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ABSTRACT

In this study, finite element mesh size effect on load carrying capacity of the reinforced concrete beams has
been investigated. The reinforced concrete beam, which has been analysed, has two rows tensile
reinforcement without stirrups. The beam is subjected to concentrated load at midspan and its shear span to
depth ratio (a/d) is 3.92. In this study, two different selected fracture criteria have been used and analytical
studies have been performed by using these two fracture criteria. In addition, results obtained from analytical
study have been compared to the results of experiments existed in literature to verify the analytical study.
Keywords: Load carrying capacity, Drucker-Prager, finite element, mesh size effect

YALNIZ CEKME DONATILI BETONARME KIRISTE SONLU ELEMAN BOYUTUNUN YUK
TASIMA KAPASITESI TAHMININE ETKISININ DRUCKER-PRAGER VE CATLAK
MODELLERI iLE KARSILASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, betonarme kirisin yiik tasima kapasitesinin analitik hesabinda sonlu eleman boyut etkisi
arastirllmistir. Hesabi yapilan betonarme kiris yalniz iki sira ¢gekme donatilidir. Agiklik ortasinda tekil yiikle
yiiklenmis kiriste (OA1), kesme agikliginin kiris etkili derinligine orani (a/d) 3.92°dir. S6z konusu kiriste;
beton i¢in iki farkli kirilma kriteri seg¢ilmis ve analitik ¢oziimler iki farkli kirilma kriteri kullanilarak
yapilmistir. Ayrica, analitik ¢oziimlerden elde edilen sonuglar literatiirde yer alan deneysel sonuglarla
karsilagtirilmugtir.

Anahtar Sozciikler: Yiik tasima kapasitesi, Drucker-Prager, sonlu eleman, ag boyutu etkisi

1. GIiRiS

Statik ve dinamik yiikler altinda betonarme elemanlarin hesabi; yiiklemenin, malzeme
davraniginin ve sayisal ¢oziim yontemlerinin dikkate alinmasini gerektirmektedir. Dogrusal
olmayan sonlu eleman yontemi, betonarmenin sayisal ¢oziimleme alaninda Ngo ve Scordelis’in
[1] oncii sayilan ¢aligmalarindan bu yana, giiclii bir arag olarak yaygin kullanilir hale gelmistir.
Gegen otuz yedi yillik zaman siiresinde, betonun mekanik davranigini, bu arada kesme
mukavemetini de dikkate alarak modelleyen ¢ok sayida ¢aligsma yapilmistir. Beton igin Onerilen
genellestirilmis malzeme davranis denklemleri, genellikle monotonik yiiklere maruz betonarme
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elemanlarin temel karakteristiklerini tanimlayacak {i¢ boyutlu gerilme-birim sekil degistirme
iligkilerini vermektedir. Biinye denklemleri, betonarme elemanlarin hesabinda ihtiya¢ duyulan en
onemli bagmtilardir. Ancak; betonun dogrusal olmayan davranisina ait matematiksel modeller
beton ve donati ¢eligi davramislan ile birlikte, ¢elik ve beton arasindaki aderansin da dogru
modellenmesini gerektirir. Betonarme elemanlarin kompozit davranigini ifade etmek igin, her iki
malzeme de de uygun gerilme-birim sekil degistirme bagintilar1 tanimlanmalidir. Bu ¢alismada,
beton ve celik arasinda aderansin tam olarak saglandig varsayilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢aligan bilgisayar programlari; genellikle elastik, dogrusal
olmayan elastik ve plastik modeller yardimiyla statik ve dinamik yiikler altinda ¢oziimleri
icermektedir. Malzemelerin biinyesel olarak modellenmesi amaciyla, pek ¢ok matematiksel
bagint1 gelistirilmistir. Bu baglamda baslica modeller; plastik, dogrusal olmayan elastik, elasto-
plastik, kirllma mekanigi, diizglin yayili ¢atlak, hasar ve mikro ¢atlak modelleridir [2]. Lineer
teoride malzemenin akma gerilmesi asilmadikg¢a, gerilme-birim sekil degistirme iligkisi dogrusal
kabul edilir ve hesaplar dogrusal elastisite teorisine gére yapilir. Akma gerilmesi tizerindeki
gerilmeler (peklesme) genelde dikkate alinmamaktadir. Bu anlamda, yapilarin elastik olarak
incelenmesinin, gerilme dagilimimin her zaman diizgiin olmadigi ve yiiksek gerilmeli yerel
bolgelerin plastiklesebilecegi ihtimalini dikkate almayan yaklagimlarm gergegi tam olarak
yansitmayacagi agiktir. Plastik hesap, slineklikten faydalanarak, beton i¢inde diizglin dagilmayan
gerilmeleri daha gergekei sekilde hesaplamaya imkan verir [3].

Pek ¢ok aragtirmaci, 6rnek sayisal ¢éziimlemeyi; agiklik ortasinda tekil yiikle yiikklenmis
Bresler ve Scordelis [4] deney kirisinde (OA1) sinamayi tercih etmislerdir. Bu ¢alismada da, bu
secilmis kirisin deney sonuglart ile sonlu eleman ¢dziimlemelerinin sonuglari, beton i¢in dnerilen
bilinye bagintilarinin dogrulugunu gostermek i¢in kullanmistir. Gogme mukavemeti bakimindan
kirislerin davranisi olduk¢a dogru tanimlanabilmesine mukabil [2], kesme ve egilme etkisindeki
betonarme kiriglerin davraniginin genel tanimi i¢in genellikle yeteri kadar basarili olunamamaigtir.
Bu ¢alismada; yalniz ¢ekme donatili betonarme kiriste (OA1) sonlu eleman boyutunun yiik tagima
kapasitesine etkisinin “Drucker-Prager” ve “Catlak Modeli” ile arastirilmasi amaglanmistir.
Betonarme kirisin (OA1) sonlu eleman plastik analizleri LUSAS programi [5] ile yapilmustir.
Analizde, donati igin Tresca akma kriteri, beton igin Drucker-Prager ve Catlak Modeli kirilma
kriteri kullanilarak hesaplanan yiik tasima kapasiteleri karsilastirilmigtir. Segilen eleman tipleri
beton i¢in QPMS8 (iki boyutlu izoparametrik eleman), donati igin BAR2 (iki boyutlu
izoparametrik ¢ubuk eleman)’dir.

2. BETON KIRILMA KRiTERLERiI YARDIMIYLA PLASTIiK ANALIZ
2.1. Drucker-Prager Malzeme Modeli

Malzemelerin biinye denklemlerinin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok matematiksel model;
betonun mekanik davranisini, plastik ve visko plastik teoriler yardimiyla ifade edebilmektedir.
Bunlardan en ¢ok kullanilani ise; Drucker-Prager malzeme modelidir. S6z konusu modelde akma
kriteri, von-Mises kriterinin genellestirilmis seklidir. Drucker-Prager malzeme modelinde akma
kriteri, von-Mises kriterinde hidrostatik gerilme etkisini ek bir terim ile dikkate alarak;
£(1,,J,) =al, +4/1, =k =0 (1
seklinde ifade edilmektedir. Burada o ve k, malzeme sabitleri, I; gerilme tansoriiniin birinci
invaryanti ve J, ise deviyatdr tansoriiniin ikinci invaryantidir. a=0 olmast durumunda kriter, von-
Mises kriteri ile ayni olacaktir [6]. Denklem 1’in gésterdigi akma yiizeyi, asal gerilme uzayinda
bir dairesel konidir; meridyenleri ve n-diizlemindeki kesiti Sekil 1’de verildigi gibidir.

Sekil 2°de goriildiigli gibi Drucker-Prager kriteri, Mohr-Coulomb kriterine oldukga
yakindir; Drucker-Prager kriterinin dairesi, Mohr-Coulomb altigenine distan ¢izilen bir sinir daire
olarak diisiintiliirse, iki ylizey 6=60°, a ve k ile belirlenecek basing meridyenine uygun olarak;
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a) Meridyen diizlemi 6=0° b) - diizlemi
Sekil 1. Drucker-Prager kriteri [6]
2sin¢ k= 6¢ccosd Q)

T BGosing)  BG-sind)

seklinde belirlenebilir. Burada ¢ ve c, sirasi ile, malzemenin igsel siirtiinme agisini ve

kohezyonunu ifade eden parametrelerdir. Denklem 2’deki sabitler ile belirlenen koni, Mohr-

Coulomb akma yiizeyindeki altigen piramidi ¢evreleyen bir dis zarf goriiniimiindedir; Sekil 2.

Ayrica ¢gekme meridyeninden (p) gecen, 0=0° ile belirlenecek i¢ koniyi ifade eden sabitler;

o 2sin¢ k= 6¢ccosd (3)
V33 +sin¢) V33 +sing)

olarak belirlidir. Bu ¢alismada, malzemenin kohezyon katsayisi ¢ igin,

¢=0.23In(E,d2,,) - 0.60 )

bagintist kullanilmustir [7-8].
Ormnek betonarme kiriste en biiyiik agrega boyutu (dma) 19 mm (3/4 in)’dir. Betonun
elastisite modiilii 22500 MPa i¢in, kohezyon katsayis1 3.06 bulunmaktadir [7-8]. Malzeme

modelinde beton i¢in i¢sel siirtiinme agis1 33° alinmustir.

-1

Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

@ (b)

-0,

a) Asal gerilme uzayinda b) Deviyator diizlemde

Sekil 2. Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin karsilagtirilmasi [6]
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2.2. CATLAK MODELI

Modelde, gelisen catlakla malzemenin yumusadigr ve yiikk artimi sonunda mukavemetini
kaybettigi farz edilir. Beton mukavemetinde azalma; betonun ¢ekme mukavemeti ve yumusama
egrisi sonundaki sekil degistirme ile ifade edilen iislii fonksiyon ile tanimlanmaktadir. Betonun
cekme gerilmesi-birim sekil degistirme egrisinde; yumusama egrisinin sonunda sekil degistirme,
1.5*(¢ekme mukavemeti/ elastisite modiilii)’den biiyiik ise yiik artimi sonlanmaktadir.

Hognestad tarafindan Onerilen, sarilmamis betonu igeren ve yaygin olarak kullanilan
modelde o-¢ egrisinin tepe noktasinda kadar olan parcasi ikinci derece parabol, diisiis pargasi ise
dogrusal varsayilmigtir. Tepe noktasindaki gerilmeye karsilik gelen birim kisalma,
g, =2f, 1 E_ olarak verilmistir. Modelde, c-¢ egrisinin yumusama bolgesi sonunda maksimum

sekil degistirme degeri ise 0.0038’dir. Gelistirilmis Kent ve Park modelinde sargisiz betonda c-¢
egrisinin yumusama bolgesi sonunda maksimum sekil degistirme degeri ise 0.004
alinabilmektedir [9]. Ornekteki betonarme kiriste betonun ¢ekme mukavemeti degeri 2.25 MPa
almmugtir.

Bu calismada; beton igin segilen iki farkli kirtlma kriterinde, sonlu eleman boyutlarmnin
yiik tasima Kkapasitesinin tahminine etkisi arastirildigindan, fakli sonlu eleman boyutlari
denenerek parametrik bir arastirma yapilmistir.

3. BETONARME KiRiSIN OZELLIiKLERI

Elemanin 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir (6rnek, literatiirde yer alan ve deney sonuglari
bilinen bir 6rnektir) [4].

Cizelge 1. Elemanin dzellikleri

Eleman bw h d f; a/d ’
(mm) (mm) (mm) (MPa) P P
OAl 309.9 556.3 461.05 22.5 3.97 0.0184 -

Aciklik ortasinda tekil yiikle yiiklenmis yalniz gekme donatili betonarme kiriste (OA1);
4 adet 28.9 mm capli ve akma mukavemeti 555 MPa egilme donatist s6z konusudur (Sekil 3).

5563 4293
- —_ —_ - - T T - -—_—_-—_-——-—=-—=—=—=—=— . H 2x63.5
pZaN N\ 309.9 mm
228.6 —228.6 mm
3657.6 mm |—|
L1 | |

4. SONLU ELEMANLARIN BOYUTLARI VE YUK TASIMA KAPASITELERI

Sayisal ¢oziimlemelerde genellikle, sonlu eleman boyutu kiigiildiik¢e elemanlarin yiik tagima
kapasitesi ve sekil degistirmelerinde gercege daha yakin sonuglar elde edilebilecegi
diistiniilmesine karsin, betonarme s6z konusu oldugunda, beton sonlu elemanlarin boyutunda bir
alt sinir bulunmaktadir. Bu alt sinir korunarak, sonlu eleman boyutundan kaynaklanan
problemden kaginilmasi1 miimkiin olabilmektedir. Optimum sonlu eleman boyutu iki farkli yolla
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tanimlanabilir. Tlki, beton elemanlarda 6lciilen sekil degistirmelerde sekil degistirme 6lciisiiniin
uzunlugu gibi alinabilir, ki bu deger; beton karisimdaki en biiyiik agrega boyutunun iki-ii¢ kati
mertebesindedir. Sonlu eleman boyutu kiiciildiikge, genellikle betonun biinye bagmtilarinin
kullanimiyla uyumsuzluk dogmaktadir [10]. Bazant ve Oh [11] tarafindan ifade edilen diger
coziimde ise; beton gibi heterojen malzeme esit-siirekli-homojen malzeme olarak ifade edildigi
zaman, mikro yapida gercek gerilme ve sekil degistirmelerden siirekli homojen gerilme ve sekil
degistirmeler ayirt edilmelidir. Temsil edilen alan beton oldugu takdirde, optimum sonlu eleman
boyutu beton karigimdaki en biiylik agrega boyutunun iki-li¢ kat1 gibi almabilir. Sonlu eleman
boyutu kiiciildiik¢e, erken gogen daha zayif elemanlarin olugmasi ile sayisal ¢oziimlemelerde
bulunan yiik tasima kapasitesi ve sekil degistirme degerleri gercegi yansitamamaktadir. Bu
¢alismada; betonarme kirigin dogrusal olmayan ¢6ziimiinde optimum sonlu eleman boyutu, beton
karisimdaki en bilyllk agrega boyutunun ii¢ katindan biiyiik segilerek, mevcut yiiksek
mukavemetli beton kiriste, deney sonuglart ile tutarli yiik-yerdegistirme egrisini veren uygun
sonlu eleman boyutlar1 aragtirilmistir. Bir bagka ifade ile; sonlu eleman boyutlari se¢iminde
herhangi bir yondeki boyutun en bilyiik agrega boyutunun (en biiyiik agrega boyutu 19 mm’dir)
ii¢ katindan biiyiik se¢ilmesine 6zen gosterilmistir.

Sekil 4’de Cizelge 2’de verilen 10 serisinde 10x7 kirisinin sonlu eleman araliklarinin
basit kirig {izerinde uygulamasi ve sekil degistirmis durumu gorilmektedir. Agiklik ortasi diigiim
noktasinda tekil yiiklii kiriste, analitik ¢oziimde karsilastirilan yerdegistirme miktari kiris agiklik
ortasinda alt diigiim noktasinin okunan degeri olarak alinmigtir.

b b + + b 4 -+
. P
—— 1T | —
—— L] b p—
. e T te——
"y E—
Py
4

Sekil 4. 10x7 kirisi sonlu eleman boyutlar1 ve diigiim noktalarinda yerdegistirmeler

Pek ¢ok arastirmada uygulanan toplam yiik-yerdegistirme egrileri ile deney sonuglarinin
uyumlulugu ilk kriter olarak g6z Oniine alinmaktadir. Yalniz ¢ekme donatisina sahip betonarme
kiriste (OA1), uygulanan her iki malzeme modelinde de sonlu eleman boyutlarina gére toplam
yiik tagima kapasitesinde bilyiik degisimler olusmaktadir. Deneysel olarak kirisin maksimum yiik
tasima kapasitesi degeri 334 kN olarak bulunmustur [4].

Drucker-Prager malzeme modelinde, deney sonuglart ile yiik-yerdegistirme egrileri
karsilastirildiginda; ¢ubuk uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutunun azalmasinin yiik tagima
kapasitesinin tahmininde azalma yoniinde degisime sebep oldugu goriilmektedir. Bir bagka
deyimle; ¢ubuk uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutu biiyiik segilen kirigin hesaplanan yiik
tagima kapasitesi, sonlu eleman boyutu kiigiik se¢ilene gore daha fazladir. Sekil 5°de her seride
kirig yliksekligince sonlu eleman boyutu degisiminin yiik-yerdegistirme egrisine etkisi
gosterilmistir. Kirise uygulanan toplam yiik-yerdegistirme egrilerinden kiris yiiksekligince sonlu
eleman boyutu degisiminin ise, kapasite artisina veya azalisgina belirgin bir etkisi
goriilmemektedir.

Sekil 5°de OA1l (kesme ve basing donatisiz) kirisinin sonlu eleman boyutu ¢ubuk
uzunlugu boyunca ve kirig yiiksekliginde degisimine bagli olarak uygulanan toplam yiik-
yerdegistirme egrileri, deney sonucuyla da karsilastirilmistir. Cubuk uzunlugu boyunca sonlu
eleman boyutu artisinin elastik simirlar igerisinde Snemli bir etkisi olmadigi goriilmektedir.
Ancak, elastik smir 6tesinde kiris uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutunun artist yiik tagima
kapasitesinin tahmininde 6nemli artiglar olarak kendini gostermektedir. Cubuk uzunlugu boyunca
boyutlarin 365.76 mm (10 serisi) secilmesi durumu ile 152.4 mm (24 serisi) segilmesi
durumunda, kirisin yiik tagima kapasitesinin sonlu eleman ¢oziimlemesinden bulunan degerleri

38



Mesh Size Effect on Load Carrying Capacity...

arasinda onemli farklar olusmaktadir; Sekil 6. S6z konusu kiriste, kiris uzunlugu boyunca sonlu
eleman boyutunun 152.4 mm secilmesi durumunda deney sonuglar: ile daha iyi ortiisen toplam
yiik-yerdegistirme egrisi elde edilebilmistir.

Cizelge 2’de c¢ubuk uzunlugu boyunca (yatayda) ve kiris yiiksekligince (diiseyde)
eleman boyutlar1 ayrintili olarak 6zetlenmistir.

Cizelge 2. Sonlu eleman araliklari, boyutlari ve max. yiik tasima kapasiteleri

Sonlu eleman boyutlari Beton modeli %
Kirig Catlak Modeli Drucker-Prager
Yatayda Diiseyde isimleri | Max. yiik | Ort. Yiik Max. yiik
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN)
2x63.5+2x214.65 10x2 336.7 567
2x63.5+3x143.1 10x3 372.955 560
2x63.5+4x107.325 10x4 316.634 556
365.76x10 2x63.5+5x85.86 10x5 282.74 315.17 554
2x63.5+6x71.55 10x6 327.487 553
2x63.5+7x61.33 10x7 254.513 551
2x63.5+2x214.65 12x2 271.772 555
2x63.5+3x143.1 12x3 283.215 547
2x63.5+4x107.325 12x4 287.807 544
304.8x12 2x63.5+5x85.86 12x5 295.520 28373 543
2x63.5+6x71.55 12x6 285.383 541
2x63.5+7x61.33 12x7 278.661 541
2x63.5+2x214.65 16x2 290.170 543
2x63.5+3x143.1 16x3 276.462 537
2x63.5+4x107.325 16x4 267.794 533
228.6x16 2x63.5+5x85.86 16x5 286.671 276.634 531
2x63.5+6x71.55 16x6 258.294 530
2x63.5+7x61.33 16x7 280.414 528
2x63.5+2x214.65 18x2 248.567 484
2x63.5+3x143.1 18x3 247.281 484
2x63.5+4x107.325 18x4 241.807 484
203.2x18 2x63.5+5x85.86 18x5 240313 243.027 484
2x63.5+6x71.55 18x6 241.427 484
2x63.5+7x61.33 18x7 238.767 484
2x63.5+2x214.65 20x2 210.797 436
2x63.5+3x143.1 20x3 264.823 436
2x63.5+4x107.325 20x4 193.158 436
182.88x20 2x63.5+5x85.86 20x5 196.244 223.269 436
2x63.5+6x71.55 20x6 209.563 436
2x63.5+7x61.33 20x7 265.028 436
2x63.5+2x214.65 24x2 230.269 364
2x63.5+3x143.1 24x3 229.448 364
152.4x24 2x63.5+4x107.325 24x4 229.723 229.674 364
2x63.5+5x85.86 24x5 229.435 364
2x63.5+6x71.55 24x6 229.494 364

"Segilen tiim sonlu eleman boyutlarinda, beton igin Drucker-Prager malzeme modelinde 50. yiik
artimindaki maksimum yiik degeri yaklasik sabit kaldig1 i¢in isleme son verilmis ve bu adimdaki
degerler cizelgeye iglenmistir.
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Catlak modelinde; c¢ubuk uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutunun kiigiilmesi
durumunda yiik tasima kapasitesinin tahmininde azalma yoniinde degisim goriilmektedir. Kiris
yiiksekligince sonlu eleman boyutu degisiminin yiik tasima kapasitesinde farkliliga sebep olmakla
birlikte, bu farkliligin belirgin olarak artma yada azalma ydniinde oldugu sdylenememektedir. S6z
konusu modelde; deneysel ve analitik yiik-yerdegistirme egrileri karsilastirildiginda; ¢6ziimii
yapilan sonlu eleman boyutlarindaki kirisler ile deneyde [4] elde edilen egriler grafik olarak
birbiriyle ortiismektedir. Fakat; yiik tasima kapasitelerinde sonlu eleman boyutlarina gére farklar
olusmaktadir. Sozii edilen kirisin yiik tasima kapasitelerindeki fark; cubuk uzunlugu boyunca
sonlu eleman boyutu degisimi, sonlu eleman boyutu kiigiildiikge yiik tagima kapasitesinde azalma
olarak kendini gostermektedir. Dogrusal olmayan sonlu eleman sayisal ¢oziimlemeleri ile yiik
tasima kapasitesi tahmininde etkili ana faktdr, sonlu eleman boyutunun ¢ubuk uzunlugunca
degisimi olmaktadir.

600000 600000

500000 500000 - _/M
400000

= 400000 - = i
4 <
< 300000 - x 300000
=1 K
> 200000 - 5200000 /
100000 - 100000
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 10 20 30 0 o 20 30
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
—®—10x2 ——10x3 —4—10x4  —10x5 —m—12x2 ——12x3 —a—12x4 ——12x5
—*—10x6 —o—10x7 deney[4] —%— 12x6 —e—12x7 —deney[4]
a) 10 serisi b) 12 serisi
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500000 il 500000 - - e——
24000007 //.;'—- 24000007
< 300000 < 300000
5. =1
> 200000 / > 200000
100000 100000
0 i i 0 . . . .
0 10 20 30 0 5 10 15 20 25 30
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
—&—16x2 ——16x3 —&—16x4 —*—16x5 —a— 18x2 —e—18x3 —a—18x4 —x—18x5
—*— 16x6 —e—16x7 ——deney[4] —*— 18%6 —e— 18x7 ——deney[4]
c) 16 serisi d) 18 serisi
500000 400000
400000 / 300000 1 /
Z 300000 / z !
200000
§ 200000 -// 3
>
100000 - 100000 1
0 T 0 . .
0 0 20 30 0 10 20 30
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
—m—20x2 —+—20x3 —A—20x4 ——20x5 —8—24x2 ——24x3 —a—24x4
—%— 20x6 —e— 20x7 ——deney[4] —%—24x5 —%— 24x6 ——deney[4]
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Sekil 5. Drucker-Prager modelinde yiik-yerdegistirme egrileri
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5. SONUCLAR
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Sekil 6. Catlak modelinde yiik-yerdegistirme egrileri

Gergeklestirilen parametrik ¢alismalar yardimiyla ulasilan sonuglar asagida dzetlenmistir:

Drucker-Prager malzeme modelinde; deney sonuglan ile yilik-yerdegistirme egrileri
karsilastirildiginda; kiris yiiksekligince sonlu eleman boyutu degisiminin kapasite artigina veya
azaligma belirgin bir etkisi goriilmemektedir. Yine, ¢ubuk uzunlugu boyunca sonlu eleman
boyutu artiginin elastik sinirlar igerisinde 6nemli bir etkisi olmadigi goriilmektedir. Ancak, elastik
siir Otesinde kiris uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutunun 7~8d,,, asan degerlerinde,
(6rnegin 152.4 mm’den 365.76 mm’ye artis1), yiikk tasima kapasitesini daha biilyiik tahmine neden

olmaktadir.
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e  Catlak modelinde; deneysel ve analitik yiik-yerdegistirme egrileri karsilastirildiginda;
¢Ozlimi yapilan sonlu eleman boyutlarindaki kirigler ile deneyde [4] elde edilen egriler birbiriyle
yeterince Ortiismektedir. Fakat; ¢ubuk uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutunun (yatayda)
365.76 mm’den 152.4 mm’ye kiiciilmesi durumunda kirisin yiik tasima kapasitesinde azalma
yoniinde degisim daha ¢ok goriilmektedir. S6z konusu modelde; deneyde [4] bulunmusg
maksimum yiik tagima kapasitesine en yakin ortalama yiik degeri sonlu eleman boyutunun
365.76 mm (yatayda) alinmasi durumunda elde edilmektedir, ki bu deger; 315.17 kN ve hata
%5.6’dir. Kiris yiiksekligince sonlu eleman boyutu degisimi yiik tasima kapasitesinde farkliliga
sebep olmakla birlikte, bu farkliligin belirgin olarak artma yada azalma yoniinde oldugunu
sOylemek giigtiir.
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