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Ozet

Homojen ve izotrop malzeme igin gelistirilen sonlu eleman yonteminin betonarme yapi elemanlari-
na uygulanmasinda genellikle c¢esitli sorunlarla karsiasilir. Bilindigi gibi betonarme davranist
farkli olan beton ve donatidan olusur. Donati bir homojen malzeme olarak kabul edilebildigi i¢in
malzeme ozellikleri kolaylikla tamimlanabilir. Diger taraftan beton mekanik oézellikleri olduk¢a ge-
nis alana dagilan bir heterojen malzemedir. Bu iki malzemenin yiik etkisinde etkilegimi, betonun
catlamasinin ve ¢atlama sonrast davranigimin tanmimlanmast gergekgi bir model gelistirmede onemli
glicliikler ortaya ¢ikarw. Bu giicliikler beton icin gerilme-sekil degistirme bagintilarinin olugturul-
masini karmasiklastirir. Beton ve donati arasinda sekil degistirme uygunluk kosullarinin saglanma-
st kolay bir is degildir. Uygunluk kosullarimi saglamak igin yapilan kabuller modelin davranisini
etkiler. Davranis dogrusal olmadigi i¢in, sayisal islem hacmini arttiran adim adim ¢éziimleme ge-
rekli olur. Bu artis, kullanilan yaklasim kriterleri ve sayisal stabilite problemleri, miihendislik prob-
lemlerinde birincil oneme sahip olan denge denklemlerinin saglamasim zorlastirir. Bu ¢alismada
monoton artan yiiklemede iki boyutlu kabul edilebilecek betonarme kiris, yiiksek kiris, perde gibi
yapt elemanlarimin dogrusal olmayan davranist i¢in kullanilan bir sonlu eleman ¢éziim modelinde
beton ve donati davranmisimin modellenmesi ve dogrusal olmayan artimli ¢éziimlemenin
formiilasyonu verilmistir. Onerilen sonlu eleman ¢éziim modelinde beton ve donati elemanlarin
malzeme ve eleman rijitlik matrisleri ayri ayrt olusturulmus ve daha sonra birlestirilmistir. Betonun
gli¢ titkenmesi, ¢atlamasi ve donatimin akmaswn icerecek sekilde, malzemenin dogrusal olmayan dav-
ramisi igin gerekli olan, artiml gerilme-sekil degistirme iliskisi bu ¢oziim modelinde kullanimustir.
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Nonlinear finite element approach for
two-dimensional reinforced concrete
structural elements

Extended abstract

Finite element method developed for homogenous
and isotropic material can be applied in structural
engineering on analysis of reinforced concrete ele-
ments. As it is well known, reinforced concrete con-
sists of two materials, i.e., concrete and steel, which
have different mechanical behavior. Steel can be
considered a homogenous material and its material
properties are well defined. On the other hand con-
crete is a heterogeneous material having mechanical
properties scatter very widely. Interaction of these
two materials under loading and crack formation in
concrete are prime difficulties which have to be con-
sidered for developing realistic finite element mod-
els. In the present study, a finite element model is
developed for the nonlinear behavior of the two-
dimensional reinforced concrete structural elements
subjected to monotonic increasing loading. Stiffness
matrices and typical finite elements are developed
separately for concrete and steel. Since step-wise
solutions is required to capture the nonlinear behav-
ior of the materials, incremental stress-strain rela-
tionship is used in the analysis by including effects
of cracking and failure of concrete as well as yield-
ing of steel.

Behavior of concrete is not easy to define. However,
it can be roughly divided into three stages: the un-
cracked elastic stage, the development of cracks and
the highly nonlinear plastic stage. In the present
study an incremental biaxial orthotropic finite ele-
ment for concrete is adopted. This model is assumed
that the orthotropic material axes coincide with the
principal axes of the total strain. Furthermore, it is
assumed that the principal axes of total stresses co-
incide with those of total strains. The concept, which
is known as “equivalent uniaxial strain”, is used to
represent the biaxial behavior of concrete in this
study. By using the concept of “equivalent uniaxial
strain”, the biaxial behavior of concrete is derived
from uniaxial stress-stain relations. This model is
based on an incremental stress-strain relation. Gen-
erally, the axes of orthotropy change continuously
during the analysis at each iteration step. Conse-
quently so does the principal axis of stress. This ap-
proach is known as “the rotating crack model”. For
each axis of orthotropy the uniaxial stress strain
curves used for obtaining the total stresses and the
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material properties in the principal directions are
determined. These stresses in the local axes are
transformed to the stresses in the global axes. The
stiffness matrix of the element for the biaxial case is
obtained in the orthotropic directions. The stiffness
matrix in the orthotropic directions is transformed to
the stiffness matrix in the global reference system.
Characteristic values of the uniaxial curves are ob-
tained from the biaxial strength envelope depending
on the location of the stress point in the stress plane.
The two incremental stress-strain relations are de-
veloped and used for representing the one for the
uncracked and the other for the cracked concrete.
The effect of cracking in concrete is taken into con-
sideration by using the smeared cracked model.
Quadrilateral finite elements having four nodes are
adopted for concrete and web steel reinforcement.
Furthermore, four integration points are used for
the surface integrations.

Reinforcing steels is represented in two ways in this
study, i.e., discrete and smeared (distributed) mod-
els. In the discrete modeling case, it suffices to ideal-
ize the steel bars as a one-dimensional two-node
truss element, subjected only to constant axial forces
for computational simplicity. In case of the smeared
model the reinforcing steel is assumed to be distrib-
uted over the concrete element at a certain orienta-
tion angle relative to the global axes. In the two di-
mensional problems, as it is the case in the present
study, the nodal points have two degrees-of-freedom.
A uniaxial stress-strain relation needs to be speci-
fied for the reinforcing steel. An elastic-linear hard-
ening model is used for the modeling axial behavior
of the reinforcing steel. The relative displacement or
slip between concrete and steel is ignored and the
perfect bond is assumed.

Various numerical solutions are carried out to check
the accuracy of the model and to predict the behav-
ior of the different reinforced concrete elements. The
present study includes the numerical analyses for
deep beams, where the effects of various parameters
on the behavior of the deep beams are investigated
in detail. The figures, which represent the numerical
results, show clearly the behavior of the deep beam,
the failure mechanism and the development of
cracks. A compassion of the results with the experi-
mental results shows that the model provides a very
good approach.

Keywords:  Reinforced  concrete,
monotonic increasing load, finite elements.

concrete,
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Giris

Betonarme elemanlarin boyutlandirilmasi (nor-
mal kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti ve
burulma momenti etkisi altinda kullanma yiikle-
ri etkisinde davranist veya gii¢ tiikenme yiikle-
rinin bulunmasi) mukavemet derslerinde verilen
ilkelerin kiigiik degisikliklerle uygulanmasindan
ibarettir. Buna karsilik elastisite teorisinin ilke-
lerinin uygulanmasi (gerilme ve sekil degistirme
kavramlarindan hareket edilmesi) ile ¢oziim el-
de edilmesinde biiylik zorluklarla karsilasilir.
Bunun en 6nemli nedenleri arasinda; genel ola-
rak betonun c¢ok eksenli gerilme altinda bulun-
masi, ¢cekme ve basing gerilmeleri altinda farkl
davranisi, beton ve ¢eligin degisik yiik etkileri
altinda karmasik etkilesimidir. Betonarme yap1
elemanlarinda diisiik gerilme altinda bile beton-
da catlaklar olusur. Bu catlaklar, artan yiik etki-
leri ile elemanda yayilarak genisler. Bu ¢atlakla-
rin ilerleyisi, biitiin yapinin yada elemanin yiik-
yerdegistirme davranisinmi etkiler; baz1 bolgeler-
de gerilme ve sekil degistirmelerin daha da art-
masina neden olur. Bu tiir davranisin incelen-
mesi i¢in yapilacak deneysel ¢aligmalar i¢in ge-
rekli zaman ve maliyet de ylksektir. Ngo ve
Scordelis (1967) dogrusal olmayan sonlu ele-
manlar yontemini betonarme kiriglere uyguladi-
gindan beri, bu teknik geliserek karmagik beto-
narme elemanlarin davraniginin belirlenmesi ve
tasariminda 6nemli bir hesap araci olmustur.

Betonarme yap1 elemanlarin dogrusal olmayan
coziimii ile ilgili gelistirilen teorilerin temel
esaslari, sonlu elemanlar yonteminde karsilasi-
lan zorluklar, ¢oziimleme yontemleri ve uygu-
lamalar ASCE Committee 447 (1982), ASCE
Committee 447 (1993), Kotsovos ve Pavlovic
(1995) ve ACI-ASCE Committee 447 (2001)
tarafindan degerlendirilmistir. Miithendislik mal-
zemesi olarak gerilme-gekil degistirme baginti-
lar1; elastik malzeme kabiilii ile modellerin ay-
rintil1 incelemesi ve yapilan ¢aligmalarin deger-
lendirilmesi Chen ve Saleeb (1994) ve plastik
beton ve metal malzeme modellerin ayrintili in-
celenmesi Chen (1994) tarafindan yapilmstir.
Sonlu elemanlar yonteminde programlama ile
ilgili derleme ise Crisfield (1997) tarafindan ve-
rilmistir.
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Bu c¢alismada monoton artan yiiklemede iki bo-
yutlu kabul edilebilecek kiris, yiiksek kiris ve
perde gibi betonarme yap1 elemanlarinin dogru-
sal olmayan davranisi i¢in gelistirlen bir sonlu
eleman ¢6ziim modelinde beton ve donati dav-
raniginin tanimlanmasi ve dogrusal olmayan ar-
timhi ¢éziimleme yontemi verilmistir. Bu sonlu
eleman ¢oziim modeli i¢in, Smith ve Griffiths
(1997) tarafindan yapilan ¢alismadan da yarar-
lanarak, hazirlanan bilgisayar programi ile bir
yiiksek kirig tizerinde yapilan ¢ézlimlerin sonug-
lar1 incelenmistir.

Malzeme modelleri

Beton

Gelistirilen sonlu eleman ¢6ziim modelinde be-
ton dogrusal olmayan davranisa sahip iki eksen-
li ortotrop malzeme olarak tanimlanir. Ortotrop
malzeme eksenlerinin toplam sekil degistirme
asal eksenleri ile ¢akistig1 kabul edilir. Ayrica
beton asal sekil degistirme ile asal gerilme dog-
rultulariin  c¢akistigi da kabul edilmektedir.
Diizlem gerilme durumunda betonun mekanik
davranigin1 tanimlamak i¢in gerekli iki eksenli
gerilme-sekil degistirme iliskisi, ortotrop mal-
zeme eksenlerinde tanimlanan ve deneysel ola-
rak elde edilen bir eksenli gerilme-sekil degis-
tirme iliskisinden tiiretilen “esdeger bir eksenli
sekil degistirme” olarak bilinen yaklasim ile
olusturulur (Darwin ve Pecknold, 1977).

Betonun dogrusal olmayan gerilme-sekil degis-
tirme iligkisi artiml1 olarak yazilarak kiiciik ytik-
leme araliginda dogrusal bagint1 haline getirilir.
Yiikleme arttik¢a her iterasyon adiminda, top-
lam sekil degistirme asal dogrultu agisina bagh
olarak, ortotrop malzeme eksen dogrultular sii-
rekli degisir. Asal dogrultulardaki malzeme sa-
bitlerini ve toplam gerilmeleri elde etmek igin,
ortotrop malzeme eksenlerinde esdeger bir ek-
senli gerilme-sekil degistirme iligkileri belirle-
nir. Yerel eksende elde edilen gerilmeler global
cksene doniistiiriiliir. Betonda ¢atlama Oncesi ve
sonrast dogrusal olmayan farkli davranis s6z
konusu oldugu i¢in ayr1 ayr1 artimli gerilme-
sekil degistirme iliskisi gereklidir.

Beton ortotrop malzeme modelini olusturmak
icin, betonun iki eksenli gerilme gii¢ tlikenmesi
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zarfina, ortotrop malzeme eksenlerinde bir ek-
senli gerilme-sekil degistirme iligkisine, beton
catlama modeline, eleman rijitlik matrisinin ta-
nimlanmasina ve bir eksenli gerilme-sekil degis-
tirme egrilerinden verilen sekil degistirme du-
rumu i¢in uygun gerilme durumunun belirlen-
mesine ihtiyag vardir.

iki eksenli beton gerilme gii¢ tiikenme zarfi
Incelenen herhangi bir yiik artimi1 adiminda ge-
rilme diizleminde gecerli gerilme noktasinin ye-
rine bagl olarak, Kupfer ve digerleri (1969) ta-
rafindan Onerilen iki eksenli gerilme gii¢ tii-
kenme zarfindan bir eksenli egrinin karakteristik
degerleri elde edilir (Sekil 1).

Gzlfc
Cekme-Basing Bolgesi
0.2
]
-1.2 A1.0 -OI.8 -0.6 -O.i,,_oz/
| g
— E@' -O./2
B2 |
G1=02
— 7 -0.6
=l 51205207
F— -0.8
G1=0.2202 }
1.0
\ /
~ _/f/ 1.2
A— 1"

Basing-Basing Bolgesi

Sekil 1. Iki eksenli beton gerilme giic tiikenme
zarfi (Kupfer vd., 1969)

[terasyon adiminda hesaplanan beton toplam
asal gerilme c¢iftinin (o, ,) Sekil 1°de verilen
iki eksenli gerilme gii¢ tiikkenme zarfinda hangi
bolgede oldugu asal gerilmelerin isaretlerine
bagli olarak belirlenir. Ortotrop malzeme eksen-
lerin her birinde tanimli ve ii¢ bolge igin ayri
ayr1 esdeger bir eksenli gerilme-sekil degistirme
egrileri elde edilir. Bu egrileri olusturmak igin
gerekli olan maksimum gerilme ve kars1 gelen
sekil degistirmeler asal gerilme oranlarina bagh
olarak her bir bolgede ve eksen i¢in hesaplanir.
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Basin¢-basing bolgesinde

Bilinen toplam asal gerilme c¢ifti (o, o) ile,
|o2/>|c1|, o=01/0, asal gerilme oranina gore es-
deger bir eksenli gerilme-sekil degistirme egri-
lerini tanimlayan maksimum gerilmeler ve kars1
gelen sekil degistirmeler belirlenir:

1+3.65x

O2p = (1+0{)2 fc Ve 0y, =Q0,, ()

(o)

82p =& (3 ;;p _2] (2)
Glp

o =2 (3a)
J.

&, =¢c,(-1.6a +225a2+035a,)  (3b)

Cekme-basing¢ bolgesinde

Bilinen toplam asal gerilme ¢ifti (o, ©2) ile,
(02<0 ve o;>0) olacak sekilde, a=|o;|/|o,| asal
gerilme oranina gore tanimh esdeger bir eksenli
gerilme-sekil degistirme egrisini tanimlayan
maksimum gerilmeler ve kars1 gelen sekil degis-
tirmeler belirlenir. Cekme gerilme-sekil degis-
tirme egrisinde maksimum gerilme ve kars1 ge-
len sekil degistirme;
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o, = fu(l f606+0-8fw) a20.2fe/ fo (42)
o,=af. a <0.2f./ f (4b)
glct :& (5)

c0

olarak elde edilir. Basing gerilme-sekil degis-
tirme egrisi ise gozoniline alinan malzeme ekse-
nine dik dogrultuda betonun ¢atlamis ve catla-
mamis olmasi durumu i¢in ayr1 ayri belirlenir.
Bunun i¢in betonun bir dogrultuda ¢atlamasinin
ardindan c¢atlaga dik dogrultuda artan yanal
cekme sekil degistirmelerine bagli olarak beton
basing dayanimi B4 katsayisi ile azaltilir. Goz-
Oniine alman dogrultuya dik dogrultuda &;:<e
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ise betonun catlamadigi, B4=1 alinarak azaltma
yapilmadan, bir eksenli durumdaki basin¢ ge-
rilme-sekil degistirme egrisi kullanilir. Eger
€1£2€. 1se, betonun catladigr kabul edilir ve Bqg
katsayist;

1

- <1.0 (6)
140.27(~&,, / £, —0.37)

B

seklinde hesaplanir (Vecchio ve Collins, 1982;
1986). Basing dayanimi azaltma katsayisi ile
esdeger bir eksenli basing gerilme-sekil degis-
tirme egrisinde maksimum gerilme ve karsi ge-
len sekil degistirme belirlenir:

0y, =Pt & (7)

P :gco

Cekme-cekme bolgesinde

Toplam asal gerilme ¢ifti cekme-cekme bolge-
sinde ise asal gerilme oranlarina bakilmadan,
gerilmelerin etkilesimi ihmal edilerek esdeger
bir eksenli cekme gerilme-sekil degistirme egri-
lerinde, maksimum gerilmeler basit ¢ekme de-
neylerinden elde edilen beton ¢ekme dayanim
olarak kabul edilir. Kars1 gelen sekil degistirme
de beton baslangic elastisite modiilii ile ¢ekme
dayanimi arasinda dogrusal iligskiden hesaplanir:

— ®)

¢ = S

t

Ortotrop malzeme eksenlerinde gerilme-sekil
degistirme iliskisi

Ortotrop malzeme ekseninde esdeger bir eksenli
basing gerilme-sekil degistirme egrisinde sekil
degistirmeyle artan kol, 0<g;<gj, araliginda

olarak kabul edilir (Saenz, 1964). Denklem 9’da
E( beton baglangi¢ elastisite modiili, €ir malze-
me ekseninde tanimli toplam esdeger bir eksenli
sekil degistirme, Eq.= oiy/eip, sekant elastisite
modiilii, ci,, €jp ise iki eksenli gerilme giic tii-

L&y

Eo_zj«%f
E,. g,

se ip

i

©)

&y

£,
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kenme zarfi ve toplam asal gerilme oranina bag-
I1 olarak belirlenen maksimum basing gerilmesi
ve kars1 gelen birim kisalmay1 gosterir (Sekil 2).
Egride sekil degistirmeyle sabit kalan kolda,
€ip<€ir<e€q, araliginda, beton c;, maksimum ba-
sin¢ gerilmesini tagimaya devam eder. Maksi-
mum birim kisalma degeri (&) asildiginda be-
tonun ezildigi kabul edilir. Cekme-basing bolge-
sinde dik dogrultuda betonun catlamasi basing
gerilme-sekil degistirme egrisini etkiler (Sekil 2).

Oj
|. Catlamamus beton
Oip |,
S~
cTip:Bd fc /
Y [I. Catlamis beton
(Denklem 9)
0 8ip Ecu Eif

Sekil 2. Esdeger bir eksenli basing gerilme-sekil

degistirme iligkisi
Oi
Git ;
a " \/b
E() E C
I \d
0 Eict € Eir

Sekil 3. Esdeger bir eksenli ¢ekme gerilme-sekil
degistirme iligkisi

Ortotrop malzeme ekseninde esdeger bir eksenli
cekme gerilme-sekil degistirme egrisi artan ve
azalan kol olmak tizere iki boliimden olusur
(Sekil 3). Egri betonun Ey, f., & ve &y, malzeme
sabitleri ve iki eksenli gerilme gii¢ tiikenme zar-
f1 icin taniml1 gerilme bolgelerine ve asal geril-
me oranlarina gore belirlenen G maksimum ge-
rilme ve g karsi gelen sekil degistirme ile olus-
turulur. Beton esdeger bir eksenli ¢ekme geril-
me-sekil degistirme egrisini belirlemek icin eg-
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rideki her bir kolun (a,b,c,d) belirlenmesi gere-
kir. a kolu c¢atlamamis betonun davranigini, b
kolu catlamigs betonun yumusamasini, ¢ kolu
betonun ¢ekme rijitligini ve d kolu da betonda
olusan ¢ekme gerilmesinin donatilara aktarila-
bilmesini ifade eder. Her bir kol asagidaki se-
kilde belirlenir:

y S&q  (10)

o’ =0 II—M] gy <8, (11)

c

71 J500s,

n
d 2
o = Zpi(f:vi _Gsi)cos 0r1i gict < g{f
i

gn<5, (12)

ict —

(13)

Beton esdeger bir eksenli ¢ekme gerilme-sekil
degistirme egrisinde &;r sekil degistirmesine kar-
s1 gelen o'; asal ¢ekme gerilmesi

o, =0, & L&, (14)

r_ b, _c
o, =max(o;;0;) Ei SE

e S (15)
seklinde belirlenir. Azalan kol {izerindeki Denk-
lem 15°de belirlenen o'; asal ¢ekme gerilmesi
Denklem 13’den hesaplanan o® gerilmesinden
biiylik olamaz (Vecchio, 2000). Denklem 13’de
’inci yayili donati katmaninda global sistem-
deki yatay eksenle bu donatinin yaptigi a¢i oy
ise 0,;=0.-0; olarak belirlenir.

Beton ¢atlama modeli

Betonda catlamanin davranisa etkisi yayili cat-
lak modeli ve donen catlak yaklasgimi ile
gbzonline almmistir (Rashid, 1968). Ortotrop
malzeme ekseninde birim uzama degeri
€ict<€ir<ey aralagindayken ¢atlama baslamis, be-
cekme gerilme-sekil degistirme egrisinde azalan
kol iizerindedir. iki azalan kol tanimlanmustir
(Sekil 3). Denklem 11’le tanimlanan b azalan

kolu beton ¢ekme yumusama etkisini ifade eder.
Maksimum birim uzama g, degerine eristiginde
catlagin olustugu kabul edilir. Bazant ve Oh
(1983) tarafindan yapilan calismada, catlak me-
kanigi teorisine gore catlagin olustugu kabul
edilen, & degeri betonun catlamasi ile agiga ¢i-
kan enerjiye (Gy) ve c¢atlaga dik dogrultuda ele-
man karakteristik boyuna (L), betonun ¢ekme
daynimina (f) bagli olarak verilmistir:

— 2Gf

£, =— 16
= (16)
Vecchio (2000) tarafindan yapilan ¢alismada Gy
beton catlama enejisi i¢in 75N/m degeri Oneril-
mistir. Bu g¢aligmada ise &, maksimum birim
uzama degeri veri olarak girilir ve ortalama
0.005 degeri kullanilmistir. Betonun ¢ekme yu-
musamasi donatinin olmadig1 yada az oldugu
elemanlarda etkilidir. Donatis1 fazla olan ele-

......

Denklem 12’de verilen ifade kullanilmistir

(Vecchio, 2000).

Beton eleman rijitlik matrisi
Once ortotrop malzeme eksenlerinde artiml1 ge-
rilme-sekil degistirme iliskisi;

Ao, Ag,
Ao, 1= [DC]LO Ag, (17)
Az, Ay,

seklindedir. Denklem 17°de [D.].o yerel mal-
zeme rijitlik matrisi asagidaki sekilde

| E  v,E 0
[Dc]wzl_w vE, E, 0 (18)
e 0 (I-wy,)G

ifade edilir. Denklem 18’de ortotrop malzeme
eksenlerinde tanimli E; ve E, teget elastisite
modiilleri, v; ve v, Poisson oranlaridir
(v2E1=viE,). Kayma gerilmesi ile kayma sekil
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degistirmesi arasindaki baginti malzeme eksen-
lerinin donmesinden etkilenmeyecek sekilde

G=— 2 (19)
vV, +2vy, +v,
belirlenir (Liu vd., 1972). Catlamamis beton du-
rumunda kayma modiili (BG) catlamaya dik
dogrultudaki malzeme eksenindeki -elastisite
modiiliiniin 1/4’4 kabul edilmistir (Darwin ve
Pecknold, 1977). Biiyiik olan asal gerilme dog-
rultusunda Poisson orani 0.2 alinip simetri kosu-
lunu saglayacak sekilde diger dogrultudaki
Poisson orani belirlenmistir. Poisson oranlari
her zaman 0.5 degerinden kiiciiktiir. Yerel ek-
senlerde tanimlanan artimli gerilme-sekil degis-
tirme iliskisi [T,] eksen doniistiirme matrisi ile
yerel eksenlerden global eksenlere dontistiirtiliir:
[Der=ITa" [Delio [T (20)
Burada [T.] eksen doniistiirme matrisi toplam
asal sekil degistirme ekseninin global eksenle
yaptig1 ac1 0. ile belirlenir (c=cos0; ve s=sin0;):

@2y

—2sc 2sc (¢’ —s%)

Beton gerilmelerinin belirlenmesi

Artimli ¢oziimlenin safthalarindan biri, bir yiik
artimi1 adiminda verilen {AR} yiik artimi vekto-
rl i¢in, her bir iterasyon adiminda, beton ele-
manlarin bilinen &, €, ve Y4y toplam sekil degis-
tirme bilesenlerinden uygun sekilde oy, oy ve 1y
toplam gerilme bilesenlerinin belirlenmesidir.
Bu safha sirasiyla verilmistir:

Asagida verilen denklemlerde (m+1) hesap ya-
pillan ve m bir onceki yik artimi adimi,
(m+1)’inci adiminda 1 iterasyon sayist olup,
esitliklerin sol tarafindaki ifadeler (m+1)’inci
adimda ve 1’inci iterasyonda elde edilen deger-
lerdir. Once, iterasyon adiminda toplam sekil
degistirmelerden karsi gelen toplam asal sekil
degistirme dogrultu agis1 hesaplanir:

tan 26, = L
£, —&,

(22)

Bu 0; dogrultu agis1 ile Denklem 21°den [T¢]
sekil degistirme eksen doniistiirme matrisi belir-
lenir. Donilistim matrisi ve global eksenlerde
toplam sekil degistirme vektdriinden asal sekil
degistirme vektorii belirlenir:

el =" 111" e,

Bir onceki yiik artimi adim1 sonunda hesaplanan
toplam asal sekil degistirme vektoriinden bu
adimda hesaplanan toplam asal sekil degistirme
vektori ¢ikarilarak asal sekil degistirme artimi
vektorii bulunur:

{Ag}jial - " {g}szal =" {S}Asal

Her adimda toplam asal sekil degistirme dogrul-
tu agis1 degistiginden, bir onceki adimdaki asal
sekil degistirme dogrultular1 ile bu iterayon
adimindaki asal sekil degistirme dogrultular
cakismaz. Fakat asal sekil degistirme artiminin
ve toplam asal sekil degistirme dogrultu agisin-
daki degisimin kii¢iik olmasi kosuluyla Denk-
lem 24 kabul edilebilir. Bununla birlikte asal
sekil degistirme artimindan, bir dnceki adimda
belirlenen Poisson oranlari ile esdeger bir ek-
senli fiktif asal sekil degistirme artimi hesapla-
nir:

(i) m+1 (i)
Ag, _ 1 I v Ag, (25)
Ag,, l—-vy, |v, 1 Ag,
Bir 6nceki yiik artim1 adimi sonunda hesaplanan
esdeger bir eksenli asal sekil degistirmelerle ar-

timlar toplanarak esdeger bir eksenli asal sekil
degistirmeler elde edilir:

(i) m m+l (i)
ar| _ Jar . Ag,
& & Ag, s

Bir 6nceki ylik artim adimi sonunda bulunan
toplam asal gerilmeler, asal sekil degistirme

(23)

24)

(26)
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dogrultularinda elde edilen beton elastisite mo-
diilleri (E;, E;) ve bu iterasyon adiminda esde-
ger bir eksenli asal sekil degistirme artimlari ile
toplam asal gerilmeler belirlenir:

i m m m+1 i
SRR RN o R
0, 0, 0 E, Ag,,
Denklem 27 ile bulunan toplam asal gerilmeler
gercek gerilme durumuna karsi gelmeyip, daha
sonra diizeltilecektir. Bu asamada (o), o) asal
gerilme cifti yaklasik olarak betonun iki eksenli
gerilme gii¢ tiikenme zarfindaki yerini belirle-
mek icin kullanilir (Ayoub ve Fillippou, 1998).
Ayrica bu asal gerilme ¢ifti (o, 62) betonun iki
eksenli gerilme gii¢ tiikenme zarfindaki gergek

yerine yeterince yaklasincaya kadar iterasyona
devam edilir.

Iterasyon adiminda elde edilen asal gerilme ¢if-
tini (o), o) kullanarak 6nce ortotrop malzeme
eksenlerinde esdeger bir eksenli gerilme-sekil
degistirme egrileri olusturulur. Bu egrilerden ve
bulunan toplam esdeger bir eksenli asal sekil
degistirmelerden, kars1 gelen toplam asal geril-
meler (o’;, 6';) elde edilir. Bu toplam asal ge-
rilmeler global eksenlere doniistiiriilerek beton
elemanin {c'} toplam gerilme vektori, 0. acisi-
n1 kullanarak, belirlenir (c=cos0;, s=sin0;):

0]
’ 2 2
O-x c s J’ (i)
’ 2 2 1
o,r =|s ¢ , (28)
[ 0-2
Ty sc —Sc
Donati

Gelistirilen ¢6ziim yonteminde yayili donati
modeli kullanilmistir. Yayili donati modelinde,
donat1 sonlu eleman iizerinde diizgiin yayili ola-
rak esdeger bir eksenli malzeme olarak tarifle-
nir. Donatiy1 beton eleman iizerine belirli bir
aciyla yerlestirmek de miimkiindiir (Sekil 4).

Beton ile ¢eligin malzeme matrisleri iist {iste
toplanarak kompozit malzeme i¢in gerilme-sekil
degistirme iligkisi yazilir. Sekil 4’de verilen be-
ton elaman ve iki farkli dogrultuda yayili donati
katman1 bulunmaktadir. Beton eleman (&, 1) ve

1’inci yayili donati katmani (€', ") yerel koordi-
natlarinda tanimhdir. Beton eleman ile her bir
yayilt donat1 katman (§ ile &' eksenleri) arasin-
daki ac1 ai, beton elemanin & yerel ve x global
eksen arasindaki ac1 3 ile verilmistir.

y 4

s=sin(o;+p)

. B Qi c=cos(a,+p)

>

X

Sekil 4. Beton ve yayili donati elemaninda se¢i-
len yerel, global eksen takimlari ve aralarindaki
acilar

Donati gerilme-sekil degistirme iliskisi

Yayili donat1 modelinde celik ¢ubuklarin sadece
eksenel kuvvet tasidigi kabul edilmistir. Cekme
ve basing i¢in ayn1 gerilme-sekil degistirme eg-
risi kullanilir. Donatilar i¢in elastik peklesen
plastik gerilme-sekil degistirme iligkisi kabul
edilmistir (Sekil 5).

Gs

Esy Esu &

Sekil 5. Donatinin ¢ekme ve basing etkisinde
gerilme-sekil degistirme egrisi

Sayisal stabilite problemlerini azaltmak igin,
yapilan sayisal ¢oziimlemelerde, donati akma
gerilmesi asildiginda donati peklesme oram
0.005 olarak kabul edilmistir (Es=0.005Es). Do-
natida maksimum sekil degistirme i¢in £4,=0.01
degeri hesaplarda kullanilmistir.
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Yayili donati eleman rijitlik matrisi

iki boyutlu ¢oziimlemede her bir yayili donat:
katmani i¢in yerel koordinatlarda artimli geril-
me-sekil degistirme iligkisi

{AO-}LO - [Dsi ]LO {Ag}LO (29a)
Ao, pE,;, 0 0]|Ass
Ao, +=| 0 0 0 Ag, (29b)
A T{."l]' 0 0 0 A}/{n,

tanimlanir. Burada Eg yerel eksen &' dogrultu-
sunda yerlestirilen donatinin teget elastisite mo-
diilii p; yerel eksen &' dogrultusunda yerlestiri-
len donati oranidir. Elastisite modiiliiniin Egi(ez')
sekil degistirmeye bagli olarak ifade edilmesi
durumunda, bu ifadeleri dogrusal olmayan dav-
ranis bolgelerinde de kullanmak miimkiindiir.
Yayili donat1 i¢in yerel koordinatlarda yazilan
artimhi gerilme-sekil degistirme iligkisinin glo-
bal eksenlere tasinmasi gerekir. Denklem 21°de
verilen [T,] doniisiim matrisinde 6=p+a; kabul
ederek donati malzeme matrisi ve global eksen-
lerde artimli gerilme-sekil degistirme iligkisi
elde edilir:

{AO-}GL - []; ]T [Dsi]Lo [TY]{AE}GL (30)

Dogrusal olmayan artimh ¢oziimleme
Gelistirilen sonlu eleman modelinde yerdegis-
tirmelerin kiigclik oldugu kabul edilerek, denge
denklemleri sekil degistirmemis geometrik sis-
temde yazilmistir. Beton ve donati elemanlarin
malzeme ve eleman rijitlik matrisleri ayr1 ayri
olusturulmustur. Beton ve iizerindeki her bir ya-
yil1 donat1 katmani i¢in belirlenen global eksen-
deki malzeme matrisi toplanabilir:

[D]GL = [DC]GL +Z[DYi]GL (31)
Eleman rijitlik matrisi eleman {izerinde
integrasyonla elde edilir:

(K= [ [8)'[D],,[8] ¥ (2)

Vv

Burada [k] eleman rijitlik matrisi, [B] sekil-
yerdegistirme bagintisint saglayan matrisdir.
Beton ve yayili donati i¢in iki boyutlu dort nok-
tali izoparametrik dort kenarli (dogrusal sekil
degistirme) sonlu eleman kullanilmigtir. Eleman
rijitlik matrisini belirlerken gerekli integrasyonu
gerceklestirmek i¢in Gauss sayisal integrasyon
yontemi 2x2 sayisal integrasyon noktasi ile kul-
lanilmigtir. Her bir eleman i¢in hesaplanan ele-
man rijitlik matrisi uygun sekilde birlestirilerek,
[K] sistem rijitlik matrisi elde edilir. Malzeme
bakimindan dogrusal olmayan ¢oziimlemede,
gerilme ve sekil degistirme vektdrleri arasinda
dogrusal bir iliski olmadigindan, artimli ¢6zliim-
leme kullanilmistir. Artimhi ¢oziimlemede, be-
lirli bir yiik adiminda {R} dig yiik vektorii o
adima kadar {AR.} dis yik artimlarinin toplami
olarak ifade edilebilir. Hesap yapilan (m+1)’inci
adimda dis yiik vektorii, m’inci adimdaki dis
yiik vektoriiniin bu adimdaki {AR.} dis yiik ar-
tim1 vektoriinden
"Ry ="{R} +{AR,} (33)
seklinde elde edilir. Bir 6nceki m’inci adim so-
nunda {U} yerdegistirme, global eksende tanim-
I1 {o'} gerilme ve {€} sekil degistirme vektorle-
rinin bilindigi kabul edilirse, {AR.} dis yiik ar-
tim1 vektorii uygulandiginda (m+1)’inci adim
sonunda toplam yerdegistrime ve gerilme vek-
torleri sirasiyla

"HUY="{U+{AU} (34)

"oy ="{c"}+{Ac"} (35)
seklinde bulunur. Ancak Denklem 34 ve 35’in
kullanilabilmesi i¢in {AU} yerdegistirme, ele-
manlarda {Ac’} gerilme artimi vektorlerinin be-
lirlenmis olmas1 gerekir. Artimli ¢dziimleme
{AR.} dis yiik artim1 vektoriine kars1 gelen, uy-
gun {AU} yerdegistirme vektorii ile tim ele-
manlarda {c'} gerilme vektoriinlin belirlenmesi
olarak iki safhaya ayrilabilir. Tiim sistemde he-
sap yapilan (m+1)’inci adimda verilen bir {AR.}
dis yiik artim1 vektorii i¢in
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(36)

l//(erl {U}) _ ml {F(MI{U})}— m+l {R}

ifadesini, i¢ kuvvetlerle dis kuvvetler arasinda
dengeyi saglayan uygun {AU} yerdegistirme
artimi vektorli aranir. Denklem 36 dogrusal ol-
mayan bir denklemdir. Bu denklemin ¢oziile-
bilmesi ve uygun {AU} yerdegistirme artimi
vektoriiniin - bulunabilmesi i¢in bir iterasyon
yontemi kullanmak gerekir. Burada Degistiril-
mis Newton-Rapson iterasyon yontemi kulla-
nilmistir. Artimli ¢oziimlemede m’inci (bir 6n-
ceki) yik artimi adimi sonunda [K] sistem
rijitlik matrisi, {U} toplam yerdegistirme vekto-
rii, {R} toplam disg yiik vektorii, elemanlarda
{c'} toplam gerilme ve {e} sekil degistirme
vektorlerinin  bilindigi  kabul edilerek,
(m+1)’inci adimda verilen {AR.} dis yiik artimi
vektorii igin ¢dziim aranir. Ilk iterasyon adimin-
da {AR} yiik artim1 vektorii, {AR.} dis yiik ar-
tim1 vektoriine esittir. Diger iterasyon adimla-
rinda {AR} yiik artimi vektord, {AR.} dis ylk
artim1 vektorii ile bir onceki iterasyon adiminda
elde edilen {AR;} dengelenmemis kuvvet artimi
vektoriiniin toplamindan elde edilir:

UARYD = AR Y+ "{AR 1D (37a)
m+1 {ARV }(l'*l) — m+l {R} _ m+l {F}(iil) (37b)
"I (AR }© = {0} (37¢)

[terasyon adiminda belirlenen yiik artimi icin,
bir dnceki adimda belirlenen sistem rijitlik mat-
risi kullanilarak, {AU} yerdegistirme artimi
vektorii hesaplanir:

"[KAULO =" AR 3%

Iterasyon ~ adiminda  hesaplanan {AU}
yerdegistirme artimi vektoriinden, beton ve ya-
yil1 donati elemanlar i¢in {Ad} eleman diigiim
noktas1 yerdegistirme artimi vektorii elde edilir.
Eleman sekil-yerdegisitirme matrisi ile eleman
yerdegistirme artimi vektoriinden, global eksen-
lerde, eleman sekil degistirme artimi vektorii
hesaplanir:

(Ae}” =[B]"" (ad}” (39)

Iterasyon adiminda, beton ve yayili donat1 ele-
manlar i¢in bir 6nceki adimdaki eleman toplam
sekil degistirme vektori ile sekil degistirme ar-
tim1 vektorii toplanarak toplam sekil degistirme
vektorii elde edilir:

m+1 (i) _m ()

e} ="{e}+{Ag} (40)
Iterasyon adiminda, elemanlardaki toplam sekil
degistirme durumu belirlendikten sonra eleman-
larda bu sekil degistirme durumuna karsi gelen
gerilmeler onceden tanimli gerilme-sekil degis-
tirme egrileri lizerinden bulunur. Bu islem beton
ve yayili donati elemanlarinda farkli hesap
adimlan ile gergeklestirilir. Bu ¢alismada sade-
ce beton elemanda {c'} toplam gerilme vektd-
riiniin belirlenmesi verilmistir. Iterasyon adi-
minda, global eksende tanimli, {G’} eleman top-
lam gerilme vektorii belirlendigi kabul edilirse,
beton ve yayili donati elemanda diigiim noktala-
rinda i¢ kuvvet vektori

m+1 {f;}([) :.[ [B]T m+1 {O_,}(i) dV (41)

seklinde bulunur. Biitiin {f.} eleman i¢ kuvvet
vektorlerinin uygun sekilde toplanmasindan her
bir iterasyon adiminda {F} i¢c kuvvet vektorii
elde edilir:

m+1 {F}(i) _ Z m+1 {f;}(i)n

n

(42)

Iterasyon adiminda hesaplanan yerdegistirme
artim1 vektori ile bir 6nceki yiikk artimi adimi
sonundaki toplam yerdegistirme vektorii topla-
narak iterasyon adiminda {U} toplam yerdegis-
tirme vektori belirlenir (Denklem 34).

Her bir iterasyon adimi sonunda énceden tanim-
I1 yaklagim kriteri kosulunun saglanip saglan-
madig1 kontrol edilir. Secilen yaklagim kriteri
¢O0ziim sonuglarin1 6nemli oranda etkilemekte-
dir. Burada yerdegistirme yaklasim kriteri kul-
lanilmistir. Yaklasim kriteri kosulu saglanmadi-
ginda bu iterasyon adiminda hesaplanan i¢ kuv-
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vet vektiirii bir onceki iterasyon adiminda he-
saplanan i¢ kuvvet vektoriine doniistiiriiliir:

m+1 {F}(i—l) — m+l {F}(i) (43)

Ardindan Denklem 37 ile yeniden belirlenen
{AR} yiik artim1 vektorii ile iterasyon islemine
devam edilir. Eger n’inci iterasyon adiminda
yaklagim kriteri kosulu saglanirsa asagidaki de-
gisiklikler yapilarak bir sonraki yiik artimi adi-
mina gegilir:

URp="TRY ER=THEYT O (44)
m {U} _ m+1 {U}(n) , m [K] _ m+1 [K](n) (44b)
m {g} _ m+1 {8}(11) , m {O"} _ m+l1 {O_,}(n) (44C)
Uygulama

W2 Yiiksek Kirisi

Bir ¢ok arastirmaci, gelistirdikleri ¢6ziim mode-
lini karsilastirmada, Cervenka ve Gerstle (1972)

zpl

tarafindan deneysel incelenen W2 yiiksek kirisi-
ni kullanmigtir (Ayoub ve Filipou, 1998; Kwak
ve Kim, 2001). Bu ¢alismada da W2 yiiksek ki-
risi lizerinde yapilan ¢ozliimlerle gelistirilen he-
sap modelinin deney sonucu ile karsilagtiriimasi
yapilmistir. Sekil 6 da verilen W2 yiiksek kirisi
760mm yiiksekliginde, 76mm kalinliginda, or-
tada ve kenarlarda 100mm genisliginde ve
300mm kalinliginda basliklar1 olan, 1720mm
acikliga sahip basit mesnetli ve ortasindan tekil
2P yiiki ile yiiklidiir. Donat1 ise alt 150mm’lik
bolgede yatay donatt oranm1 %1.83, st
610mm’lik bolgede yatay donati orant %0.92 ve
tiimiinde diisey donat1 oran1 9%0.92 olacak sekil-
de yerlestirilmistir. Donat1 elastisite modiilii
Es,=190GPa, donati akma dayanimi
f,=353MPa, akma otesi sekil degisitirme duru-
munda peklesme orani 0.005 olarak alinmistir.
Beton basing dayanimi f=26.8MPa, basing da-
yanimina kars1 gelen birim kisalma &.,=0.002,
maksimum birim kisalma £,,=0.005, maksimum
birim uzama €,=0.00186 olarak alinmistir. De-
ney sonucu beton baslangic elastisite modiilii
Ey=20000MPa, c¢ekme dayanimi f,=1.71MPa
alarak bir ¢oziim yapilmistir (Coziim 1). Bunun

=
g
=
et
~
A —A
B B
te ol
I 760 mm | 760 mm |
T 1 t
il /[]Lzl 1l s
M . " " N =
. . - - - - =
L) \/ Wl R
o
1100 nl]m 760 mm 1100 1111 760 mm 1100 nllm .
1 1 t 1 1 + Kesit B-B

Sekil 6. W2 deney numunesi geometrisi ve donati yerlesimi (Cervenka ve Gerstle,1972)
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yaninda TS 500’de basing dayanimina bagli ola-
rak verilen sekant elastisite modiiliinii baslangi¢
elastisite modiili Ey=30825MPa ve c¢ekme
daynimini da f,=1.81MPa alarak ayr1 bir ¢6ziim
de yapilmistir (Coziim 2).

Sonlu elemanlar yontemiyle sayisal c¢oziimde,
yiik ve geometrideki simetri nedeniyle, W2 ytik-
sek kirisinin yarist gézoniine alinmistir. Sonlu
eleman aginda 12x10 eleman kullanilmistir (Se-
kil 7). Her bir adimda yapilan yiik artimi tasiya-
bilecegi yiikiin yaklasik 0.01-0.001’1 kadar
alimmistir. Bir adimda maksimum iterasyon sa-
yist 30 ile simrlanmis, yaklagim kriteri
yerdegistirme kriteri olarak secilmis ve yeterli
yaklasim degeri 0.003 olarak alinmustir.

Sekil 8’de yapilan ¢oziimler ve deney sonucunda
elde edilen yiik-yerdegistirme iligkisi verilmistir.
Yapilan ¢éziimlerde deney sonucuna oldukga ya-
kin davranis egrisi, giic tiikenme yiikii ve siineklik
kapasitesi elde edilmistir. Coziim 1 ve 2 karsilasti-
rildiginda W2 yiiksek kirisinin davraniginda beton
baslangi¢ elastisite modiiliiniin ve ¢ekme dayani-
mindaki artisin 6nemli bir etkisinin olmadig1 go-
riilmektedir. Bu durum W2 yiiksek kiriginin dav-
ranisinda beton davranisindan daha ¢ok donati
davranisinin etkin, her iki dogrultuda yerlestirilen
donat1 miktarinin fazla olmasiyla agiklanabilir.

P
l [J: Govde [O:Bashk

10X76 mm

50 mm 10X76 mm 50 mm

It I
T T

Sekil 7. W2 yiiksek kirigi i¢in segilen sonlu
eleman agi
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Sekil 8. W2 yiiksek kirigi yiik-yerdegistirme
egrileri

W2 yiiksek kirigsinde ilk olarak orta baglik ile
birlesen alt govde boliimiinde beton ¢cekme da-
yanimina ulagsmaktadir. P yiikiiniin 20kN dege-
rinden baglayip 80kN degerine kadar betonda
¢cekme dayanimina ulasilmis Gauss noktalari
sayis1 artmaktadir. Betonda ¢atlak olusumu asal
cekme sekil degistirmesinin 0.00186 (donatinin
akma dayanimina karsi gelen birim uzama) de-
gerinde oldugu kabul edilirse, P yiikiiniin 80kN
degerine kadar betonda catlama olmamaktadir.
P yiikiiniin 80kN degerinde W2 yiiksek kirisinin
hicbir boliimiinde, beton asal basing gerilmeleri
basing dayanimina ve donatilar akma dayanimi-
na ulagmamistir. Sadece W2 yiiksek kiriginin
biiylik bir boliimiinde beton ¢ekme yumusamasi
goriilmektedir. Sonug olarak P yiikiiniin 80kN
degerine kadar W2 yiiksek kiriginin davranigina
sadece betonunun c¢ekme dayanimi ve c¢ekme

......

P yiikiiniin 80kN degerinden sonra Coziim 1’e
gore W2 yiiksek kiriginin davranisini inceleme-
ye devam edilirse ilk ¢atlaklar, yiikiin 85kN se-
viyesinde, perdenin ortasinda alt bolimiinde
baslamaktadir. Ardindan yiikiin 100kN degerine
kadar artmasiyla ¢atlaklar W2 yiiksek kiriginin
orta bolimlerine kadar ilerlemektedir. Ayrica
yiikiin 100kN seviyesinde yiikiin etkidigi yerde-
ki baglik elemanina birlesen govde elemaninda
beton basing dayanimina ulasmis ve betonda
basing yumusamasi baslamistir. Donatilarin du-
rumu ise yiiksek kirigin alt 150mm’lik bolimii
ile orta boliimiindeki yatay donatilar ve ytikiin
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a) Coziim 1 (P,=116 kN)

b) Deney (P,=110 kN)

Sekil 9 Giig tiikenme durumunda Coziim I ve deney sonucu elde edilen ¢atlak durumu

etkidigi yerdeki baslik elemanina birlesen govde
elemanindaki yatay donatilar akma gerilmesine
ulasmistir. Diisey donatilar akma gerilmesine
ulasmamustir.

P yiikiiniin 100kN’dan sonraki boliimde yiik ar-
tikca hizla W2 yiiksek kirigi rijitligini kaybet-
mektedir. Bunun sebebi, W2 yiiksek kirisinin
biiyiik boliimiinde meydana gelen ¢ekme yumu-
samas1 olabilir. Yiiksek kirigin alt 150mm’lik
boliimiindeki donatilarin bir bolimii akma ge-
rilmesine ulagmistir. Bunun yaninda yiikiin et-
kidigi yerdeki baslik elamanina birlesen govde
elemaninda beton basing dayanimina ulasmis,
betonda basing yumusamasi baslamis ve yatay
donat1 da akma dayanimina ulasmistir. Deney
sonucuna gore gii¢ tilkkenmesi durumuna baglik
elemanina birlesen gdvde boliimiinde betonun
ezilerek ayrilmasi ile ulasildigi bildirilmistir
(Cervenka ve Gerstle, 1972). Yapilan ¢oziimler-
de de bu boliimde beton ezilmektedir. Go¢me
aninda Coziim 1 ve deney sonucu elde edilen
catlak durumu Sekil 9°da verilmistir.

Sonuclar

Betonarme kiris, yliksek kiris ve perde gibi iki
boyutlu kabul edilebilecek betonarme elemanla-
rin monoton artan yiik etkisinde dogrusal olma-
yan davranislarini tahmin etmek ig¢in gelistirilen
sonlu eleman ¢6ziim modeli kullanilabilir. Yapi-
lan sayisal c¢oOziimlerle elde edilen yiik-

yerdegistirme iliskisi ile ¢atlaklarin olusumu ve
ilerlemesi deney sonuglar ile olduk¢a uyumlu-
dur. Ayrica burada verilen W2 yiiksek kirisi
tizerinde gelistirilen ¢6ziim modeli kullanilarak
yapilan ¢oziimlerle yiiksek kirisin davranisi, giic
tiikenmesine ulasma bi¢iminin anlasilmasina ve
etkileyen parametrelerin incelemesine olanak
tanimigtir. Beton ¢ekme gerilme-sekil degistir-
me egrisinde azalan kolun (¢ekme yumugsamasi

"""" etkisinin) go6zonline alinmasinin
onemli oldugu goriilmiistiir. Cekme basing bol-
gesinde betonun c¢atlamasiyla catlaga dik dog-
rultuda 6nemli oranda bir basing yumusamasi
olmaktadir.

Gelistirilen sonlu eleman ¢6ziim modelinde kul-
lanilan ortotrop beton model basitligi yaninda
oldukca da etkilidir. Yayili ¢catlak modeli, donen
catlak yaklasimi da global yilik yerdegistirme
iliskisi incelendiginde ve donati orani yeterli
oldugu durumlarda oldukga iyi yaklasim sagla-
maktadir.
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