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Betonarme bacalarin duman gazi girislerinin késelerinde olusabilecek
catlaklar1 énlemek icin, Amerikan ACI 307 tasarim yonetmeligi
geleneksel capraz donati kullammini sart kosmaktadir. Ulkemizde
ulusal bir betonarme baca yénetmeligi heniiz mevcut degildir ve baca
insaatinda genellikle kayar kalip sistemi kullanilmaktadir. Capraz kése
donatilart yerlestirildiginde, kayar kalip sisteminin diisey destek
elemanlar ile kesisebilir ve bu sebeple baca insaatinda giicliikler
meydana gelebilir. Bu ¢alismada bogsluk késelerinde ¢apraz donati
kullanmak yerine, ayni uzunluk ve ¢apta diisey ve yatay kiose
donatilarinin  kullanilmast  alternatifi  irdelenmistir. 115 m
yiiksekliginde ve kesitinde 3.7 m genisliginde, 5.2 m yiiksekliginde bir
bosluga sahip betonarme bir bacanin detayli bir sonlu elemanlar modeli
meydana getirilmistir. Sayisal analizlerde beton ve donati malzeme
ozellikleri dogrusal olmayan modeller kullanilarak temsil edilmistir.
Bacanin beton cidari alt1 yiizlii hacimsel elemanlarla, donatilar ise iki
diigiim noktali cubuk elemanlar ile modellenmistir. Bacanin tasarim
riizgdr yiikleri yanal yiik olarak kullanilarak, ti¢c farkli yénde
uygulanmistir. Baca boslugunun ¢ekme, basing ve kesme bélgelerinde
yer almast durumlart ayri ayri incelenmistir. En yiiksek cekme birim
uzamalari ve ¢catlak olusumlari baca boslugunun ¢ekme bélgesinde yer
aldigt durumda gézlemlenmistir. Boslugun ¢ekme ve basing
bélgelerinde yer aldigi analizlerde kése donatilarinda akma siniri
asilmistir. Biitiin analizlerde alternatif kése donati diizenegi, bosluk
deformasyonlari, catlak olusumlart ve kdse donati birim uzamalari
acisindan geleneksel ¢apraz donati diizenegine yakin sonuclar
vermistir. Onerilen alternatif kése donati diizeneginin kayar kalip
betonarme baca ingaatinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Betonarme baca, Bosluk kose donatisi,
Sonlu elemanlar metodu, Dogrusal olmayan analiz

Abstract

The American ACI 307 design code imposes the use of diagonal rebars
at the corners of flue gas inlet regions of reinforced concrete chimneys
for mitigating cracks. There is currently no Turkish reinforced concrete
design code in effect and the most commonly used chimney construction
method is the slip form system. The diagonal rebars impose a difficulty
in the construction of the slip form system due to the fact that they cross
the line of action of the vertical support elements. In this study, the use
of vertical and horizontal corner rebars with similar length and
diameter was proposed as an alternative to using diagonal rebars. A
detailed finite element model was constructed for a reinforced concrete
chimney with a height of 115 m and an opening with a width of
3.7 m and a height of 5.2 m. Nonlinear material models were used for
the concrete and rebars. The concrete shell was modeled with
hexahedral elements and the rebars were modeled with 2-node bar
elements. The design wind loads of the chimney were applied as lateral
loads in three different directions. Separate analyses were conducted
such that the opening region was located in the tension, compression,
and shear zones. The highest tension strains and crack formations were
obtained for the case of the opening region in the tension zone. Yield
strain limits of the corner rebars were exceeded for the cases of the
opening region in the tension and compression zones. The alternative
corner reinforcement configuration led to similar results in terms of the
opening deformations, crack formations, and corner rebar strains when
compared with the original diagonal rebars in all the analyses. It was
concluded that the proposed alternative corner rebar configuration can
be used in the slip form construction of reinforced concrete chimneys.

Keywords: RC chimneys, Opening corner rebars, Finite element
method, Nonlinear analysis

1 Giris

Endistriyel bacalar sanayi tesislerinde {iretim esnasinda
ortaya ¢ikan duman gazlarim dis atmosfere yaymak amaciyla
kullanilirlar. Duman gazinin 1sitici initeden bacaya girisini
saglamak icin, betonarme kesitte bir veya birden fazla bosluk
olmas1 gerekmektedir. Bu bosluklar genellikle bacanin
temelinden yliksek bir irtifada konumlandirilir. Betonarme
bacada yiikseklik boyunca siireksizlik meydana getirmeleri
sebebiyle, bosluklar zayif bolgeleri olusturmaktadir. Geleneksel
tasarim ¢dziimiinde, servis yiikleri altinda bosluk koselerinde
catlak olusumlarim1 azaltmak i¢in kdselere ilave donatilar
yerlestirilir.

A.B.D. Amerikan Beton Enstitiisii'niin (ACI) betonarme bacalar
icin hazirladig1 ACI 307-08 sartnamesinde bosluk koselerinde
capraz donati kullanilmasi sart kosulmaktadir [1]. Bu sartname

diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde betonarme
bacalar igin ulusal bir tasarim sartnamesi mevcut degildir ve
bircok  baca ingsaatinda ACI  307-08  sartnamesi
kullanilmaktadir.

Bacalarda ¢apraz kose donatisi kullanimi konusunda yapilan
literatiir taramasi sonucunda elde edilen en eski makale 1918
yilina aittir. Mingle betonarme bacalarda bosluk olan kesitlerin
zaylf bolgeler oldugunu ve kaybedilen beton alanini telafi
etmek icin bosluklarin iist ve yan kenarlarinda ilave donatilarin
kullanilmasi gerektigini 6ne siirmiistiir [2]. Ayn1 zamanda,
koselerde olusabilecek catlaklar1 engellemek icin diisey
donatilarin bosluga dogru biikiilmesini 6nermistir. Boslugun
koselerine dogru biikilmis bu diisey donatilarin bosluk
koseleri icin capraz donat1 vazifesi gordiikleri diisliniilebilir.

Giliniimiizde kullanilan betonarme baca sartnamelerinde kose
donatilar1 lizerine farkli yaklasimlar mevcuttur. Uluslararasi
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Endiistriyel Baca Komitesi'nin (CICIND) 2011 tarihinde
yurirlige giren sartnamesinde, bosluk koselerinde capraz
donatilarin yerine ilave yatay ve disey donati kullanilmasi
onerilmektedir [3]. Perde betonarme duvarlar ve désemeler
tizerine yapilmis ¢alismalarda da, bosluk donatilari i¢in benzer
yaklasimlara rastlanmaktadir [4],[5]-

A.B.D./de betonarme baca insaatlarinda genellikle tirmanir
kalip sistemleri kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ve Avrupa
iilkelerinde ise, betonarme baca insaatinda yaygin olarak kayar
kalip sistemler kullanilmaktadir. Kayar kalip sisteminde
kaliplar stirekli olarak hidrolik bir kriko vasitasi ile ytikseltilir.
Diisey, yatay ve cember donatilar kalip ¢ercevelerinin tepesine
kurulan kilavuzlar sayesinde sabit pozisyonda tutulur. Kalip
icerisine yas beton dokiildiikten sonra, kesitteki betonun
katilasmasini takiben kalip sistemi krikolarin yardimu ile diisey
yonde ytikseltilir.

Kayar kalip sistemlerde bosluk koselerine capraz donati
yerlestirmek bir sorun arz etmektedir. Bunun sebebi, sistem
ylkseltildiginde kalibin diisey destek elemanlari ile capraz kdse
donatilarin kesismesidir. Bu durum kayar kalip sisteminin
hareketine engel teskil edebilir. Kalip sistemin yiikselmesine
engel olmadan diisey, yatay ve cember donatilar1 yerlestirmek
miimkiind{ir.

Capraz kose donatillarinin kayar kalip sistemlerine
yerlestirilmesinde meydana gelen probleme ¢6ziim sunmak
amaciyla bu c¢alismada alternatif bir tasarim yaklasimi
onerilmistir. Bu yaklasimda, her ¢apraz kose donatisi yerine
esit boyda ve capta birer adet diisey ve yatay donat1 bosluk
koselerine yerlestirilmistir. Yiiksekligi 115 m olan ve
ACI 307-69 sartnamesine [6] gore tasarlanmis Ornek bir
bacanin yanal servis yiikleri altinda yapisal davranisi sayisal
analiz yontemiyle irdelenmistir. Yanal yiikler i¢in bacanin
tasarim hesaplarindaki riizgar basinglar1  kullanilmistir.
Geleneksel ve alternatif tasarimlarin sonuglary, bosluk
etrafindaki catlak olusumlar1 ve birim uzamalar dikkate
alinarak birbirileriyle karsilagtirilmistir.

2 Betonarme bacanin geometrik ézellikleri

Sayisal calismada 115 m yiiksekliginde ve tek bosluga sahip bir
betonarme baca incelenmistir. Bacanin konik geometrisinin dis
capt temelde 10.3 m iken, tepe noktasinda 6.6 m’ye
daralmaktadir. Baca cidarinin et kalinlig1 temel seviyesinde
0.45 m iken, en list seviyede incelerek 0.20 m'ye diismektedir.
Sekil 1 bacanin genel goriiniimiinii vermektedir.

1
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Sekil 1: Betonarme bacanin profil gériinimii.

Genisligi 3.7 m ve yiiksekligi 5.17 m olan bosluk temelden
itibaren 30 m irtifada baslamaktadir. Bosluk ile betonarme
kesitteki kayip yaklasik 50 dir. Boslugun orta yiiksekligindeki
kesit detay1 Sekil 2'de gosterilmektedir.

Sekil 2: Boslugun orta yiiksekligindeki kesit detay.

Bacanin yiiksekligi boyunca i¢ ve dis ytizeylerdeki diisey
donatilar sasirtmali yerlesimlere sahiptir. Caplar1 10 ile 26 mm
arasinda degisen diisey donatilarin uzunluklar1 da 4 ile 6 m
arasindadir. Ornek olarak, Sekil 3 bacanin ilk 20 m’sinde
kullanilan sasirtmali i¢ yilizey diisey ve ¢ember donati
detaylarini vermektedir.
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Sekil 3: Sasirtmal diizenege sahip i¢ yiiz diisey donat1 detay.

Bosluk bolgesinde ACI 307-69 sartnamesi kapsaminda ilave
edilen diisey, yatay ve ¢apraz donatilar Sekil 4’te verilmektedir.
Boslugun her kdsesinde, i¢ ve dis yiizeylerde ikiser adet 20 mm
¢apinda ve 1500 mm uzunlugunda olan, toplam 4 adet ¢apraz
donat1 mevcuttur. Bu donatilar késelerde olusabilecek 45°1ik
catlaklara dik olacak sekilde konumlandirilmistir.
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Sekil 4: Bosluk etrafindaki donat1 detay.
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3 Kullanilan metot

Betonarme bacanin sayisal analizlerinde sonlu elemanlar
metodu kullanilmistir. Yanal servis yliklerinin etkilerini dogru
bir sekilde temsil etmek i¢in bacanin tamami modellenmistir.
Buna ilaveten, biitiin donatilari ayrintili olarak yerlestirebilmek
icin bacanin cidar1 hacimsel elemanlarla modellenmistir.
Meydana getirilen yiiksek ¢oziinirlikli model bosluk
cevresinde meydana gelebilecek ¢atlak olusumlarini detayl
olarak inceleme olanagini saglamistir.

3.1 Sonlu elemanlar ag1

Bacanin beton cidari alt1 yiizlii topolojiye sahip hacimsel sonlu
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Pas payini temsil etmek
icin beton cidarin i¢ ve dis yiizeylerinde birer katman alt1 yiizli
eleman kullanilmistir. I¢ ve dis yiizeylerdeki diisey donatilar:
yerlestirebilmek icin kesitin i¢ kisminda 2 katman alt1 yiizli
eleman meydana getirilmistir. Bu sebeple cidar kalinligi
boyunca toplam 4 katman alt1 yiizlii eleman olusturulmustur.
Donatilarin modellenmesinde iki diigim noktali ¢ubuk
elemanlar1 kullanilmistir. Donat1 ¢ubuk elemanlar1 beton alti
yuzlii elemanlarinin hacimleri icine ayni diigiim noktalarini
paylasacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica diisey donatilardaki
sasirtmali yerlesim de sonlu elemanlar modelinde dikkate
alinmustir.

Sekil 5 sonlu elemanlar agimin icinde yer alan i¢ ve dis
ylzeylerdeki diisey donatilari, sasirtmali yerlesimleri ve kesit
detayini gostermektedir. Sekil 6’da beton cidarin sarmalanmasi
icin kullanilan i¢ ve dis ¢ember donatilarin modellenmesi
sunulmaktadir. Yapisal elemanlarin detayl bir sekilde direkt
olarak modellenmesi sonucunda meydana getirilen ag toplam
570000 sonlu elemandan olusmustur.

“!’I 1‘1’1 l| ; 1r || I “ i'h

Sekil 5: Sagirtmal1 diizenege sahip i¢ ve dis ylizeylerdeki diisey
donatilarin modellenmesi.

i

Sekil 6: Kesitin i¢ ve dis ylizeylerinde diisey ve cember
donatilarin modellenmesi.

Capraz bosluk kose donatilar1 beton elemanlarla digim
noktalarini paylasacak sekilde modellenmistir. Sekil 7 ¢apraz
kése donatilarinin  sonlu elemanlar agindaki detayim
gostermektedir. Capraz donatilar yatay diizleme gore 45°lik
aciyla sonlu elemanlar aginin igine yerlestirilmistir. Fakat bu
donatilar cubuk seklinde bir geometriyi takip etmekten ziyade,
beton cidarinin konik sekilli olmasi sebebiyle uzayda egrisel bir
geometri olusturmuslardir.

iR

Sekil 7: Capraz bosluk kése donatilarinin modellenmesi.

Sekil 8a’da gosterilen geleneksel tasarima ait capraz kose
donatilarina (CD) bir tasarim alternatifi olarak 6nerilen diisey
ve yatay kose donatilar1 (DYD) Sekil 8b’de gosterilmektedir.
Alternatif tasarim yapilandirmasinda her bir capraz kose
donatisinin yerine birer diisey ve yatay kose donatisi
kullanilmistir.

Geleneksel tasarimda boslugun her kosesinde toplam 4 adet
1.5 m uzunlugunda ve 20 mm ¢apinda ¢apraz donati mevcuttur.
Alternatif tasarim yapilandirmasinda ¢apraz koése donatilar
kaldirilmistir. Bu donatilarin yerine her kosede 4 adet diisey ve
4 adet yatay kose donatis1 kullanilmistir. Boylece alternatif
tasarimda her kdsede 1.5 m uzunlugunda ve 20 mm ¢apinda
olmak tizere toplam 8 adet donati yerlestirilmistir.

/\ +  +

N/

(@)

+ +

Sekil 8: Sonlu elemanlar aginda. (a): ¢D ¢apraz kose donatilari,
(b): DYD diisey ve yatay kose donatilari.

3.2 Kullanilan malzeme modelleri

Bacanin beton cidarini modellemek i¢in LS-Dyna sonlu
elemanlar programinin [7] Winfrith beton malzeme modeli
kullanilmistir [8],[9]. Winfrith modelinde betonun {i¢ eksenli
gerilmeler altindaki davranisi dikkate alinmistir. Beton
dayanimi Ottosen tarafindan gelistirilen 4 parametreli kirilma
ylzeyi ile ifade edilmektedir [10]-[12]. Denklem 1’'de verilen
Ottosen yiizeyi deneysel sonuglara dayanan a, b, k;ve
k, boyutsuz sabitlerini igermektedir. I; birinci gerilme
invaryantiny, J, ise ikinci deviatorik gerilme invaryantin ifade
etmektedir. Betonun silindir basing dayanimi f; ile ifade
edilmektedir.
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Betonda c¢atlak olusumunu sayisal analizde meydana
getirebilmek icin yayilmis catlak (smeared crack) modeli
kullanilmigtir. Bu modelde, beton sonlu elemanlarinda
gerilmeler ¢ekme dayanim degerine ulastiktan sonra asal
cekme gerilmelerine dik yoénde catlaklar olusmaktadir.
Winfrith beton modeli asal gerilmeleri kullanarak gatlaklarin
yoniini alti yiizli hacimsel sonlu elemanlarin igerisinde
belirleyebilmektedir [9].

Bacanin beton malzemesi C25 sinifina denk gelmektedir.
Sayisal analizlerde a, b, k; ve k, malzeme sabitleri i¢in sirasiyla
1.2758, 3.1962, 11.7368, 0.9801 degerleri kullanilmistir.
Sayisal analizde betonun ¢ekme dayanimi serbest basing
mukavemetinin %10’u olarak varsayillmistir. Elastisite modiilii
ve Poisson orani igin sirasiyla 30 GPa and 0.2 degerleri
kullanilmistir. Betonun 6zgiil agirhigi 2400 kg/m3 olarak kabul
edilmistir.

Sayisal analizde betonarme donatisi i¢in ¢ift dogrusal malzeme
modeli kullanilmigtir [7]. Akma gerilmesi f,, ve nihai dayanim
gerilmesi f, icin varsayillan degerler sirasiyla 420 ve
550 MPa'dur. Elastisite modiilii, Poisson orani ve ¢elik 6zkiitlesi
icin sirasiyla 200 GPa, 0.3 ve 7800 kg/m3 degerleri
kullanilmistir.

3.3 Sayisal ¢6ziim yontemi

Yanal yiiklerin statik uygulanmasi durumunda bacanin
dogrusal olmayan davranisi irdelenmistir. Fakat catlak
olusumlar1 ve dogrusal olmayan malzeme davranisi statik
analizlerde iterasyonlarin 1raksamasina ve ¢o6zim elde
edilememesine sebep olmustur. Bu problemi ¢ézmek igin
dinamik analiz yontemi kullanilmistir.

Newmark ortiili dinamik hesaplama yodnteminde hareket
denklemi t + At zaman aninda meydana getirilmektedir [13].
Bilinen yer degistirme, hiz ve ivme degerleri t aninda mevcuttur
fakat At zaman adimi sonrasindaki t+ At zaman aninda
bilinmemektedir. Bu sebepten dolay1 dogrusal olmayan
malzeme davranisini iceren analizlerde t + At zaman aninda
elde edilecek olan sonucun yakinsamasi igin iterasyon
yapilmasi gerekebilmektedir.

Dinamik analizlerde iterasyon gereksinimi olmadan ¢6ziim
elde etmek icin merkezi farklar agik hesaplama yoéntemi bir
alternatif sunmaktadir [14],[15]. Denklem 2’de dinamik denge
denklemi verilmektedir. Belli bir ¢t zaman aninda harici
uygulanan yiikler, dahili sistem direnci, kiitle matrisi ve ivme
vektdrii sirasiyla f97, f4%" | M ve a, ile ifade edilmektedir.

Mat — fthar _ftdah (2)

Merkezi farklar yonteminde iterasyon kullanilmamasinin
sebebi, Courant kistasinin saglanmasi i¢in At zaman adiminin
¢ok kiictik bir mertebede olma zorunlulugudur [14]. Dogrusal
olmayan malzeme davranigini ve ¢atlak olusumunu sonlu
elemanlar aginin giincellenmesi ile her zaman aninda yakin bir
sekilde takip etmek miimkiin olmaktadir. Bu sebeple mevcut
calismada merkezi farklar agik hesaplama ydntemi
kullanilmigtir.

Dogrusal olmayan statik ¢éziime yakin bir sonug elde etmek
icin dinamik etkileri en aza indirmek gerekmektedir. Bu yiizden
yanal ytliklerin bacanin birinci titresim modunun periyodundan
daha uzun bir siirede uygulanmasi zorunludur. Sayisal
analizlerde sonlu elemanlar agindaki toplam, kinetik ve sekil
degistirme enerjileri karsilastirilarak dinamik etkilerin ihmal
edilebilir mertebede oldugunu dogrulamak mimkindiir.

Kinetik enerjinin ihmal edilebilir bir seviyede olmasi, elde
edilen dinamik ¢dziimiin dogrusal olmayan statik ¢oziime
yakinsamasina imkan vermektedir. Bu yontemin avantaji
iterasyon zorunlulugunu ortadan kaldirmasidir. Dezavantaji
ise, kiiciik mertebede zaman adimlarinin kullanilmasi sebebiyle
sonlu elemanlar ag1 yogunlugunun artisina paralel olarak
uzayan bilgisayar ¢6zlim siireleridir.

4 Yanal yiikler altinda sayisal analiz sonug¢lari

Baca davranisi yergekimi ve yanal yiikler altinda incelenmistir.
Sayisal analizin ilk agsamasinda 0.5 sn. siire icinde yercekimi
ytkleri uygulanmistir. Bunu takiben baca yanal yiiklere maruz
birakilmistir. Sekil 9 bu ¢alismada sunulan sayisal analizler
esnasinda enerjilerin zamana bagh gelisimlerini
gostermektedir. Zamana bagh dinamik bir analiz yapildiginda,
dinamik etkiler sebebiyle kinetik enerji olusmaktadir. Burada
onemli olan, statik bir analize yakin sonuclar elde edebilmek
icin sekil degistirme enerjisinin toplam enerjiye yakin olmasi
hususudur. Dolayisiyla, kinetik enerjinin makul bir mertebeye
indirgenmesi  gerekmektedir. Sekil 9 kinetik enerji
mertebesinin sekil degistirme enerjisine nazaran ihmal
edilebilir bir seviyede oldugunu agiklamaktadir.

3.5
9 Sekil Degistirme Enerijisi
3 2 Kinetik Enerji
e Toplam Enerji
2.5
2 ;
.51 /
g #
: /
74
05 %
Oo-e-aie k=TT ]
0 05 1 15 2 25 3 35
Zaman (sn.)

Sekil 9: Sayisal analiz esnasinda enerji gelisimi.

Sekil 10 tasarimda kullanilan riizgar basmcinin yiikseklik
boyunca dagihmimi vermektedir. izmit Kérfezi'nde 6lgiilmiis
meteorolojik rizgar hizlar1 dikkate alinmistir. Riizgar ytikleri
ANSI sartnamesine [16] goére hesaplanmistir. Riizgar yikd,
riizgar basincinin olustugu yiizeylere uygulanmistir.

120
/
/
%
0 //

Riizgar Basinci (kPa)

Sekil 10: Tasarim riizgar basincinin yiikseklik boyunca
dagilimu.

Riizgar yiiklerinin farkl yonlerde etki edebilecegi diisiiniilerek,
bacanin bosluk kesiminin ¢ekme, basing ve kesme
gerilmelerine maruz kaldig1 3 farkl yiiklemeyi iceren sayisal
analizler yapilmistir. Her yiiklemede Sekil 10’da verilen tasarim
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riizgar basig dagilimi kullanilmistir. Bu yiiklemeler sonucunda
bosluk boélgesinde olusan catlaklar iki farkli koése donati
diizenegi icin karsilastirilmistir. Sayisal analizlerde ayrica kose
donatilarindaki birim uzamalar ve bosluk bdlgesinin sekil
degistirmeleri rapor edilmistir.

4.1 Yanal yiikleme i¢in analiz sonuclari-bosluk ¢ekme
bolgesinde

Tasarimda kullanilan riizgar basinglar Sekil 11’de gosterildigi
tizere bosluk kesimini ¢ekme bélgesinde birakacak bigimde
uygulanmistir. Deformasyonlar1 daha belirgin goésterebilmek
icin yer degistirmeler 30 kat biiyiitiilmistiir. Boslugun kenar
duvarlar1 ¢cekme birim uzamalarina maruz kalirken, alt ve iist
esiklerde basing birim uzamalari gézlemlenmistir.

—€E——— YUKLEME YONU
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Sekil 11: Cekme bolgesindeki boslugun deformasyonu.

Sekil 12a ve 12b’de CD ve DYD kose donati yerlesimleri icin
bosluk c¢evresinde olusan catlaklar gdsterilmektedir. Ana
catlaklar boslugun kenar duvarlarinda yatay yonde
gozlemlenmistir. Bu catlaklar cekme gerilmelerinin meydana
geldigi diisey dogrultuya dik olarak olusmustur.

Sekil 11’de gosterilen yanal yiik uygulamasi icin yapilan iki
farkli sayisal calismada (CD ve DYD analizleri) boslugun
koselerinde 45°1ik catlaklar meydana gelmemistir. Ayrica, CD
analizinde meydana gelen c¢atlak dagihimlar1 ile DYD
analizindeki ¢atlak dagilimlar1 birbirilerine ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir.

Sekil 12: Bosluk etrafindaki catlak olusumlari:
(a): CD duizenegi, (b): DYD diizenegi.

Bosluk kdse donatilarinin birim uzamalari Sekil 13a ve 13b’de
CD ve DYD yerlesimleri icin verilmektedir. Bosluk kesimi gekme
bolgesinde yer aldiginda, CD ve DYD yerlesimlerinde hicbir
donatida basing birim uzamalar1 gézlemlenmemistir. Analizde
donati malzeme modelinin akma birim uzamasi i¢in 0.0021
degeri kullanilmistir. CD ve DYD donati yerlesimlerinin sayisal
analizlerinde azami ¢ekme birim uzamasi i¢in sirasiyla 0.0037

ve 0.0023 degerleri elde edilmistir. Bu sebeple iki analizde kdse
donatilar1 akma limitlerini gecmistir.
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(b)
Sekil 13: Kose donatilardaki birim uzama dagilimlari:
(a): CD diizenegi, (b): DYD diizenegi.

Bosluk kesiminin ¢ekme boélgesinde kaldig1 analizlerde elde
edilen catlak olusumlar1 ve kdse donatisi birim uzamalari
dikkate alindiginda, alternatif tasarim Onerisi olan DYD
diizeneginin geleneksel tasarimda kullanilan CD diizenegine
yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

4.2 Yanal Yiikleme icin Analiz Sonuglar1 - Bosluk Basing
Bolgesinde

Sekil 14 bu analizde riizgar yiiklerinin uygulanma yoniinii ve bu
ytkler altinda bosluk bélgesinin deformasyonunu vermektedir.
Yanal yiikler bosluk kesimini basing bolgesinde birakmistir.
Deformasyonlar bir o6nceki analizdeki gibi 30 Kkat
bliytitiilmistiir. Basing birim uzamalar1 kenar duvarlarda
yogunlagmistir. Bunun yani sira, alt ve ist esiklerde ¢ekme
birim uzamalar1 meydana gelmistir.

YUKLEME YONU

*

Sekil 14. Basing bolgesindeki boslugun deformasyonu.

Sekil 15a ve 15b’de CD ve DYD kose donati yerlesimleri i¢in
bosluk c¢evresinde olusan c¢atlaklar gosterilmektedir. Kenar
duvarlar basing birim uzamalarina maruz kaldig1 icin ¢atlak
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meydana gelmemistir. Cekme birim uzamalarina maruz kalan
alt ve st esiklerde dikey catlaklar gézlemlenmistir. CD ve DYD
analizlerinde benzer ¢atlaklar olusmustur.

(@) (b)

Sekil 15: Bosluk etrafindaki ¢atlak olusumlari:
(a): CD duizenegi, (b): DYD diizenegi.

Sekil 16a ve 16b bosluk kése donatilarindaki birim uzamalari
sirasiyla CD ve DYD yerlesimleri icin gostermektedir. Bosluk
kesiminin basing bolgesinde yer almasindan dolay, CD ve DYD
yerlesimlerinde azami basing birim uzamalar i¢in sirasiyla
0.0027 ve 0.0030 degerleri elde edilmistir. Cekme birim
uzamalarinin basing birim uzamalarina gore daha diisiik bir
mertebede oldugu saptanmistir. CD diizeneginde c¢apraz
donatilarda basing ve ¢ekme birim uzamalar1 beraber
olusurken, DYD diizeneginde diisey donatilarda basing ve yatay
donatilarda ¢ekme birim uzamalar1 olusmustur. Her iki
analizde de kdse donatilar1 akma limitlerini gegmistir.
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Sekil 16: Kdse donatilardaki birim uzama dagilimlari:
(a): CD duizenegi, (b): DYD diizenegi.

Boslugun ¢ekme bolgesinde yer aldig1 analizde oldugu gibi, bu
analizde de DYD alternatif tasarim onerisinin CD geleneksel
tasarimina yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

4.3 Yanal Yiikleme icin Analiz Sonuclar1 - Bosluk Kesme
Bolgesinde

Boslugun kesme bolgesinde oldugu analizdeki bosluk
kesiminin deformasyonu Sekil 17’de gésterilmektedir. Onceki
analizlerdeki gibi deformasyonlar 30 kat biiyiitiilmiistiir.
Koselerin ylikleme oncesindeki dik agilarini koruyamadigy;
capraz koselerin agilma veya kapanma davranisi sergiledikleri,
bosluk geometrisinin dikddrtgen bir sekilden paralelkenar bir
sekle dontistligi gozlemlenmistir.
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Sekil 17: Kesme bolgesindeki boslugun deformasyonu.

Sekil 18a ve 18b’de CD ve DYD kdse donati yerlesimleri igin
bosluk cevresinde olusan catlaklar gosterilmektedir. Bosluk
bolgesi bir nevi ¢erceve etkisi altinda kalarak, kenar duvarlar
kolon gibi davranis sergilemistir. Yanal yliklere maruz kalan bir
cercevede oldugu gibi, devrilme momentinin etkisi altinda sag
kenar duvarda c¢ekme, sol kenar duvarda da basing birim
uzamalar1 gozlemlenmistir. Bu sebepten dolayr ana catlak
olusumlari sag kenar duvar boyunca ve yatay dogrultuya gore
egimli bir sekilde olusmustur. Bu catlaklar Sekil 17’de
gosterilen uzama eksenine yaklasik olarak dik dogrultuda
meydana gelmistir.

(@) (b)

Sekil 18: Bosluk etrafindaki ¢atlak olusumlart:
(a): CD diizenegi, (b): DYD diizenegi.

CD ve DYD yerlesimleri i¢in bosluk kdse donatilarindaki birim
uzamalar1 sirasiyla Sekil 19a ve 19b’de verilmektedir.
Sekil 17’de gosterilen uzama ekseni dogrultusundaki koselerin
kapanmasi sebebiyle, CD ve DYD kése donatilar1 basing birim
uzamalarina maruz kalmistir. Diger iki koésede ise agilma
meydana geldiginden, bu kdselerdeki donatilarda ¢gekme birim
uzamalar1 gézlemlenmistir. Kése donatilarinda olusan gekme
birim uzamalar1 basing birim uzamalarindan bir mertebe daha
yluksek oldugu gozlemlenmistir. Azami ¢ekme birim uzamalari
icin CD ve DYD yerlesimlerinde sirasiyla 0.0019 ve 0.0014
degerleri elde edilmistir.
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Sekil 19: Kose donatilardaki birim uzama dagilimlari:
(a): CD diizenegi, (b): DYD diizenegi.

Boslugun kesme bolgesinde yer aldigi analizlerde, DYD
alternatif tasarim onerisinde CD geleneksel tasarimina yakin
sonuclar elde edilmistir. Kése donatilarinda akma durumu
meydana gelmemistir.

5 Sonuglar

Bu calismada bosluk kése donatilari i¢in geleneksel capraz
donat1 yerlesimine alternatif olarak, yatay ve disey
donatilardan olusan yeni bir donati yerlesimi 6nerilmistir. Baca
insaatinda genellikle kullanilan kayar kalip sistemlerinin diisey
destek elemanlarina engel teskil etmedigi hususu dikkate
alinarak, énerilen alternatif donati yerlesiminin daha avantajli
olabilecegi vurgulanmistir.

Bosluk etrafindaki c¢atlak olusumlari, bosluk bdlgesinin
deformasyonu, kése donatilardaki birim uzamalar geleneksel
ve alternatif donati yerlesimleri i¢in karsilastirilarak, 6nerilen
alternatif kdse donati diizeneginin elverisliligi irdelenmistir.

U¢ farkll yanal yiikkleme icin yapilan sayisal analizler
sonucunda, en Kkritik durumun bogsluk kesiminin ¢ekme
boélgesinde yer aldig1 yiikleme yonii oldugu tespit edilmistir.
Koselerdeki donatilarda olusan en yiliksek c¢ekme birim
uzamalar1 bu yonde meydana gelmis olup, akma sinirn
asilmistir. Catlaklarin kenar duvarlar boyunca yatay bir sekilde
olustugu gézlemlenmistir.

Baca boslugunun basing bolgesinde yer aldig1 analizlerde kdse
donatilarinda akma smir1 asilmistir. Catlaklar alt ve {st
esiklerde olusmustur. Baca boslugunun kesme bolgesinde
bulundugu analizde ise, k6se donatilarin birim uzamalari akma
sinirinin altinda kalmistir. Catlak olusumlar: sadece bir kenar
duvarda meydana gelmistir.

Yatay ve diisey elemanlardan olusan alternatif kdse donati
yerlesimi ile geleneksel ¢apraz donati yerlesimi i¢in yapilan
biitiin analizlerde birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.
Yapisal performans agisindan alternatif donati yerlesiminin
betonarme bacalarin bosluk késelerinde kullanilmasinin uygun
oldugu sonucuna varilmistir.
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