deformasyonundan yiiklenmemis numunenin deformasyonu ¢ikarilarak
hesaplanabilir (Ersoy, 1987).
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Betonun siinmesi betonarmeye de yansir ve bu malzemenin de ani sekil degistirmeler
yaninda, zamanla artan sekil degistirmeler yapmasina yol agar. Siinme olay1 6nceden goz
Online alinmazsa, yapida gozle goriiliir kusurlar olusturabilir. Bu husus o6zellikle biiyiik
aciklikli konsollar gibi deformasyonu biiylik olan yerlerde 6nem kazanir. Ayrica ¢ok yiiklii
kolonlarda ihmal edilemeyecek kisalmalar goriilebilir (Aka vd., 2001).

2.2. Betonda Siinmeye Etki Eden Faktorler

Beton gerilmenin etkisi altinda kaldig: siirece, ani deformasyondan sonra meydana gelen
deformasyon zamanla devamli bir artis gostermektedir. Gerilmenin etki siiresi arttik¢a
betonda meydana gelen siinme de artacaktir. Boylece siinmenin gerilmenin etkisi altinda
oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Burada 6nemli olan gerilmenin ve zamanin degismesi
ile siinmenin nasil bir degisiklik gosterecegini belirlemektir. Betonun siinmesi malzemenin
mekanik karakteristikleri arasinda yer almaktadir.

Stinme; betonun iginde bulunan ¢imento dozajina, su miktarina, su ¢imento oranina,
agrega miktarina bagli olarak degisiklik gosterecektir. Ayrica betonun iiretiminde kullanilan
malzemenin karakteristik 6zellikleri betonun kaliba yerlestirilmesi, bosluk durumu ve bosluk
miktari, beton iiretim sartlart gibi bir ¢ok faktor siinme tlizerinde etkilidir.

Uygulanan Gerilme: Genel olarak beton mukavemetinin yaklasik %40’1na karsilik gelen
gerilmelere kadar siinme deformasyonunun uygulanan gerilmeyle lineer iliskide oldugu
varsayilir. Siinmeyi etkileyen, gerilmenin mutlak degeri degil fc/fck oraninin degeridir.
Burada fc, betona uygulanan basing gerilmesi, fck ise betonun karakteristik basing
mukavemetidir. fc/fck oranini sabit tutmak suretiyle, mukavemeti degisik betonlar ayni miktar
nihai slinme yaparlar. Degisik tip ¢imentolarla tretilen ve degisik bakim kosullar1 altinda
tutulan betonlarda da siinme fc/fck ile orantilidir. Cimento tipinin ve bakim kosullarinin
etkileri fc/fck faktoriiniin etkisi yaninda 6nemsiz kalmaktadir (Tanrican, 1996).

Yaklasik fc/fck>0.5 oldugunda iki durum ortaya c¢ikar. Birincisi, gerilmenin siinme
mukavemetinden kiiciik olmas1 halidir. Bu durumda beton fazla miktarda siinme yapmasina
ragmen mukavemetini kaybetmez. ikincisi, betonun siinme mukavemetini asan biiyiik
gerilmelere maruz kalmasidir. Bu tiir gerilmeler, beton basing mukavemetinden kiiciik
olmasina ragmen, belirli bir siire sonra kirilmaya neden olur (Postacioglu, 1981).

fc/fck>0.5 durumunda mikro catlaklar siinmeye katkida bulunur ve siinme-gerilme
iliskisi nonlineer hale gelir (Tanrican, 1996).

Betonun Yasi: Belirli bir fc gerilmesi uygulandiginda betonun yas1 ne kadar kiictik ise
meydana gelen stinme, 6zellikle nihai siinme, o kadar biiylik degerler alir. Beton yas: kiiciik
iken ¢imento hamuru, hidratasyon olayinin yavas bir sekilde gelismesinden dolay1 biiyiik
Yas1 kiiciik betonlarda fc/fck orani, fc sabit olmak {iizere, yas1 daha ilerlemis betonlara gore
daha biiyiiktiir.

Betonun zamana bagl sekil degistirmesinin yani stinmesinin yiikleme anindaki betonun
yas1 ile bagintis1 Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge 1’de verilen degerler, betonun yiiklendigi
andaki yasina bagl olarak, 2-3 yil gibi uzun bir siire sonunda erisilecek degerlerdir. Burada
Le, esdeger kalinlik; A, govde kesiti beton alan1 (kirislerde govde kesiti, kolonlarda ise tiim
kesit beton alani); u ise eleman ¢evre uzunlugudur (TS 500, 2000).

Boyut: Numune boyutlarini artmasiyla suyun beton i¢indeki hareketinin azalmasindan
dolay1 siinme daha kiigiik degerler alir (Kocataskin, 2000). Su i¢inde saklanan betonlarda
siinme numune boyutuna bagh degildir. Bunu, su i¢inde tutulan betonlarin i¢indeki rutubet
dagiliminin homojen olmasiyla agiklamak miimkiindiir.



Sayfa No: 46 H.ELCi, M.TERZI

Cizelge 1. Betonun yiikleme anindaki yasina bagli olarak siinme katsayisi, A,

Yiikleme | Kuru Ortam (Bagil Nem %350) | Nemli Ortam (Bagil Nem %80)
Aninda Esdeger Kalinlik (mm), Le=2A/u
Beton Yag 50 150 600 50 150 600
1 giin 5.4 4,4 3,6 3,5 3,0 2,6
7 glin 39 32 2,5 2,5 2,1 1,9
28 glin 3,2 2,5 2,0 1,9 1,7 1,5
90 giin 2,6 2,1 1,6 1,6 1.4 1,2
365 giin 2,0 1,6 1,2 1,2 1,0 1,0

2.3. Siinme-Rotre Tliskisi

Betondaki ¢imentonun hidratasyonu i¢in gerekli su miktart ¢imento agirliginin yaklagik
%25°1 kadardir. Ancak islenebilir bir beton elde etmek i¢in katilan su miktar1 %25’in ¢ok
iistiindedir. Bu nedenle, beton kaliplara yerlestirildikten sonra hidratasyon i¢in gerekmeyen su
buharlasarak betondan ayrilir. Beton buharlagma nedeni ile su kaybettik¢e hacimsel kii¢lilme
olur, bagka bir deyisle beton biiziilerek kisalir. Bu olaya biiziilme veya rotre denir. Rotre
buharlagmaya ve buharlagsmanin hizina bagli oldugundan, ortamin sicakligi, nemi ve elemanin
bu ortama acik olan yiizeyinin biiyiikliigii rotreyi etkiler.

Rotre olay1 yiikten bagimsiz, malzemenin su miktarina ve ¢evre kosullarina bagli olurken
stinme ise diger etkilerin yaninda daha ¢ok yiike ve zamana baglidir. R6trenin hizi azalarak
uzun siire devam etse de, biliyiik bolimii beton dokiildiikten sonra ii¢ ay icinde olusur, ancak
stinme olay1 ii¢ yila kadar devam eden bir deformasyondur.

Stinmeden dolayr olusacak sekil degistirmeler, rotreden dolayr olusacak sekil
degistirmelere gore daha biiyiiktiir.

2.4. Siinmenin Elastisite Modiiliine Etkisi

Dogrusal olmayan bir davranigs gosteren betonun elastisite modiilii gerilme-sekil
degistirme egrisinin egimine esit olduguna gore, gerilme mertebesine gore degisecektir.
Ayrica elastisite modiilii yiikleme hizina gore de degisir. Bunun nedeni, betonun zamana bagl
deformasyon yapan bir malzeme olusudur. Yapilan deneyler, kalic1 yiikler altinda betondaki
deformasyonun biiylik 0Olgiide arttigini, dolayis1 ile elastisite modiiliiniin azaldigini
gostermistir. Elastisite modiiliiniin degeri, kalic1 ylikiin mertebesine ve zamana baghdir.
Elastisite modiiliiniin zamanla ilk degerinin yarisina veya ii¢te birine kadar azalmasi dogaldir.

Stinme nedeni ile elastisite modiiliiniin azalmasi, elemanlarin egilme rijitligini de azaltir.
Bu nedenle yiiksek diizeyde kalic1 yiik altindaki kirislerde, yiikiin uygulanmasindan 1-2 yil
sonraki deplasman (sehim), ylikiin uygulandigi andaki deplasmanin 2 veya 3 katina kadar
cikabilir (Ersoy, 1987; Tuna, 1992).

Baslangic elastisite modiilli, S-e egrisinin baslangic noktasina cizilen tegetin egimi
olarak tanimlanabilir. Gerilmelerin kiiciik olmasi halinde, 0zellikle betonun basing
mukavemetinin iicte birinden kii¢iik oldugu taktirde baslangictaki tegetin gerilme-
deformasyon egrisi ile cakistigini pratik bakimdan kabul etmek miimkiindiir. Bu nedenle
beton ¢ok diisiik gerilmelere maruz ise, baslangi¢ elastisite modiilii kullanilarak gergekgi
sonuclar alinabilir (Postacioglu, 1981; Ersoy, 1987). Pratikte elastisite modiillerinden
hangisinin kullanilacagi, s6z konusu olan probleme baglidir. Bu ¢alismada uzun siireli ytiklere
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maruz yapilart inceledigimiz i¢in, daha giivenli tarafta kalacagindan teget elastisite modiilii
kullanilmustir.

Bu calismada, Kent ve Park tarafindan tek eksenli basing altindaki sargili ve sargisiz
betonlar i¢in Onerilen, Sekil 1°de verilen gerilme-sekil degistirme diyagrami kullanilmistir.
Bu diyagramda gosterilen AB bdlgesi 2. dereceden bir paraboldiir. Sargili ve sargisiz her iki
tiir beton i¢in de gecerli olan bu bolge, betonun maksimum basing mukavemeti olan fck’da
son bulur. Betonun karakteristik basing mukavemeti fck’ya karsi gelen sekil degistirme, €, =
0.002 olarak alinmistir. Bu bolge icin kabul edilen baginti;

©e. o ('52L‘,J

fe = fok€=< - g3 0 M
880 € @ H

seklindedir (Kent ve <Park, 1971). Bu bagintida ., fc beton basing gerilmesine karsi gelen
sekil degistirmedir.

fc
B { Calismada kabul edilen
fek 0.01E, Sargisiz Beton
Sargili Beton
(S

0.5 fok / =
0.2 fek € = =

A [}

€,=0.002 €50y €50c €20c €.

Sekil 1. Sargili ve sargisiz beton i¢in 6nerilen gerilme-sekil degistirme dagintisi

AB bolgesinde e, sekil degistirmesine karsi gelen E; tanjant modiilii (1) bagintisinin €.’ye
gore birinci tiirevinin alinmasiyla elde edilir.

. e ¢
B =Y ~1000 fcké - e n 2)
de, 0.0024

2.5. Kabuller

Bu calismada asagida belirtilen basitlestirici kabuller yapilmistir;

1. Cerceve gubuklar1 ortogonal ve dogru eksenlidir.

2. Rotre etkisi thmal edilmistir.

3. Statik analiz, briit beton kesitleri esas alinarak hesaplanan atalet mom. gore yapilmistir.

4. Uygulanan yiiklerin dogrultularinin degismedigi kabul edilmistir.

5. Kiriglere gelen normal kuvvetlerin ¢ok az olmasi nedeniyle bu elemanlarin elastisite
modiillerinin sabit kaldig1 kabul edilmistir.

6. Kolonlarin elastisite modiilleri ise sekil degistirme miktarina bagli olarak azaltilmistir.
Ancak bu yapilirken, kolon elemanlarin elastisite modiiliiniin baglangi¢ elastisite
modiliiniin %]1’inden daha az olamayacagi sinir sart1 getirilmistir. Boylece rijitlik
matrisinin stabilitesi saglanmis ve ardisik ¢oziim yapilabilmistir.
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3. YONTEM

Yapr sistemlerinin hesabinin amaci, statik ve dinamik dis etkiler altinda, sistemlerde
meydana gelen i¢ kuvvetlerin, deformasyonlarin ve deplasmanlarin tayin edilmesidir. Hesap
edilecek sistemler, diigiim noktalar1 denilen sonlu uzakliktaki noktalarda bilinen elemanlardan
meydana gelmektedir. Bir ¢ubuk, bir ¢ubuklar sistemi veya bir siirekli ortam parcasi olabilen
her elemanda dis etkilerden meydana gelen i¢ tesirlerin tayin edilebilecegi kabul edilmektedir.
Bundan dolay1, biitiin matris hesap metotlarinin amaci, sistemde dis etkilerden meydana gelen

u¢ kuvvetlerin ve u¢ deplasmanlarin tayini olmaktadir (Cakiroglu vd., 1992).

Matris deplasman yontemi genel olarak,

{P}=k]"{D} +{F}

denkleminin ¢oziimiidiir. Burada,

{P} : Direk yiik vektorii (Diiglim noktalarina dogrudan etki eden yiikler)
[K] : Sistem rijitlik matrisi
{D} : U¢ deplasmanlar1 matrisi (Bilinmeyenler matrisi)

{F} :Yikleme matrisi

olarak tanimlanmistir. Matris deplasman yonteminin ¢oziim adimlar1 asagida verilmistir.

3.1. Eleman Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi

€)

Eleman rijitlik matrisi [K.], Sekil 2’de verilen dogru eksenli prizmatik uzay c¢ubuk

eleman i¢in, elemanin 6zelliklerine gore;

[x.]=
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Sekil 2. Dogru eksenli prizmatik uzay ¢ubuk eleman
olarak yazilir. Burada;
: Kesit Alant (mz)
Burulma rijitligi (m®)
: y-y kesiti atalet momenti (m4)
: z-z kesiti atalet momenti (m4)
: Kayma modiilii (t/rn2)
: Elastisite modiilii (t/mz)
: Cubuk boyu (m) olarak tanimlanmustir.
3.2. Transformasyon Matrisinin Olusturulmasi
Y
xY diizleminde, x
x eksenine dik dogrultu ’ i
X

Sekil 3. Lokal eksen takimi (x,y,z) ile global eksen takimi (X,Y,Z) arasindaki iliski
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Sistem rijitlik matrisini olusturacak olan eleman rijitlik matrislerinin bazilar1 global
koordinatlar ile ayn1 koordinat eksenlerine sahip olabilirler. Yine de ilk olarak bu matrislerin
timiini global koordinatlara doniistiirmek gerekir. Bunun i¢in; Sekil 3’te goriildiigii gibi a, b
ve q global eksen takimi ile lokal eksen takimi arasindaki agilar olmak iizere, olusturulacak
[T] transformasyon matrisinden faydalanilir. Sekil 3’te x, y ve z lokal eksen takimini; X, Y ve
Z ise global eksen takimini gostermektedir (Vanderbilt, 1974).
dr] 0 o ou

[R] o oy
0o o [r] ou (3)
o o o [r]g

[r]=

(5) bagintisinda verilen rotasyon matrisi [R], asagidaki sekilde tanimlanmustir.

é Cosb ~ Cosq Sinq Sinb ” Cosq u
[R] = g— Cosa ™ Cosb ™ Sinq - Sina~ Sinb Cosa” Cosq - Cosa’ Sinb ™ Sinq + Sina ~ Cosbg (6)
g Sina”~ Cosb ” Sinq - Cosa” Sinb - Sina " Cosq  Sina” Sinb * Sinq + Cosa = Cosb §

3.3. Yiik Vektoriiniin Olusturulmasi

Bir tasiyici sistemin iizerine tesir eden dis yiikler, tesir ettikleri yer bakimindan iki grupta
toplanabilir.

1) Direk dis yiikler (dogrudan dogruya sistemin diigiim noktalarina tesir eden)

2) Endirek dis yiikler (cubuklarin eksenleri boyunca tesir eden)

(3) bagitisinda {F} kolon vektdrii betonarme sistemi olusturan elemanlarin yiikleridir.
Sistemin diiglim noktas1 deformasyonlar1 hangi eksen takiminda se¢ilmis ise {F}’ler da aym
dogrultuda verilmis olmalidir. Lokal koordinat sisteminde elde edilen eleman ylikleme matrisi
{F¢} transformasyon matrisi ile carpilarak global koordinatlara doniistiiriilmiis yiikleme

matrisi {F.}s olusturulur. Burada s indisi global koordinatlar1 ifade etmektedir.
{F}, =Tl {F.} (7)

Dogrudan dogruya global koordinatlarda elde edilen direk diigiim noktasi yiikleri, global
koordinatlara doniistiiriilmiis {F} vektoriine eklenerek sistem yiik vektorii teskil edilir.
(Vanderbilt, 1974).

3.4. Sistem Rijitlik Matrisinin Teskili

Lokal koordinatlarda elde edilen eleman rijitlik matrisleri transformasyon matrisleri ile
carpilarak global koordinatlara doniistiiriiliir. Doniistiiriilmiis eleman rijitlik matrisleri sistem
rijitlik matrisi igine yerlestirilir.

Lokal koordinatlardaki eleman rijitlik matrisi 6nce transformasyon matrisinin transpozesi
ile sonra transformasyon matrisi ile carpilir ve global koordinatlara doniistiiriilmiis eleman
rijitlik matrisi [K.]s asagidaki gibi elde edilir. Burada s indisi global koordinatlari1 ifade
etmektedir.

&) =[] [&] (7] ®)
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3.5. U¢ Kuvvetlerinin Hesabi

Global koordinatlarda teskil edilen eleman rijitlik matrisleri ve yiik vektorleri toplanarak,
sistem rijitlik matrisi ve sistem yiik vektorii elde edilir. Bu sekilde olusturulan (3) denklemi
¢Oziiliir ve bilinmeyenler vektorii {D} hesaplanir. Global koordinatlarda hesaplanan {D}

deplasman vektorii ve [K.]s matrisi yardimiyla global koordinatlarda ¢ubuk u¢ kuvvetleri
{FE}¢ hesaplanir.

{FE}, =|K.], " {D.}, +{F.}, 9)

(9) bagintisindaki {D.} vektorl, uzay ¢ubuk elemanin deplasman vektorii olup 12”1

boyutludur. Hesaplanan g¢ubuk u¢ kuvvetleri {FE}¢ sistem koordinatlarindadir. Sistem
koordinatlarindaki ¢ubuk u¢ kuvvetleri transformasyon matrisi ile ¢arpilir ve elemanlarin ug
kuvvetleri lokal koordinatlarda hesaplanmis olur.

{FE}=r|" {FE}, (10)

4. BILGISAYAR PROGRAMI

Betonarme ¢ergevelerin {i¢ boyutlu statik analizini yapmak i¢in Sframe isimli Fortran
programlama dilinde kodlanmis bilgisayar programindan yararlanilmistir (Vanderbilt, 1974).

Program, bazi eklemeler yapilarak kullanim amacina uygun hale getirilmistir. Boylece
programda, elemanlarin maksimum momentlerinin ve siinme etkilerinin hesaplanmasi da
saglanmistir.

Programda biitiin elemanlar icin sabit olarak girilen elastisite modiilii ve kayma modiilii
degerleri her bir eleman i¢in farkli tanimlanmistir. Bu sekilde, farkli sekil degistirmeler
nedeniyle elemanlarin elastisite modiillerindeki degisim g6z oniine alinabilmistir.

Her bir ¢oziim adimi sonucunda elde edilen deplasmanlar baglangic diigiim noktasi
koordinatlarina eklenerek yeni diiglim noktasi koordinatlar1 bulunmus ve buna goére sistem
yeniden ¢oziilmiistiir. Bu isleme son iki ¢oziimdeki deplasmanlar birbirine esit olana kadar
ardisik sekilde devam edilmistir. Bu sekilde geometri degisimlerinin etkisi géz Oniine
almabilmigtir. Ardisik ¢éziimleme sirasinda uygulanan yiiklerin dogrultusunun degismedigi
kabul edilmistir.

Sistemde bulunan elemanlarin esdeger kalinligina ve bagil nemine baghh TS 500°de
verilen tabloya gore siinme katsayilarini hesaplayan bir alt program eklenmistir.

Kent ve Park tarafindan tek eksenli basing¢ altindaki sargili ve sargisiz betonlar igin
onerilen, Sekil 1°de verilen gerilme-sekil degistirme diyagramina ve yeni deplasmanlara gore
yeni elastisite modiiliinii hesaplayan bir alt program eklenmistir.

Yeni elastisite modiiliine gore sistem tekrar ¢oziilmiis ve slinme etkilerinin de dahil
oldugu yeni diigiim noktast deplasmanlar1 ve eleman u¢ kuvvetleri bulunmustur. Kullanilan
bilgisayar programinin akis semasi 6zet olarak ekte verilmistir (Ek: A).

Kullanilan bilgisayar programinin dogrulugunu test etmek i¢in, planda her iki dogrultuda
3 aciklig1 bulanan 3 katli bir yapinin SAP2000 paket programi ile de ¢ézlimii yapilmig ve ayni
sonuglar elde edilmistir. Ancak SAP2000 ile yapilan ¢oziimde, her ¢oziim adimi tek tek
yapilmus ve her adimda diigiim noktas: koordinatlar1 ve ¢ubuk elemanlarin elastisite modiilleri

yeniden girilmistir (SAPZOOOO, 1999; Sener, 2003).



Sayfa No: 52 H.ELCi, M.TERZI

5. SAYISAL UYGULAMALAR

Sayisal 6rnek olarak X dogrultusunda 4 agikligi (4° 4.0m=16.0m), Y dogrultusunda 3
acikligr (3" 4.0m=12.0m) bulunan 10 kath (10" 3.0m=30.0m) bir betonarme yap1 se¢ilmistir.
Biitiin kiris elemanlarin boyutlar1 25" 50 cm’® olarak alinmis ve {izerlerinde 3.0 t/m’lik
tiniform yayili yiik bulundugu kabul edilmistir. Biitiin elemanlar i¢in baslangic elastisite
modiilii E=2000000 t/m” olarak alinmistir. Secilen yapinin data dosyasi ¢esitli kriterlere gore
bir ¢ok kez hazirlanarak Sframe isimli programla ¢oziilmiistiir.

Farkli Ornekleri segerken, kiris boyutlar1 sabit (25" 50 sz) tutularak, yapmin kolon
boyutlandirilmasinda degisiklikler yapilmistir. Bu degisikliklerle, kolon boyutlandirilmasi
yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlarin neler oldugu sonucuna ulasilmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 4. Coziimii yapilan betonarme ¢ergeve tasiyici sistemin boyutlari, eleman ve diigiim noktas: numaralari
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5.1. Biitiin Kolon Boyutlarinin Farkli Olmas1 Halinde Kesit Tesirlerinde ve Diigiim

Noktasi Deplasmanlarinin Degisimi

Bu béliimde yapilan ¢éziimlerde, yapiya ait biitiin kolonlarda fc/fck oranlar sabit olacak
sekilde kolonlar boyutlandirilmistir. Bunun icin dncelikle, kolon etkili alanlar1 esas alinarak
yaklagik kolon boyutlar1 belirlenmis ve statik hesap yapilmistir. Bu hesap sonucunda elde
edilen normal kuvvet degerlerine gore, her bir kolon eleman icin ayn1 fc/fck oranini verecek
sekilde kolonlar boyutlandirilmistir. Yapinin yiiklenme yas1 90. giin olarak alinmistir.
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Nihai N degerleri arasindaki fark, diisiik fc/fck oranlar1 i¢in daha az, yiiksek fc/fck
oranlar1 ise daha fazladir. Toplam diisey yiik sabit oldugu i¢in N degeri bazi kolon
elemanlarda artis, bazi kolon elemanlarda ise azalis seklinde olacaktir (Sekil 5-7). fc/fck orani
arttikca ilk ¢oziim ile nihai ¢6ziim arasindaki diisey deplasman farki artmaktadir. Ustelik bu

artim lineer degil daha ¢ok paraboliktir.

Bunun nedeni, yapiya etki eden diisey yiiklerin

artmasi1 (fc/fck oraninin artmasi) sonucu biitiin diisey tasiyict elemanlarin yani kolonlarin
elastisite modiillerinin ve buna bagl olarak uzama rijitliklerinin azalmasidir (Sekil 8-10).
Kiris elemanlarin agiklik momentlerinde ise bir artis gézlenmektedir (Sekil 12, Sekil 15).
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5.2. Biitiin Kolon Boyutlarinin Farkhh Olmasi1 Halinde Yiikleme Yasina Gore Kesit
Tesirlerinin ve Diigiim Noktas1 Deplasmanlarinin Degisimi

Bu bolimde, Bolim 5.1°de agiklandigi sekilde boyutlandirilmis tasiyici sistemin,
yiikleme yasina gore kesit tesiri ve diiglim noktas1 deplasmanlarindaki degisimler verilmistir.
Parantez i¢indeki degerler yapinin tam yiik ile yiiklendigi yasi1 gostermektedir.

—L— Nihai degerler (Yiikleme yas1 28. giin) —<— Nihai degerler (Yiikleme yas1 90. giin)
—4— Nihai degerler (Yiikleme yas1 180. giin) ——<— Nihai degerler (Yiikleme yasi 365. giin)
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—LF— Nihai degerler (Yiikleme yas1 28. giin) —— Nihai degerler (Yiikleme yast 90. giin)
—— Nihai degerler (Yiikleme yasi 180. giin) ——<— Nihai degerler (Yiikleme yas1 365. giin)
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Kolon elemanlarin eksenel normal kuvvetleri de yilikleme yasina bagli olarak degisim
gostermektedir (Sekil 17-19). 28. giinde yiiklenen betonun nihai diisey deplasmaninin en fazla
oldugu ve yiikleme yas1 arttikga diisey deplasmaninin azaldigi sekillerde de agikga
goriilmektedir (Sekil 20-22). Yani, erken yiiklenmis beton siinme nedeniyle daha ¢ok diisey
deplasman yapmaktadir. Kiris elemanlarin agiklik momentlerinde ise bir artis gozlenmektedir.
Ancak, kolonlarin elastisite modiillerinin farkli oranlarda azalmasi nedeniyle Kkiris ug
momentlerinin degisimlerinde diizensizlikler meydana gelmistir (Sekil 23-28).
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5.3. Biitiin Kolon Boyutlarinin Esit Olmas1 Halinde Kesit Tesirleride ve Diigiim

Noktasi Deplasmanlarinin Degisimi

Bu boliimde yapilan ¢6ziimlerde, kolon boyutlandirmasi yapilirken yapidaki biitiin kolon
boyutlar1 esit alinmistir. Zemin kata gelen diisey yiikler, o kattaki kolon sayisina boliinerek
her bir kolona gelen eksenel normal kuvvet hesaplanmis ve tiim kolon boyutlar: esit olacak
sekilde boyutlandirma yapilmistir. Yapinin yiiklenme yas1 90. giin olarak alinmustir.
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Sekil 29-40°da her kattaki kolon boyutlarinin sabit olmasina gore yapilan Orneklerin
¢ozlimiinde ilk yiikleme anindaki ile nihai, diigiim noktasi deplasmanlar1 ve kesit
tesirlerindeki degisimleri verilmistir. B6liim 5.1 ve 5.2°de fc/fck oraninin 0.6 degerine kadarki
degisimler gosterilmisti. Bu boliimde ise fc/fck degeri 0.25°e kadar alinmistir. Bunun nedenti,
fc/fck degeri 0.25 ve daha iist degerlerde, bazi elemanlarda elastisite modiilii ¢cok azalmis ve
diigiim noktas1 deplasmanlari ile kesit tesirlerini etkilemistir. Sekillerden de goriildiigii gibi,
mimari kaygilarla kolonlar1 ayni kesitlerde yapmak, kolon boyutlarinin kiiciik olmas1 halinde
(fc/fck artar) kesit tesirlerindeki biiyiik degisimlere, kolon boyutlarinin biiyiik olmasi halinde
ise (fc/fck azalir) ekonomiden uzaklasilmasina neden olur.
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5.4. Biitiin Kolon Boyutlarimin Esit Olmas1 Halinde Yiikleme Yasina Gore Kesit
Tesirlerinin ve Diigiim Noktas1 Deplasmanlarinin Degisimi

Bu boliimde, Boliim 5.3’te agiklandigi sekilde boyutlandirilmis tasiyici sistemin, yiikleme
yasina gore kesit tesiri ve diiglim noktas1 deplasmanlarindaki degisimler verilmistir. Parantez
icindeki degerler yapinin tam yiik ile yiiklendigi yas1 gostermektedir.

—1F— Nihai degerler (Yiikleme yas1 28. giin) —<— Nihai degerler (Yiikleme yast 90. giin)
—4— Nihai degerler (Yiikleme yas1 180. glin) ——<— Nihai degerler (Yiikleme yas1 365. giin)
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—1F— Nihai degerler (Yiikleme yas1 28. giin)
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Diigiim noktas1 diisey deplasmanlarinin degerleri fc/fck orant arttikga artmakta ancak bu
artis ylkleme yasi1 arttikca azalmaktadir. Buradan da yiikleme yasinin 6dnemi bir kez daha
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 44-46). Kesit tesirlerindeki degisimler ise daha diizensizdir. Kolon
normal kuvvetleri yiikleme yasindan bagimsiz (fc/fck oranina bagli) olarak azalmakta veya
artmaktadir (Sekil 41-43). Kiris momentleri i¢in bu degisim daha diizensizdir. Bunun nedeni
baz1 kolon elemanlardaki elastisite modiiliiniin ¢ok azalmasiyla, bu tiir kolonlarin digiim
noktalarinin daha kolay donme deformasyonu yapabilmesidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yiikleme yasmin etkilerinin incelendigi Ornekler sonucunda yapinin yiikleme yasi
arttikca siinme deformasyonunun azaldigi gézlenmistir. Yiikleme yasinin stinme {izerine etkisi
bir yila kadar devam etmektedir. Yiikleme yas1 bir yildan fazla olan yapilarin ihmal edilecek
kadar az stinme yaptiklari sonucuna ulagilmistir. Bu durum TS 500°de verilen siinme katsayis1
tablosundan da goriilmektedir.

Yapimin fc/fck degerleri 0.1 ile 0.6 arasinda degisecek sekilde kolon boyutlar farkli farkl
alinmis ve yap1 ¢oziilmiistiir. Bunun sonucunda da fc/fck degeri biiyiidiikge deplasmanlarin
arttigr gozlenmistir. Yapilan ¢oziimlemelerde kolon boyutlar1 eksenel kuvvete bagli olarak
azaltildiginda yap1 rijitliginin azaldigi ve siinme deformasyonunun artti§i goézlenmistir.
Eksenel kuvvetle orantili sekilde boyutlandirma yapildiginda bu degisimin, fc/fck degeri 0.6
alindiginda bile agilmadig1 goézlenmistir.

Biitlin kolon boyutlar esit alinarak yapilan ¢oziimler sonucunda da, fc/fck oranina bagl
olarak deplasmanlarin arttig1 goriilmiistiir. Elastisite modiilii i¢in getirilen %1 sinir sartinin
fc/fck degerinin 0.25 degerine bile ulasmadan asildigi gozlenmistir. Oysa boyutlandirmada
her bir kolon i¢in eksenel kuvvet géz oniine alinan 6rneklerde elastisite modiilii sinir sartinin
fc/fck degeri 0.6 oldugu drneklerde de asilmadigr goriilmiistiir.

Kolon boyutu biiylidiikce deplasmanlar azalmaktadir. Uzun siireli yiikler altindaki
yapilarda kolon boyutlandirmasinda eksenel kuvvete 6ncelikle dikkat edilmelidir.

‘Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te kolonlarin briit en kesit
alanina Ac® Nmax/(0.5" fck) kosulunun getirilmesi bu konuda yardimci olmaktadir.

Yapilan orneklere gore yap1 boyutlandirmasi yapilirken fe/fck degerinin kiiciik olmasina
dikkat edilmelidir. Ozellikle bir kattaki kolon boyutlarmin sabit olmas1 istendigi durumlarda
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte kolonlarin briit en kesit alani
icin getirilen Ac®Nmax/(0.5" fck) kosulundaki 0.5 katsayis1 daha kiiglik degerlerde
alinmalidir. Bu sekilde, kolonlarin yapmis oldugu farkli diisey deplasmanlarin kesit
tesirlerinde ¢ok biiylik degisimlere neden olmayacak seviyelerde kalmasi saglanabilir.

Bu calismanin devami olarak; yatay yiikler, yap1 elemanlarinin ¢atlamig kesit atalet
momentleri, donatili kesit atalet momentleri ve dinamik etkiler g6z Oniine alinarak daha
kapsamli ¢oziimler yapilabilir.
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EK A: BILGISAYAR PROGRAMI AKIS DiYAGRAMI

E

\\7,

Eleman ve yap1 sistemi 6zelliklerini oku

\4

Q

Lokal koordinatlarda eleman rijitlik matrislerini SUBROUTINE
hesapla ve global koordinatlara doniistiirerek FORMRT, FORMSM,
sistem rijitlik matrisine ekle MULT, INDEX
A4
Lokal koordinatlarda eleman yiik vektorlerini SUBROUTINE
hesapla ve global koordinatlara doniistiirerek FORMRT,
sistem sistem yiik vektoriine ekle MULT, INDEX
Y
Diigiim noktalarina dogrudan etki eden yiikler igin
global koordinatlarda yiik vektorii olustur.
\4
Verilen sinir sartlarina gore sistem rijitlik matrisini
ve sistem yiik vektoriinii diizenle
\4
_ R . . . .
{P}" [K]{D}+{F} lmee? denklem §1§Eem sistemini SUBROUTINE
¢ozerek global koordinatlarda diigiim noktas1
d SOLVE
eplasmanlarini hesapla
N4
SUBROUTINE

Her bir eleman i¢in lokal koordinatlarda gubuk ug
kuvvetlerini hesapla

\4

Diigiim noktasi deplasmanlarini ve lokal
koordinatlarda ¢ubuk ug kuvvetlerini yaz

Iterasyon say1s
yeterli mi?

Diigiim noktas1 deplasmanlarimi
< baslangi¢ diigiim noktasi
koordinatlarina ekle

INDEX, FORMRT,
FORMSM, MULT

Siinme etkis1
g0z Oniine
alindi1 m1?

Stinme etkisini goz Oniine alabilmek igin her bir
kolondaki eksenel sekil degistirmeleri hesapla ve
<— bu sekil degistirmeleri siinme katsayis1 ile garp.
Hesaplanan bu yeni sekil degistirmeye gore

SUBROUTINE
SUNME, ELASMOD

kolonlarin her birinin elastisite modiiliinii hesapla.




