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THE STRINGER-PANEL MODEL AND STRUT-AND-TIE MODEL IN THE ANALYSIS OF
STRUCTURAL MEMBERS

OZET

Bu calismada, dogrusal sonlu elemanlar yontemi ile kafes sistem benzesimi (strut-and-ti€) yontemi arasnda
yer alan serit-levha yontemi agirlikli olarak, kafes sstem benzesimi yontemi Ozet olarak tamitilmig ve
karsilastirmalar yapilmistir. Bu yontem soyle agiklanabilir: “Cekme donatist elemanin kenarlar civarindaki
bir veya daha fazla yogunlasmis ¢ekme seridinden; dagitma donatisi ise, plak Uzerinde ortogonal yénde
yerlestirilmis donatidan ibarettir.” Bu modelde, ¢cekme donatisini igine alan beton blok, serit olarak; dagitma
donatisini igeren plak ise, levha olarak adlandirilmaktadir. Bu yaklasim, denge ve sekil degistirmeler igin
uygunluk sartlarim dikkate almaktadir.

Anahtar Sozciikler: Serit-levha moddi, Kafes sstem benzesim modeli, Kisa konsol, Dogrusal model,
Dogrusal olmayan model

ABSTRACT

In this study, the stringer panel model which lies between linear finite element method and the strut-and-tie
method and the strut-and-tie method is introduced and comparisons about these methods were made. This
method can be explained in this manner: “ Tension reinforcement consists of one or more concentrated tension
bands near the surfaces of the member, and distributed reinforcement consists of reinforcement which is
orthogonally oriented on the plate.” In this model, the concrete block which contains tension reinforcement is
called the stringer, the plate which contains distributed reinforcement is called the panel. This approximation
takesinto account equilibrium and compatibility conditions for deformations.

K eywor ds: Stringer-panel model, Strut-and-tie model, corbel, Linear model, Nonlinear model

1. GIRIS

Serit-levha modeli, betonarme tasiyict duvarlarin tasarim icin gdistirilmis bir tasarim yontemidir.
Kendi dizleminde yiklU bir eleman serit ve levha elemanlarindan olusan bir denge sstemiyle
modellenmistir. Serit elemanlar normal kuvvetleri, levha e emanlar ise dogrusa modelde kesme
kuvvetlerini, dogrusa olmayan modelde ise hem kesme kuvvetlerini hem de normal kuvvetleri
tasimaktadir (Sekil 1). Bu nedenle, yeni gerilme dagiliminda serit elemanlarindaki gerilmelerde
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azalma olmaktadir. Serit ve levha elemanlarinin arayiizeyinde sabit kesme kuvveti mevcuttur.
Serit elemanlar esas gekme donatisini ve basing etkisindeki beton blogunu, levhaar ise kesme
etkisindeki beton blogunu ve bu blogun igindeki dagitma donatisini temsil etmektedir. Serit-levha
modeli kavrami su gozleme dayamlarak ortaya atilmustir: Etkili duvar donatisi genellikle
kenarlara yakin yerlestirilmis yogunlasms cekme bantlarindan ve yizeye dagilmis dagitma
donatisindan ibarettir. Dagitma donatisi yapim kolaylig1 agisindan genellikle ortogonal iki yonde
yerlestirilmektedir. Serit-levha modeli bu donati diizenine uymakta ve bdylece yapi bir ayrik
eleman moddine donusmektedir [1].
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Sekil 1. Betonarme duvar Uizerinde serit ve levha demanlari

2. SERIT-LEVHA MODEL1

Karmagik gerilme dagilimimin bulundugu yap: elemanlarinda yukler ve mesnet reaksiyonlar:
yapinin dizleminde kuvvet akiminin meydana gelisini temsil eden etki cizgilerine sahiptir.
Yiksek kirigler, perde duvarlar, ani kesit degisikligine sahip kestler, kisa konsollar gibi yap
elemanlart bu yaklagim dikkate ainarak incelenebilir. Bu tir karmasik gerilme yoriingelerine
sahip bolgelerde Bernoulli Navier hipotezi gegerli degildir [2]. Béyle demanlar1 ¢ozmek igin
pratikte iki 6nemli yontem mevcuttur. Bunlar kafes sistem benzesimi yontemi ve sonlu elemanlar
yontemidir. Serit-levha yontemi ise, bu iki yontemin Ustiinl iklerinden faydalanip, sakincalarin
ortadan kaldiracak bigimde gelistirilmistir.

Kafes sistem benzesimi yontemi betonarme yapilarin tasarimi ve boyutlandirilmasinda
genis kullamm adam olan ve gendlestirilmis kafes kiris benzesimi olarak da bilinen bir
yaklasimdir. Bu modd yaklasimi kolay ve gergekci olmakla hirlikte, kuvvetlerin yap: icinde
izledigi yol dikkatle dusunulmeli ve yik ile mesnet arasindaki kuvvet aktarim yolunu dogru
olarak gosterecek bir denge sistemi secilmelidir. Kafes sstem benzesimi yontemi, esas olarak
plastisite teorisne dayandigi icin yapimin yeterli siineklige sahip olup olmadigi hakkinda
sUphelerin mevcut olmast ve kuvvet akiminmin dikkate alinabilecegi birkag model icinden
hangisinin en iyisi oldugunu belirlenmesi gerektiginden bu yontemle ilgili deneysel caismdar
halen devam etmektedir [3]. Serit-levha modeli ile kafes sistem benzesimi modeli
karsilastirldiginda yeni modelin su tstiinl Ukleri vardir:

a. Bosluklu biytk tasiyici duvarlarin kafes sistem benzesimi moddi, serit-levha modelinden
daha karmagiktir.

b.  Butun ylk kombinasyonlar: igin sadece bir model belirlemek yeterli ol maktadir.

c. Serit ve levha demanlarinin olusturulmasinda ¢ok az segenek oldugu icin basing ve ¢gekme
elemanlarinin en gergekei ve dogru egimini belirlemede yapildigi gibi fazla ¢aba harcamaya
gerek yoktur.
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Sonlu demanlar yontemiyle karsilagtinldigindaise agagidaki Usttinltikleri gorilmektedir:

a.  Bu modelle, dogrusal sonlu eemanlar yontemiyle hesaplanan miktardan daha az donat:
miktar1 hesaplanmaktadir. Cinkd dogrusa sonlu elemanlar modeli ile donat1 hesaplarken
biyik kuvvet kolu kullanilmaktadir.

b.  Bumodel, normal bir PC yardimiyla hesaplanabilmektedir.

c. Tasarimcer icin, sonlu demanlar paket programindaki gibi 6zel bir egitime gerek yoktur.

3. SERIT-LEVHA MODELININ BiLESENLERI

Sekil 2'de tekil yuk etkis atindaki bosluklu bir yiiksek kiriste olusturulan serit-levha modeli
gorulmektedir [4]. Burada, serit ve levha elemanlari arasinda mikemmel bir denge vardir. Modd,
donatilarin yerlesimi bakimindan kafes sistem benzesimi yontemine benzemektedir. Serit ve levha
elemanlar diguimlerle birbirlerine baglandiklar: icin, model, sekil degistirme uygunluk sartlarint
(bltiin ortak yerdegistirmelerin esitligi) da dikkate almaktadir.

Yy -~
Sekil 2. Bogluklu bir yiksek kiriste olusturulan serit-levha modeli

Bir levha eleman, komsu serit demanlarini birbirine baglayabilen 4 adet digim
noktasina; bir serit eleman: ise, diger serit, levha, mesnet veya kuvvetleri baglayabilen 3 adet
duiguim noktasina sahiptir (Sekil 3).

kavratna  kavrama noktasi
S . . hoktasi
erit

% A4 Mo

kavratha noktast

N " kavrama e .
T}M‘ noktast Euvvet ve verdegistirme élger

Levha

—_—

(Dogrusal olmayan analiz igin)
Sekil 3. Serit-levha modelinin bilesenleri [4]
Serit-levha modeli, hem dogrusd hem de dogrusa olmayan andiz igin
kullarilabilmektedir. Dogrusal modelde, serit elemanlart bitin normal gerilmeleri, levhaar ise
kenarlarda sadece kesme gerilmelerini tasimaktadir. Modd eemanlarinin mazeme davranisi

dogrusal elagtiktir. Hichir norma kuvvet levhaar vasitasiyla taginmaz. Kesme kuvveti
levhalardan serit elemanlarina aktarilmaktadir ve bdylece serit elemanlarinda dogrusal degisimli
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normal kuvvet etkis meydana getirmektedir. Serit elemaninin serbestlik dereceleri, demanin iki
ucundaki eksend yer degistirmelerdir. Buradaki ilave eksenel serbestlik derecesine, kesme
levhasi ve serit arasindaki ara ylizey kuvveti eklenmektedir. Normal kuvvet igin 2 parametreyle
birlestirilen ve 2 gendlestirilmis sekil degistirme ile sonuclanan bir rijit cism yer degistirmesine
sahip serit elemanminda istenilen dogrusal kuvvet dagiliminin elde edilmes igin 3 serbestlik
derecesi gereklidir [3].

Dogrusa olmayan modelde, duvar(levha) davramsimn dogru olarak tammlanabilmes
icin sadece kesme gerilme erinin yeterli olmadig: kantlanmustr.

-\I_:' L ——
Sekil 4. Serit ve levha demanlar: Uzerindeki kuvvetler ve demanlarin serbestlik dereceleri [3]

Bundan dolay:, dogrusal olmayan analizde, levhalar hem kesme gerilmelerini hem de
normal gerilmeleri tagimaktadir. Malzeme davranisi igin degistirilmis basing alan teorisi(MCFT)
kullanilmaktadir. Buna gére, membran gerilmeleri icin beton catlayabilir ve ezilebilir, donat1 ise
akabilir ve daha sonra kopabilir. Daha gercek¢i olan bu versiyon, betonun catlamaya bagladiktan
sonra kuvvet dagiliminin bu etkiyle 6nemli derecede artmasi ve elemandaki genislemenin dikkate
alinmast igin levha elemanmnin kenarlarina dik serbestlik derecelerinin olmast gerekliligi ile
dagitma donatisinin sadece kesme dayanimina degil aym zamanda malzemenin normal kuvvet
dayanimina da katki yapmasi nedenlerinden dolayr gelistirilmistir. Bu dayammu dikkate amarmn
en etkili yolu, levha kenarlarinda norma kuvvetleri de hesaba katmaktir. Buna gore bir serit
eleman Uzerindeki gerilme dagilimi, uzunlugu boyunca dogrusaldir [1].

4. SERIT-LEVHA MODELININ BELIRLENMESI

Serit-levha modelinde, normal kuvvet yatay ve disey serit elemanlar: tarafindan karsilanmakta
olup; bunlar arasindaki dikdortgen aanlar ise kesme kuvvetlerinin aktarilmas: igin levha
elemanlanyla doldurulmaktadir. Serit elemanlari, donatilarin oldugu bolgelerde, mesnetler
Uzerinde, tekil yiklerin atinda ve bogsluklar civarinda olusturulmaktadir. Bu tammlamaya gore
serit-levha modelindeki donati diizeni kafes sistem benzesimi modelindeki donati yerlesimiyle
benzerlik gostermektedir. Modele gore betonarme yapr € emanlar: icin tasarim yontemi asagidaki
achmlar takip etmektedir:

. Tecrlibe ve 6nseziler kullanilarak sekil ve boyutlar segilir.

Butin yuk durumlar: ve yik kombinasyonlar belirlenir.

Butin yuk kombinasyonlar igin bir dogrusal analiz gergeklestirilir.

Donati secilir ve serit eemanlarinin boyutlar: belirlenir.

Serit donatisimn akmadigi kabul edilerek her yiik kombinasyonu igin bir dogrusal olmayan
analiz gergeklestirilir.

gpwNE
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6. Donati, elde edilen gerilme durumuna gére yeniden dizenlenir.

7. Tasarimuin kontrolU igin gergcek mazeme davranisiyla ve en etkili yik kombinasyonuyla
analiz yapilir (simulasyon).

8. Donat1 detaylandirilir.

5. SERIT VE LEVHA ELEMANLARININ DAYANIKLILIK SARTI
Serit-levha modelinde dogrusal olmayan andizi gerceklestirmek icin su kabuller yapil migtir:
5.1. Serit Elemam

Bir serit elemaninda, ilk catlakta donatidaki kuvvet, ikinci bir catlag: ortaya cikaracak kuvvetten
daha biiytk olmalidir (Sekil 5).

Asfy>Acfcr+AsSs (1)
Burada, f, celigin akma gerilmesi, s  potansiyel ikinci catlaktaki donatida olusan gerilme ve f,
betonun catlama dayanimidir. As ve A, sirastyla donati ve net beton kesit danidir.

T . I
Tis giicin 3 padansfeel (g getlol
.
- -
okt ;

Sekil 5.Catlak olustugunda serit elemandaki kuvvetler [4]

ikinci catlak ortaya gikmadan once, donatidaki €, sekil degistirmesi, betondaki e,
sekil degistirmesine yaklagsik esit kabul edilebilir:

e . =e, 2
Bundan dolay1, ¢atlamanin baglangicinda

Ss - fo ®
ES EC

dir. Burada Es ve E. sirasiyla donati ve betonun eastisite moduliidir. Bu baginti asagidaki
esitsizlikte yerine kondugunda, minimum donat: oran kolaylikla belirlenir.
A Efo ‘ (@

r = > = ]
A E[(f, +f,)- Ef, mn

Uygulamada genellikle | »& olarak alinmakta ve bu deger gercek degerden
min f

y
yaklasik olarak %3 kadar kiiglik ol maktadir.

5.2. Levha Eleman
Bir levha elemaninda, ilk catlakta donatidaki kuvvet, ikinci bir catlag: ortaya cikaracak kuvvetten

daha biylik olmalidir (Sekil 6). Burada x ve 'y yonlerinde bir r donat: oran: kabul edilmekte ve
dengeleme catlaga dik olarak dikkate ainmaktadir.

A, f,sing+A, f cosq>Af, +Assing+As cosq ©)
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Burada A_=r/singt, X yonindeki donati alan; AS/ =r /cosqt. Y yonundeki
donati dlam ve A = (1- r).l.t catlaktaki beton alamdir. Catlak uzunlugu | ve duvar kalinlig:
t’dir. Bu formiiller denge bagintilarinda yerine konuldugunda asagidaki sonuglar bulunmaktadir:

r.f,>@-r)f, +r(s,sin’q+s cos’q) (6)
| Toce B
.
e B ! -x'.
LU Y
e “ ! o pisansTyel dbieed cellok
. -
- 5 !
ozeecrts "I_ k.
: -“—\-l-- feuy B

P, .
i I S

i etz T

-,

Kl
.

Sekil 6. Catlak olustugundalevha elemanindaki kuvvetler [4]

Sadece catlamadan 6nce, celikteki sekil degistirme betondaki sekil degistirmeye esittir.
r.f,>@-r)f, +rE (e, sin’q +e, cos’q) (7)

En blylk asd sekil degistirme €,, € ve eyy‘nin her ikisnden de daha bulyik
oldugu igin, yukaridaki bagint: s6yle yazilabilir.

r.f,>(@1-r)f, +rEeg 8
Sadece gatlamadan 6nce bu sekil degistirme degeri asagidaki gibidir.
fo (C)
el = ecr =
EC
Bu formille esitsizlik asagidaki sekilde sadel estiril ebilir.
E_f

r > c "cr (10)
Ec(fy + fCI’)- ESfCI'

Bu sonug, serit demam icin bulunan sonugla uygunluk gostermektedir. Catlak
genisliklerinin kontrol edilmesi icin, betonun gekme etkis atinda oldugu yerde minimum donati
kullarilmalidir. Pratikte kullanilan sartnamelerde bu bolgel erde de minimum donati kullanimasi
tavsiye edilmektedir.

6. KAFES SISTEM BENZESIMI (STRUT-AND-TIE) MODEL |

Kafes kiris modelleri, glinimiizde, egilme, kesme ve burulma etkis altindaki gatlamis betonarme
kesitler igin akilci ve uygun bir yontem olarak distinulmektedir. Kafes sistem benzesimi modeli
yapida, statik veya geometrik sireksizliklerin bulundugu, tekil yukler, cerceve koseeri, kisa

konsollar, ani kesit degisikliginin oldugu bolgeler, bosluklar, delikler gibi gerilme yigilmasinin ve
karigik gerilme dagilimimin meydana geldigi “D” bdlgelerindeki i¢ kuvvet dagilimin dikkate
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almaktadir. Kuvvet dagiliminin diizgiin oldugu bolgelere B bolgeleri denilmektedir (Saint Vénant
prensibi). Bireysel B ve D boélgelerindeki ¢cekme gerilmeleri, betonun ¢gekme dayanimini agarsa,
bu bolgelerdeki i¢ kuvvetler asagidaki yonteme gore bdirlenir ve hesaplanir:

Kafes sistem benzesimi modeli dastik gerilmelere gore belirlenir. Basing ve ¢ekme
cubuklar, bileske gerilme danlarim temsil eden diz cizgiler olarak gdsterilmekte olup,
gerilme aanlarinin yani egrilerin yogunlastigi bdlgeler diglimleri belirlemektedir.

Dengeyi saglayan basing ve gekme kuvvetleri hesaplanir, bunlar i¢ kuvvetlerdir.

Catlak genisligi siirlart vei¢ kuvvetlere gére model elemanlar: boyutlandirilir.

Sonugta birkag model ortaya ¢ikacagindan en uygun ¢ézim igin en kictk yerdegistirmeler
ve model gubuklarina sahip olan ¢6zim segilir.

pODN

7. KAFES SISTEM BENZESIMI (STRUT-AND-TIE) MODELINIiN BiLESENLERI

Kafes sistem benzesimi modelinde, basing cubuklari, bu ¢cubugun dogrultusunda basincin hakim
oldugu beton gerilme aanlarin temsil etmektedir. Buna uygun olarak normal de gekme gubuklari,
bir veya birkag tabaka ¢cekme donatisini gdstermektedir. Bununla birlikte, modelin ¢ekme
cubuklari, bazen beton ¢ekme gerilmesi aanlar1 anlamina da gelmektedir. Bu durum, donatinin
kolaylikla yerlestirilemedigi bolgelerde kullanilabilir. Buna drnek olarak, etriyesiz levhalar, spiral
veya enine yonde donatisiz cubuk ankrgjlart gosterilebilir. Modelin geometrisinin, elastik gerilme
dagilimina gore belirlenmesi, ayn1 zamanda bir glivenlik gereksinimidir; ¢linkii betonun gekme
dayanimi basing dayanimina gore gok kiiguktur.

Basing cubuklari, ¢ogunlukla prizmatik veya diizgiin sekilli daralan eemanlar olarak
idedlize edilmektedir. Bu demanlar ¢ogunlukla, uzunluklari boyunca kesitlerinde degisiklik
gostermektedirler. Cubugun yari uzunlugundaki boyutu, uclarindakinden daha genistir (Sekil 7).
Genigligi degisen strut/basing ¢ubuklari, bazen, Sekil 7.b’de gosterildigi gibi sise sekilli olup,
Sekil 7.c' deki gibi “bolgesel kafes kiris modelleri” kullanilarak idedlize edilmektedir [5].

Basmng cubugu
-—-=Cekme gubugu

Sekil 7. Basing gubuklar:

Butin basing gerilmesi aanlar1 tiplerini icine amak icin, U¢ farkli durum yeterli olmaktadir [6].

a  Yelpaze sekilli gerilme aanlari(Sekil 8.a), ihmal edilebilir egrilikleri olan bir gerilme alan:
idealizasyonudur. Burada enine gerilmeler meydana gelmez.

b. Sise sekilli gerilme adant (Sekil 8.b), genisleyen gerilme yoriingelerine sahiptir ve dnemli
miktarda enine gerilmeder meydana getirir. Bu gerilmeler, sise bogazi kisminda basing ve
daha ileride gekme gerilmelerinin davranisa etkin oldugu bdlgelerdir. Enine gekme, boyuna
catlaklara sebep olabilir ve erken kirilmay: baslatabilir. Bundan dolayi, gerilme dani, enine
dogrultuda donatilmali veya cubugun kirilma yikd bdirlenirken enine cekme dikkate
ainmalidir.

c. Prizmatik veya paralel gerilme dam (Sekil 8.c), dnceki iki gerilme alammin siklikla
kullarilan 6zel bir halidir.
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Sekil 8. Temel basing alanlar

Bitin gerilme aanlar tirlerinin pratik olarak boyutlandiriimas: icgin, asagidaki
basitlestirilmis dizayn dayamm degerleri f.4* 6nerilmektedir ([2] ve[6]):
fo*d =10" f, b Karigik olmayan ve tek eksenli gerilme durumuigin,
f, =08  f_ b Basinggerilmelerine paralel catlaklar olan basing gerilmes aanlar igin,
fo*d =06" f b Buyuk catlaklar olan basing gerilmesi danlartigin,
fo*d =04 " f, b Olagantstu catlaklar: olan bolgeler igin (Sadece [2]' de Gnerilmistir).
Burada f_, sartnamelere uygun olarak, tek eksenli basing icin beton basing hesap

dayanimini  gostermektedir. Bu deger karakteristik basing dayanmumin belirli bir emniyet

katsayisina bol inmesiyle bulunmustur.

Kafes sistem benzesimi modelinin ikinci asal bilegeni cekme cubuklaridir. Bu gubuklar

2 digim arasindaki dogrusal veya bir boyutlu elemanlardir. Bu eemanlar aynmi dogrultuda

Af2 T, sartiyla hesaplanmus bir veya birkag donat: sirasini temsil etmektedir.

Dugiim bolgeleri, kuvvetlerin yoninin ani olarak degistigi bolgeler olarak belirlenebilir.

Betonarme bir yapida kuvvetin yoniindeki bu degisim, genellikle belirli bir uzunluk ve genislikte

meydana gel mektedir [2]. Kafes sistem benzesimi modéli, bir boyutlu gerilme aanlarim gosteren

cubuklardan olusmaktadir. Bu elemanlarin birlesim bolges olan digimler ise tasima
kapasitesinin kontrol edilmesinin gerektigi “iki-boyutlu” gerilme aanlarindan olusmaktadir.

Dugimler, basing ve ¢ekme eemanlarinin temsil ettigi gerilme aanlarinin kesisimi ve yik

uygulanan bolgenin uzunluguyla sinirlanir [7]. Digim bdlgeleri belirlenirken su husudara dikkat

edilmes gerekir:

a. Duglimde birlesen basing kuvvetleri ve donatidaki gekme kuvveti birbirini dengel eyebilmeli
ve sekil degistirmderi kabul edilebilir simirlarda olmalidir. Bundan dolayi, digtimlerde
ankraj1 yapilan donati, zit gerilme aanlarinin genisliklerine ve kuvvetl erin buyiklugtine gore
belirlenen bir “u” yiksekligine yayillmalidir.Enine ¢ekme gerilmelerini disuk seviyede
tutmeak icin, yeterli miktarda donat: kullanilmalidir.

b. Dugim bolgesi sinirlarindaki ortalama basin¢ gerilmederinin asagidaki degerlerden kigtik

olup olmadig: kontrol edilmelidir.

=11" f_ b Sadece basing ubuklarinin karsilastig: dugimlerde,

=08" f, b CGekme cubuklarimn(donat) mevcut oldugu, kenetlenmenin dayammda

hesaba katilmasinin gerektigi digiimlerde.

c. Cekme cubuklarimn digimde emniyetli bir bigimde ankraji yapilmdi, ¢ubuklarin ankraj
uzunluklari, sartnameye uygun secilmelidir. Ankraj, digumun icinde ve ilerisinde yapiimali,
ankraj, enine basing gerilmesi yoriingelerinin, donati cubuguyla karsilastigi yerde baslayip
diger diigim bolgesinin bitimine kadar devam etmelidir.
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d. Duglm alan kenarlarindaki ortalama beton basing gerilmeleri, ilgili “C” basing kuvvetine
dik kesit Uzerinde hesaplanmalidir. DUgUm bolges kenarindaki ortalama basing gerilmesi
s . su sekilde bulunur(a dugum uzunlugu, b digim genisligidir):

, . C
A, =a, b - (11
Se A

8. MODELLERIN BETONARME KI1SA KONSOLLARA UYGULANMASI

300 mm genisligi olan bir kisa konsol, serit-levha modeli ve SAP2000"de belirlenen gerilme
yorungeleri kullanilarak belirlenen kafes sistem benzesimi modeli kullanilarak analiz edilmistir
(Sekil 9). Kisa konsolun beton sinifi C20, donati sinift $420 olarak segilmistir. Serit-levha modeli
kullanilarak yapilan ¢oziimde i¢ kuvvetleri hesaplamak icin AutoCAD altinda ¢aisan SPanCAD
yazilimi kullamilmustir [8]. Dogrusal ¢bziimleme sonucunda bulunan serit ve levha kuvvetleri
Sekil 9.8 da gorilmektedir. Buradan elde edilen ¢cekme kuvvetlerine gore donati hesaplanip
yerlestirildikten sonra dogrusal olmayan analiz gerceklestirilmistir (Sekil 9.b). YUk altindaki yer
degistirmeleri karsilastirmak icin, coziimde 2 adet yerdegistirme dlger yerlestirilmistir. Sekil 9'da
dogrusal ve dogrusal olmayan andiz sonuglarindan kuvvetlerin yeniden dagilimu gérilmektedir.
Similasyon yapilarak e emanin hangi yik altinda gégecegi de belirlenmektedir.

& =
720532

Sekil 9. SPanCAD ile bulunan gerilmeler @) Dogrusal analiz b)Dogrusa olmayan ¢ozimleme
(Y Uk birimi kN)

Tablo 1. Serit-levha modeli, kafes sistem benzesim (strut-and-tie) modeli ve TS500 ile
hesaplanan donat: aanlar

Model Serit- Kafes Kiris TS500
levha Benzesimi
Gekme 892 685 mnt __ M, _250000° 250 __o. o
Donatisi mn? AT 7 365 08" 20
yd
Alani: Ag
147

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

M. Y. Kaltakct, G. Yavuz Sigma 2004/1
a) _‘l’_ b) i_’ L,
\i_"\_- il ."E_“r':'!:J =N
LA B4 IR il..tT
‘\- / 4 L EIHU\-JHJ.\ /,q..;.-__l J_Iiu,j-\, _ll ___:1'_‘ [PERTS .'.j:-? ;

B "'r\u-:u e '{f\;;"-ﬁ' £ stz | i i

= = = Inx —
>5.‘ )<r =ik ITM.TM

=

a)

b)

.l

I R N

Yl zm

Sekil 11. SPanCAD |Ie bqunan yerdegistirmeler )Dogrusa analiz b)Dogrusal olmayan andiz
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Sekil 12. SPanCAD ile yapilan dogrusa olmayan andiz sonucu bulunan catlak genislikleri

398510

AS‘" 365

yd

P A, =——b A, =892 mm’

miktarinda ¢ekme donatisi serit-levha modeli kullanilarak bulunan kuvvet degerine gore,
levhalardaki donati ise o levhadaki kuvvete gore belirlenmistir. Asagida bu modele gore gereken

dagitma donatisi toplam alani goril mektedir.
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F 1253439
= S p - - 2
Ay ; Ay 365 P A, =3434 mm

yd
Sekil 10'da dogrusd ve dogrusal olmayan analiz sonucu bulunan asd gerilmeler ve
dogrultulari, Sekil 11'de dogrusal ve dogrusa olmayan anadizle maksimum yerdegistirmenin yeri
ve blyukl gt belirlenmistir. Bu sekilden gorildiigi gibi dogrusal olmayan analizde yerdegistirme
daha kucuktir ve simetrik degildir. Sekil 12'de ise dogrusal olmayan analiz sonucunda ortaya
cikan catlaklarin yeri ve genisligi gorulmektedir. Kisa konsol icin olusturulan kafes sistem
benzesimi modeli ve modelin dugiim boyutlar: Sekil 13’ de goril mektedir.

P/Z* ‘PJZ

Sekil 13. 8)SAP2000 ile bulunan gerilme yoriingel erine gére belirlenen kafes sistem benzesimi
modeli ve digiimler (“al)N6 ve a2)N2 digiim tipi” [6]) b)Sistemin serit-levha moddi

q acisi SAP2000' den bulunan gerilme yériingelerine gore 38° olarak bulunmustur. Buna gére
belirlenen model ile diiglimlerin dengesinden cubuk kuvvetleri hesaplanmustir [9].
C;=250 kN, C,=406 kN ,C3=406 kN, C,=320 kN ,Fs=320 kN
1 Duigiimii (N6 Duglim tipi[6])
F 320000
=—bp = p = mm?
A f A 365 A =685

yd

u=2800 mm;8—0=tan38p x=a, =102 mm: &, = (100+80)sin60 P a, =127 mm
X

(o 250000 i
=—=———— =833 N/mn? <08 13333=10.66 N /mn?
Sy 2 100" 300 833 N/mn? <08” 13333=1066 N/m
406000
S, = S . =1063 N /mn? <08~ 13333=1066 N /mnt

a,” t 12728" 300
2 DUglimii(N2 Digiim tipi [6])
a, = a,co0sq, sing, = a, cosg, sing, b a, =300 mmp a, =300" cos38” sin38b g, =145 mm

C, 320000 .
= =— =7, < =14.
S a t 145 300 736 N/mn? <11” 13333=14.66 N /mn?
G, 406000 .
= = = =10. < = 14,
Se=Sa =0 1" 2708 30 1063 N /mn? <11 13333=1466 N /mnt?
F 500000
Sy =—-=——>——=555N/mn? <11” 13333=14.66 N /m?

a,” t 300" 300
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9. SONUC

Bu calismada, esas olarak dogrusa olmayan modellerin hesap yontemine uygulanmasiyla ilgili
bir yontem olan serit-levha modeli tamtilmis ve model grafiksel bir programla tamamlanmistr.
Bu modelde, serit eemanlardaki yogunlasmis donati ve basing etkisndeki betonun dogrusal
davrandigi kabul edilirken gekme etkisindeki betonun catlamasindan dolay: rijitlikte degisim
olmaktadir. Levha elemanlardaki beton ve minimum dagitma donatisinin her ikis de dogrusal
omayan davranmaktadir. Kuvvetlerin  yeniden dagilimi  dogrusal olmayan andizle
hesaplanabilmekte ve donat1 buna uygun olarak yeniden diizenlenmektedir. Tasarimda, dogrusal
olmayan model kullamlimasimin Ustinliigti daha giivenilir bir hesapla guvenligi daha belirli bir
yap1 elde etmektir. Bu modelde tiim yiik kombinasyonlari ve kullanilabilirlik ve tasima giicii limit
durumlart icin sadece bir model belirlemek yeterli olmaktadir. Kafes sistem benzesimi modeliyle
¢cekme donatisinin oldukga kolay belirlenmesine karsilik; kisa konsol gévdesinde kullanilacak
donati, serit-levha modelinde daha agik bir bicimde belirlenmektedir. TS500 ve kafes sstem
benzesimi  yonteminden bulunan ¢ekme donatisi alanlart birbirine ¢ok yakindir(%1 fark).
Betonarmede dogrusal olmayan modellerin kullanimasi ile gergege daha yakin bir davranis ve
buna bagli olarak gerilme uyumunu dikkate aan bir hesap yontemi kullanidmis ol acaktir.
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