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2006, 100 Sayfa
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Beton ve celik gibi yapt malzemelerinin akma veya kirilma dayanimlarina
eristiklerinde, gerilme ve sekil degistirme iligkileri dogrusalligini kaybetmektedir. Bu
tiir malzeme davranmisinin nonlineer sonlu eleman modelleri ile modellenmesi
bilgisayar teknolojisindeki en son gelismeler sayesinde yaygin hale gelmistir. Bu tez
calismasinda, betonarme deneylerinin, 6zellikle de yiiklemenin tersinir-tekrarlanir
olarak uygulandig1 betonarme cerceve deneylerinin modellenmesi amaglanmistir.
Modelleme igin, beton ve celik arasinda tam aderans kabulii yapan ve cok eksenli
gerilme durumu i¢in kirilmay1 modelleyebilen bir betonarme elemani tipi bulunan
ANSYS sonlu eleman programi kullanilmigtir. Yapilan analizlerden, tersinir-
tekrarlanir yiikleme altindaki yapt elemanlarinin kuvvet-deplasman ge¢misinin
modellenmesi sirasinda, tasmabilecek maksimum yiike yaklasildiginda ANSYS
analizinin ¢6ziime ulagsma problemleri yasadigi ve durdugu, ancak durmadan 6nce
elde edilen analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Modelleme, ANSYS, Sonlu eleman analizi,

Tersinir-tekrarlanir yiikleme.
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NONLINEAR FINITE ELEMENT ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE
FRAMES SUBJECTED TO REVERSED-CYCLIC LOADING USING ANSYS
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When materials like concrete and steel reach their yielding or fracture strengths, their
stress-strain relationships loose linearity. Modeling such material behavior through
nonlinear finite element models became popular after the latest advancements in
computer technology. The purpose of this thesis is the modeling reinforced concrete
frame experiments, especially in which the loads are applied in a reversed-cyclic
manner. For the modeling purposes, ANSYS finite element software which has a
type of element that assumes full bond between steel and concrete and can model
failure in tri-axial stress state, has been used. From the analyses done, during the
modeling of the force-displacement time history of structural members under
reversed-cyclic loading, when the analysis gets closer to the maximum carrying load,
it is seen that ANSYS experience convergence problems and stops the analysis,
however, the obtained analysis results before the analysis stops are fairly in
accordance with the experimental ones.

Key words: Reinforced concrete, Modeling, ANSYS, Finite element analysis,

Reversed-cyclic loading
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1. GIRiS

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde, yapi elemanlarinin
sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi olduk¢a yaygin hale gelmistir. Bilindigi
gibi, sonlu elemanlar metodu, yapilarin sonlu sayida elemanlara ayrilmasi ve bu
elemanlarin birbirlerine baglandig1 diigiim noktalarinda kuvvetler dengesi ve
deplasman siirekliliginin saglanmasi ilkelerine dayanan bir yontemdir. Bu yontemde

problemin biiyiikliigii stnirlanmamustir.

Yapt elemanlar1 ve yapi sistemlerinin ¢esitli yiiklemeler altindaki davranislarinin
incelenmesi icin deneysel calismalarin gerekliligi tartisilmazdir. Ancak, deneysel
calismalara ait bilgisayar modellerinin olusturulmasi ve model analizinden elde
edilen sonuglar ile deney sonuclarimin karsilastirilmasi yoluyla yapilan deneylerin
tahkik edilmesi sik sik karsimiza ¢ikmaktadir. Modelleme kimi zaman bir tasarimin
uygulamaya konulmasindan énce yapilan bir calisma olarak ele alimr. Ornegin,
otomobil tireten bir firmanin tasarladigi otomobil modellerinin bilgisayar ortaminda
cesitli statik ve dinamik yiikler altinda davranigini analiz etmesi ve en uygun tasarimi
iiretime gecirmesi gibi. Benzer sekilde, prefabrik yapi elemanlarinin sonlu eleman
modellerinin olusturulmasi ve davranis analizlerinin iiretim Oncesinde yapilmasi

faydali olacaktir.

Deneysel caligmalar baslamadan once, deney diizeneginin bir bilgisayar modelinin
olusturulmas1 cesitli faydalar saglar. Ornegin, deney diizenegine ve deney
numunelerine ait en uygun Ol¢ii ve parametrelerin belirlenmesi, test edilecek deney
numunesi sayisinin belirlenmesi, deney sirasinda verilerin toplanacagi kritik
noktalarin tespiti ve deney sirasinda 6l¢iimii cok zor veya miimkiin olmayan verilerin
analiz yoluyla aragtirilmasi v.b. konular, sonlu eleman modellemeleri ve bu
modellerin ¢oziimlenmeleri ile gergeklestirilebilir. Bu tiir modeller sayesinde, test
edilecek deney numunesi sayisinin azaltilmasi, dolayisiyla malzeme, is¢ilik ve zaman

yoniinden oldukg¢a dnemli derecede ekonomik avantajlar saglanabilir.



Sonlu elemanlar metodu wuygulamalar1 icin kisisel bilgisayar programlar
hazirlanabildigi gibi mevcut ticari paket programlar da kullanilabilir. Sonlu eleman
modellemeleri i¢cin SAP (Structural Analysis Program), ABAQUS ve ANSYS gibi
ticari paket programlar mevcuttur. Bu tiir paket programlar ¢ok sayida miihendis ve
bilgisayar programcisinin uzun yillar siiren ortak caligmalar1 sonucu
hazirlanmiglardir. Karmagsik problemlerin sonlu eleman modellemeleri i¢in kisisel
analiz programlar1 yazmak olduke¢a zordur. Ayrica, mevcut ticari paket programlarla
¢Oziimii mimkiin olan karmasik problemleri ¢ézmek igin, kisisel programlar
hazirlamaya kalkigmak (maddi imkanlar bu tiir programlarin satin alinmasina

elverdigi 6l¢ilide) ¢ogu zaman gereksizdir.

Bu calismada beton/betonarme elemanlarin  sonlu elemanlar metodu ile
modellenmesi ve tersinir-tekrarlanir yiikler altinda nonlineer analiz dikkate
almmustir. Bilindigi gibi, betonarmede, donati ¢eligi gibi davranigi ¢ogu zaman
elastik smirlar icinde kalan ve beton gibi nonlineer (dogrusal olmayan) ve inelastik
(elastik olmayan) davranis gosteren iki ayri malzeme kompozit olarak birlikte
calismaktadir. Donatisiz betonun modellenmesi i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis nonlineer malzeme modelleri mevcuttur. Betonun c¢atlama ve ezilme gibi
davraniglarinin modellenmesi oldukca karmasiktir. Betonda ayn1 zamanda, zamana
baglh deformasyon bigimleri olan rétre ve siinme de goriilmektedir. Betonarmenin
modellenmesinde ise, iki farklt malzemenin birlikte ¢aligmasinin getirdigi aderans
(bond) ve siyrilma (slip) gibi problemlerin de modellenmesine ihtiya¢ duyulur.
Aderansin modellenmesindeki zorluklar ve belirsizliklerden dolayi, analizler ¢ogu
zaman beton ile donati celigi arasinda tam bir aderans oldugu varsayilarak

ylriitiilmektedir.

Betonun yukarida bahsedilen tiim nonlineer davraniglarinin modellenmesi 6nemli
derecede plastisite ve sonlu elaman analizi bilgisi gerektirir. Betonarmenin sonlu
eleman modeli i¢in ABAQUS ve ANSYS en yaygin olarak kullanilan paket
programlardandir. Bunlardan ANSYS’in giiclii bir grafik kullanic1 ara yiiziine
(Graphical User Interface) sahip olmasindan dolay1, bu ¢alismada ANSYS programi
tercih edilmistir. ANSY'S programinda modelleme sirasinda ihtiya¢ duyulabilecek ve



kullanim1 kolay (ancak, parametrelerinin anlagilmasi ve belirlenmesi zor) ¢ok sayida

hazir eleman modiilleri mevcuttur.

Bu calismada, deprem benzeri, tersinir-tekrarlanir yiikleme altindaki bir betonarme
cercevenin sonlu eleman metodu kullanan ANSYS programi ile nonlineer
modellenmesi amacglanmistir.  ANSYS programi ile betonarme elemanlarin
modellenmesinin nasil yapilacagi, kullanilacak parametreler ve modelleme sirasinda
dikkat edilmesi gereken hususlar, ayrintili bir sekilde incelenmistir. Beton modeli
i¢in, literatlirde mevcut olan matematiksel malzeme modellerinden faydalanilmistir.
Mevcut literatiirde deneysel olarak incelenmis olan betonarme cercevelere ait boyut,
malzeme ve yiikleme verilerinin kullanilmasiyla ANSYS modeli olusturularak
nonlineer sonlu eleman analizi gerceklestirilmistir. Bdylece deneysel sonuglar ile
sayisal analiz sonuglarmin karsilastirilmasi miimkiin hale gelmistir. incelenen
betonarme ¢ergevenin yiiklemeye bagl olarak gosterdigi gerilme, deformasyon ve
catlama davraniglari, yiiklemenin c¢esitli asamalarinda belirlenerek davranmis gegmisi

elde edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Beton(arme) Elemanlarin Sonlu Eleman Modeli

Betonarme yapilarin sonlu elemanlar analizinde en biiyiikk engel malzeme
ozelliklerini tamimlamaktaki zorluklardir. Betonarme yapilarin davranisimi 6nceden
belirlemek i¢in gercege uygun modellemelerin aragtirllmasi konusunda cok c¢aba
harcanmigstir. Sonlu eleman yonteminin betonarmeye ilk uygulanis1 Ngo ve Scordelis
tarafindan 1967°de gergeklestirilmistir (Wasti,1990). Bu caligmada betonarme
kirigler incelenerek beton ve donati iki boyutlu {iggen elemanlarla lineer elastik
olarak modellenmistir. Donat1 ile beton arasindaki aderans modellenmis, bunun

yaninda catlaklarin olugmasi ile ilgili varsayimlar yapilmustir.

Wasti’nin (1990) ¢aligmasinda sonlu eleman yontemi hakkinda kisa bilgiler verilmis,
yontemin matrissel formiilasyonu gdosterilmistir. Nonlineer malzeme, aderans ve
artan yikler altinda malzemenin davranisi, olusan ¢atlaklar ve yapi geometrisindeki
degisikliklerin nasil modellendigi agiklanmigtir. Betonun davranist dogrusal
bagintilarla ifade edilemeyeceginden bilgisayar programi gerekli goriilmiistiir.
FEARCM (Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Members) ve
FINEARCS (Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Structures) adli iki

bilgisayar programindan bahsedilmistir.

Lundgren ve ark.’nmin (2002) calismasinda beton ve donati arasindaki aderansi
modellemek i¢in nonlineer sonlu eleman modeli kullanilarak ti¢ boyutlu bir model
olusturulmustur. Aderans, siirtiinme, kaymaya sebep olabilen normal gerilmeler ve
donatilar arasindaki betonun gd¢mesine gore hesaplanan iist simir gerilme dikkate
almarak sonlu eleman analizi yapilmistir. DIANA sonlu eleman bilgisayar programi
kullanilmigtir. Bu programda beton ve donati arasindaki aderansi tanimlayabilecek
arayliz elemanlar1 mevcuttur. Beton ve donati “solid” elemanlarla modellenmistir.
Yapilan deney ve analizler sonucunda, gelistirilen aderans modelinin boyuna donati

ve etriye demirinin her ikisi i¢inde kullanilabilecegi ifade edilmistir.



Hamil ve ark.’nin (2000) ¢alismasinda betonarme kolon-kiris birlesim bolgeleri igin
bir nonlineer sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Analiz sonuglarinin dogrulugu 16
adet deney sonucu ile kargilagtirma yapilarak sunulmustur. Biitiin modellerin
olusturulmas1 icin SBETA nonlineer sonlu eleman programi kullanilmigtir.
SBETA nin beton ve ¢elik malzemelerinin 6zelliklerini tanimlarken ve elemani sonlu
elemanlara bolerken kullanici dostu oldugu ifade edilmistir. Deneysel sonuglardan
elde edilen verilere dayanarak malzeme ozellikleri tammlanmistir. Ug farkli model
kullanilmistir. Modeller, diigiim noktalarinda ¢ekme donatisi bulunup bulunmamasi
ve beton dayanimindaki farkliliklara gore degisiklik gostermektedirler. Betonarme
kolon-kiris birlesim noktast modeli nonlineer sonlu eleman ydntemi ile basariyla

modellenmistir.

Arslan’in (2004) calismasinda, betonarme kirislerin yiik tasima kapasitesinin analitik
hesabinda sonlu eleman boyut etkisi arastirilmistir. Hesab1 yapilan betonarme kiriste
yalniz iki sira gekme donatis1 bulunmaktadir. Aciklik ortasinda tekil yiikle yiiklenmis
kiriste beton i¢in iki farkli kirilma kriteri se¢ilmis (Drucker-Prager ve Catlak modeli)
analitik c¢Oziimler buna gore yapilmistir. Drucker-Prager matematiksel modeli
betonun mekanik davranisini, plastik ve visko plastik teoriler yardimiyla ifade
etmektedir.Akma kriteri von-Mises kriterinin genellestirilmis seklidir.Catlak
modelinde ise gelisen catlakla malzemenin yumusamadigi ve yiik artimi sonunda
mukavemetini kaybettigi farz edilmistir. Analizler LUSAS bilgisayar programi

kullanilarak yapilmis ve sonuglar deneysel ¢calismalarla karsilastirilmigtir.

2.2. ANSYS Programi Kullanarak Beton(arme) Modellenmesi

Kavlicoglu ve ark.’nin (2001) ¢alismas: statik yilikleme altindaki grafit/epoksi beton
koprii kiriglerinin analizi ve test edilmesi hakkindadir. Calismada; bir grafit/epoksi
beton kirig imal edilmis ve iki noktadan yiiklenerek test edilmistir. Gelistirilen kirisin
teorik modeli olusturulmus ve sonlu eleman analizi yapilmistir. Grafit/epoksi
seritlerinin iki dogrultusundaki elatisite modiillerinin belirlenmesi i¢in g¢ekme
testlerine tabi tutulmustur. Uygun malzeme 6zellikleri ve varsayimlar kullanilarak

statik yiikler altinda kesitin hem teorik hem de sonlu eleman analiziyle davraniginin



belirlenmesi miimkiin olmustur. Kirigin sonlu eleman analizi hem tasarimin
sonlandirilmasindan 6nce hem de testlerden sonra yapilmistir. Analizler tasarimin
detaylandirilmasina yardimeci olurken, testlerden sonraki analizler ise kirigin
davranisinin agiklanmasinda etkili olmustur. Sonlu eleman modeli igin ANSYS 5.5
programi1 kullanilmistir. Sonlu eleman analizinde beton ve ¢eligin malzeme
nonlineerlikleri ve geometrik nonlineerlik dikkate alinmistir. Beton ve celik arasinda
tam aderans varsayilmigtir. Beton elemanlarin gerilme-birim deformasyon iligkisi
Hognestad modeline gore belirlenmistir. Etriye elemanlar1 ANSYS Solid45
elemanlari ile modellenmistir ve sargili beton davranigi ayrica dikkate alinmamustir.
Celik ve betonun gerilme-birim deformasyon egrileri ANSYS programinda multi-

linear kinematic hardening segenegi ile tanimlanmustir.

Parvin ve Granata’nin (2000) yaptig1 calismada, kenar kiris-kolon diigiimlerinin
moment kapasitelerini artirmak i¢in FRP kullanimi parametrik olarak incelenmisgtir.
Ucg adet kiris-kolon diigiimii farkli tip ve kalinhiklarda fiber kompozit levhalar
kullanilarak modellenmis ve ANSYS programi kullanilarak analiz edilmistir. Ug
boyutlu modelde beton i¢in Solid65 elemani, donati ¢eligi i¢in ise Link8 elemanlar
kullanilmistir. Beton icin sadece ¢ekme ve basing mukavemetleri ile elastisite
modiilii verilmistir. Ancak herhangi bir gerilme-birim deformasyon egrisinden
bahsedilmemistir. Celik i¢in iki kollu lineer peklesen birim deformasyon modeli
kabul edilmistir Calismada egilme Oncesi diizlem kesitler egilme sonrasi diizlem

kalir prensibini uygulamak i¢in Pipel6 tipinde yapay elemanlar kullanilmistir.

Chansawat’in (2003) yaptig1 ¢alismada egilme, kesme, egilme+kesme etkisi altindaki
betonarme kirislerin karbon fiber bilesenlerle gii¢lendirilmesinin ii¢ boyutlu sonlu
eleman modelleri gelistirilmistir. FRP icin {i¢ boyutlu elemanlar, beton i¢in 8
digiimlii agik catlak yaklagimi kabul eden izoparametrik elemanlar kullanilmigtir.
Deney icin Horsteel Creek Kopriisii’'niin enine kirislerine benzer dort adet kiris
olugturulmus ve test edilmistir. Bu kirigler; giiclendirilmemis kiris, egilmeye karsi
gliclendirilmis, kesmeye karsi giiclendirilmis, egilme+kesmeye karsi giiglendirilmis
kirislerdir. FRP ile giiclendirilmis betonarme elemanlarin davranigini modellemek

icin ANSYS programi kullanilmistir. Beton igin Solid65 elemani secilmistir. Sonlu



eleman modelinde yerel rijitlik kaybindan dogan erken go¢cmeyi engellemek igin
ezilme yetenegi ihmal edilmistir. Donat1 i¢in Link8 elemani, FRP bilegenleri icin ise
Solid46 eleman1 kullanilmistir. Beton i¢in nonlineer malzeme davranigi kabul
edilerek Wiliam-Warnke yayili catlak yaklagimi kullanilmistir. Birlesim noktalarinda
catlak meydana geldigi zaman, yayili catlak ayrik catlaklara gore malzeme
ozelliklerine daha uyumlu bir sekilde ilerler. Kirislerdeki enine donatiy1 modellemek
icin sargili beton modeli kullanilmistir. Simetriden faydalanma amaciyla, tam kesitli
kirisin smir sartlar1 gozetilerek, ¢eyrek kisminin modellenmesi ile bilgisayarin
performansi acisinda 6nemli avantajlar saglanmistir. Deneyde beton ve donat1 ¢eligi
arasinda énemli bir kayma gozlenmediginden dolay1, analiz modelinde beton ve ¢elik
arasinda tam aderans oldugu varsayilmistir. Kiriglerin nonlinear davranisinin analizi
i¢in, birbirini izleyen lineer yaklasim serileriyle Newton-Raphson iterasyon metodu
kullanilmigtir. Kirislere deplasman kontrollii yiikk uygulanmistir. Sonlu eleman
analizi sonuglarmin (lineer kisim ve nonlinear kisim) deney sonuglari ile uyumlu

oldugu gozlenmistir.

Feng ve ark. (2002), tek eksenli basing altinda FRP tabakasi ile sarili kare enkesitli
beton kolonun davranigini aragtirmak i¢in bir sonlu eleman modeli olusturmus ve bes
adet numuneyi test etmislerdir. Betonarme kolonlarin davranigini tespit etmek
amaciyla yapilan yiikleme ii¢ asamaya boliinmiistiir. Sonlu eleman modelleri
ANSYS 5.6 programinda olusturulmustur. ANSYS’de beton icin Sol/id65 eleman tipi
secilmistir. Beton i¢in go¢me kriteri William-Warnke ile bes farkli parametre
kullanilarak tanimlanmigtir. Betonun tek eksenli gerilme-sekil degistirme iligkisi
Guo’nun (Guo ve Zhang, 1982) egrisi kullanilarak tanimlanmistir. Diger
parametreler deneyden elde edilen veriler kullanilarak verilmistir. Donati, Link8
eleman1 secilerek elastik-tam plastik malzeme modeli ile tanimlanmistir. Fiber
tabakalar ise Shell41 eleman1 kullanilarak modellenmistir. Shell41 eleman1 egilmenin
ikinci derecede 6nemli oldugu plak yapilar igin tasarlanmistir. Fiber tabakalar igin
anizotropik malzeme modeli kullanilmistir. Sonlu eleman modelinde kolonun
simetrisi nedeniyle ¢eyrek kismi1 modellenmistir. Analizde {iniform basing deplasman
yiiklemesi yapilmistir. Deney ve sonlu eleman analizinden elde edilen gerilme-sekil

degistirme egrileri birbirlerine uygunluk sergilemektedir.



Uysal ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢aligmada diizlem elastisite problemi olarak ele alinan
bir kirisin ¢esitli yiiklemeler altinda ve farkli mesnetlenme durumlarinda
davraniglarini incelemislerdir. Statik analiz i¢in ANSYS programini kullanmislardir.
Dortgen sonlu eleman agimin digiim noktalarinda olusan Von Mises gerilmelerinin
maksimum degerlerinin akma gerilmesini asmamas1 sart1 altinda kiris boyutlar
minimize edilmeye c¢alisilmistir. Tasarim degiskenleri olarak ise tasarim
elemanlarinin kdse noktalarinin y koordinatlar1 alimmigtir. Elde edilen en biiyiik kirig

hacmi ve tasarim degiskenleri tablo halinde verilmistir.

Beassason ve Sigfusson’nun (2001) c¢alismasinda betonarme perde duvarlarin
kapasitesi ve deprem davranigini arastirmak i¢in sonlu eleman modelleri
olusturulmustur. Olusturulan bu sonlu eleman modellerinde deneysel veriler
kullanilmigtir. Deprem davranigi analizinde 2000 Haziran Kuzey Iceland depremi
verileri kullanilmistir. Aynm1 geometriye fakat farkli donati bigimine sahip perde
duvarlarin yiik-deformasyon egrilerini elde etmek icin ANSYS sonlu eleman
programi se¢ilmistir. Analizde, donatili ve donatisiz olarak hazirlanmis ii¢ boyutlu
modellerde Solid65 eleman tipi kullanilmistir. Beton igin plastisite akma teorisi
iizerine kurulmus Von-Mises akma kriteri kabul edilmis, malzemenin gerilme-sekil
degistirme iliskisi [Isotropik Hardening segenegi kullanilarak tanimlanmistir.
Deneylerde kullanilan perde duvarlarin beton ve donati 6zelliklerinin sonlu eleman
modelinde gercege uygun olarak tanimlanmasindan dolay1 sonlu eleman analizi
sonuglar1 ve deneylerden elde edilen sonuglarin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu

ifade edilmistir.

Miller ve ark.’nmn (2001) calismasinda, betonarme perde duvarlarin iki eksenli
yiikleme altindaki performanslar1 test edilmistir. Statik ve tersinir-tekrarlanir
yiikleme altindaki davraniglarini arastirmak i¢in deneyler 6ncesi model ¢aligmalar
yapilmustir. Statik yiikleme i¢in kutu ve silindir elemanlar kullanilmistir. ANSY'S
v5.6 programi kullanilarak sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Modeldeki perde
duvarlarm sonlu elaman modeli i¢in Solid65 eleman tipi yayili donati 6zelligi

kullanilarak olusturulmustur. Kutu yapinin iist ve alt désemeleri rijit varsayilmistir.



Betonun ezilmesi ihmal edilmistir. Olusturulan model, tersinir-tekrarlanir yiikleme
olarak 0 mm den 4 mm’ye sonra da -4 mm’den Omm’ye deplasman yapmasi i¢in
yiklenmigtir.  ANSYS analizleri sirasinda ¢oziime yakinsama problemleri ile
karsilagmiglardir. Bir yapmin gogme dayanimina yaklasan tersinir yiiklemeler altinda
betonun nonlineer 6zelliklerini modelleme sirasinda ANSYS’in problemler yasadigi
belirtilmis ve test sonrasi analizler icin ANSYS’ten bagka bir program kullanmaya

karar verilmistir.

Calayrr ve Karaton’un (2002) caligmasinda, betonun lineer olmayan malzeme
ozelliginin kemer barajlarin dinamik davranisina etkisi incelenmistir. Karakaya
kemer barajinin lineer ve nonlineer ¢oziimleri elde edilerek sonuglar birbirleriyle
karsilagtirilmigtir. Baraj betonunun lineer olmayan malzeme modeli igin Drucker-
Prager yaklasimi secilmistir. Drucker- Prager yaklasimi betonun ¢ekmede catlamasi,
basingta ise plastiklesmesi gibi etkilerin géz Oniine almabildigi bir elasto-plastik
malzeme modelidir. Sonlu eleman modeli ANSYS 5.6 Programi kullanilarak
olusturulmustur. Programda Drucker-Prager yaklagimi, ¢ kohezyon degeri ve ¢ icsel
siirtlinme ac1 degeri verilerek tanimlanmistir. Yapilan arastirmalar sonunda betonun
lineer olmayan davranisint hesaba katan malzeme modellerinin kullanilmasi

Onerilmektedir.

Koksal ve Doran’nin (1997) calismasinda yer alan sonlu elemanlar bilgisayar
programinda nonlineer oktahedral biinyesel bagintilar kullanilmig ve elde edilen
sonuglar ANSYS programinda Drucker-Prager akma kriteri segilerek yapilan plastik
analiz sonuglar ile karsilastirilmistir. Yapilan analizde beton i¢in Drucker-Prager,
celik i¢in ise Multi-lineer izotropik malzeme modeli secilmistir. Betonda basing ve
cekme gerilmeleri etkisi altinda catlak olusmasi sirasinda siirtiinme kuvvetlerinin
olustugu Drucker-Prager akma kriterinin, betonun biinyesinde siirtiinme
kuvvetlerinin is yaptigi durumlarda kullanilabildigi ifade edilmistir. Bu ylizden,
Drucker-Prager akma kriteri kullanilarak yapilan beton prizma ve betonarme Kkiris
elemanlarinin sonlu eleman analizlerinin deneysel verilere uygunluk gosterdigi tespit

edilmistir.
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Barbosa ve Ribeiro’nun (1998) calismasi, ANSY'S beton eleman modelini kullanarak
betonarme yapi elemanlarinin nonlineer sonlu eleman analizinin mimkiin olup
olmadigin1 aragtirmayi amacglamigtir. Calismada; betonarme Kkiris elemanin farkl
malzeme modelleri kullanimi ile davranisi incelenmistir. Bunlardan birincisinde,
beton ve ¢eligin her ikisi de lineer elastik davranis gdstermektedir. ikinci modelde,
elastik-tam plastik davranig {izerine kurulan Drucker-Prager akma kriterinin
kullanilmigtir. Diger bir model ise Von-Mises akma kriterinin kullanilmig oldugu
elastoplastik modeldir. Lineer elastik model, basing bolgesinde hemen kirilmaya
ulagmig ve ¢oziim tamamlanamamugtir. Elastik-tam plastik model ise, lineer elastik
model davranisina benzer bir davranis gostererek, donati akma sinirina ulasmadan,
betondaki kirilma sebebiyle gocme gerceklesmistir. Yiik-deformasyon iliskisi
deneysel sonug ile benzerlik gdstermesine ragmen olusturulan modelin tasidigi
goeme yikil, deneysel goe¢me yikiinden daha kiigiikk oldugu goriilmiistiir.
Elastoplastik modelin analizinden elde edilen gocme yiikii diger tiim modellerden

daha yiiksek olmustur ve gogme durumuna donatinin akmasi ile ulagilmgtir.

Li ve ark. (2003) calismalarinda paslanma, donma-erime, asir1 yiiklenme,
bakimsizlik ve baslangictaki tasarim eksikligi gibi sebeplerden hasar gormiis
betonarme elemanlarimn FRP (Fiber Reinforced Plastics) ile takviyesi ANSYS
kullanilarak modellenmistir. Sonlu eleman modeli yardimiyla, onarilan kolonlarin
Analizde, iki sinir durum dikkate alinmistir. Bunlardan birincisi, beton ile donati
arasinda tam aderansin oldugu durum, ikincisi ise aderansin hi¢ olmadigi durumdur.
FRP’nin tipi, kalnhigt ve beton ile aralarinda olusan arayilizdeki aderansin
mukavemet ve rijitlik ilizerine etkisi degerlendirilmistir. FRP ile takviye edilmis
kolonun gerilme-birim deformasyon iligkisi ve kirilma yiikiinii tespit etmek amaciyla
nonlineer analiz yapilmistir. Analiz sonunda, arayiizdeki aderansin ve FRP sargisinin
kalinligimin artmasiyla, takviye edilen kolonun rijitliginin ve mukavemet degerinin
arttigr gézlenmistir. Ayrica kullanilan FRP sargisinin elastisite modiilii degerinin
rijitlik ve dayanima etkisi oldugu gozlenmistir. Olusturulan model deneysel calisma

sonuglar ile desteklenmistir.
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Fanning’in (2001) ¢alismasinda, siradan betonarme kirisler ile art gerilmeli T kesitli
kirigler i¢in uygun niimerik modelleme stratejileri onerilmistir. Beton i¢cin ANSYS’te
bulunan ve gevrek malzemelerin {i¢ eksenli nonlineer davranigini modelleyen
Solid65 elemam kullanilarak model olusturulmustur. Olusturulan modelin nonlineer
analizinden elde edilen yiik-deplasman egrileri ile deneysel yiik-deplasman egrileri

karsilastirilmistir ve ikisinin paralellik izledigi goriilmiistiir.

Rahman ve ark. (2003) ¢aligmasinda, ince betonarme plaklarin sonlu eleman yontemi
ile nonlineer analizi gerceklestirilmistir. Beton plak yapilarin tasarimi ve analizinde
catlaklarin basladigi yerin Onemi ifade edilmistir. Plaklarda aydinlatma ve
havalandirma igin birakilan bosluklara ¢ok sik rastlanmasina ragmen tasarim ve
analizinde eksikliklerin oldugu dile getirilmistir. Beton plaklar i¢in elastik ¢oziimiin
bulunmamasindan dolayi, bdyle yapilarin sonlu eleman modellemesine ihtiyac
oldugu belirtilmistir. Caligmada, farkli boyutlardaki bosluklara sahip plaklarin
catlama yiikleri ve ezilme mekanizmalar1 arastilmustir. iki farkli eleman tipi
kullanilmigtir. Birinci tipte, rotre, siinme, basing ezilmesi ve ¢ekme catlagi gibi
betonun nonlineer davranigini dikkate alan ‘solid’ eleman, digeri ise nonlineer
davranisi modellemeye yatkin olmayan ‘shell’ elemandir. Modeller bosluklu ve
bosluksuz olarak iki ayri grup halinde olusturulmustur. Sonlu eleman modelinin
deplasman ve gerilme degerleri ile ince plaklar i¢in sonlu gerit teorisi degerleri
arasinda uyumluluk gézlenmistir. Catlama yiikiiniin boglugun biiyiikliigiine ve plagin
kalinligina bagli oldugu belirtilmistir. ANSYS 'in kabul ettigi William-Warnke beton
kirilma modelinin betonarme yapilarin nonlineer davranigini uygun bir sekilde

modelledigi ifade edilmistir.

Erduran ve Yakut’un (2003) calismasi betonarme kolon elemanlar1 igin hasar
egrilerinin gelistirilmesi hakkindadir. ANSYS sonlu eleman programi kullanarak,
betonarme kolonlarda hasar olusturan etkilere ait parametreler genis bir aralikta
arastirilmistir.  Nimerik yiik-deplasman egrileri  ‘pushover’ analizinden elde
edilmistir. Beton i¢in Kent ve Park modeli kullanilmistir. Kolonlar, 8 diigiim noktali
brick elemanlar vasitasi ile modellenmistir ve bunlarin kirilmaya ve ezilmeye yatkin

oldugu kabulii yapilmistir. Beton dayaniminin, kolonun narinliginin, eksenel yiik
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miktarinin, boyuna ve enine donati miktarinin ve boyuna donati akma dayaniminin
kolonun deformasyon kapasitesine etkisini tespit etmek amaciyla nonlineer analizler
yapilmistir. Kolonun deformasyon kapasitesini etkileyen en dnemli parametrelerin;
enine donati miktari, kolon narinligi ve boyuna donatinin akma dayanimi oldugu
tespit edilmistir. Boyuna donati miktarinin ise yiik tasima kapasitesine etkisinin

biiytik oldugu, ancak kolonun deformasyon 6zelligine etkisi olmadigi1 gozlenmistir.

Kachlakev ve Miller’in (2001) ¢alismasinda, ANSYS programi kullanilarak kirilma
ve nonlineer tepki hakkinda sonlu eleman modelleri gelistirilmistir. Kirislerin; ilk
catlama yiikleri, go¢cme yiikleri ve gogme sirasindaki catlak olusum sekilleri
aragtirilmigtir. Horsetail Creek Kopriisii’nlin lineer davranigi iizerine modeller
gelistirilmistir. Yiikleme testlerinden elde edilen sekil degistirmeler ile sonlu eleman
analizinden hesaplanan sekil degistirmeler karsilagtirilmigtir. K&priiniin  enine
kirislerine benzer 6zelliklerde, gercekteki ile ayni kesit boyutlarina sahip dort adet
kiris test edilmistir. Her bir kiris farkli elemanlarla (FRP, CFRP, GFRP)
glclendirilmistir.  Diizlem betonarme kirislerin  ANSYS ve SAP2000
programlarindan elde edilmis ¢ekme ve basing gerilmeleri, sekil degistirmeleri ve
orta acikliktaki deplasmanlar1 karsilagtirilmistir. Sonlu eleman modeli sonuglarinin
lineer ve nonlineer ¢dziimlerinin her ikisinin de test sonuglarindan daha rijit
davrandig1 goriilmiistiir. Sonlu eleman analizi ile modellenen, egilmeye ve kaymaya
kars1 giiclendirilmis kirisin yiik tasima kapasitesi, test edilmis kirisinkinden %105
daha biiyiik bulunmustur.
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3. MALZEME DAVRANISININ MODELLENMESI

Yiikleme ve bosaltma egrilerinin izledikleri yola gore malzemeler farkli gruplara
ayrilmaktadir. Yap1 sistemlerinde kullanilan ger¢ek malzemelere ait kuvvet-
deplasman iliskileri, burada bahsedilen malzeme davranis1 gruplarindakilere yaklagik
olarak  benzemektedir. Yap1 sistemlerinin  kuvvet-deplasman iligkilerinin

belirlenebilmesi i¢in bazi kabuller yapilmis ve ideal malzemeler tanimlanmustir.

3.1. ideal Malzeme Kabulleri !

- Lineer-elastik malzeme: Yikleme ve bosaltma egrilerinin ¢akistigi malzemeye
elastik malzeme, kuvvet-deplasman bagintisinin lineer oldugu elastik malzemeye ise

lineer-elastik malzeme denilmektedir (Sekil 3.1).

A

Sekil 3.1 Lineer elastik malzeme icin kuvvet-deplasman iligkisi

- Nonlineer (Lineer olmayan) elastik malzeme: Yiikleme ve bosaltma egrileri cakisan
fakat kuvvet-deplasman iliskisi nonlineer olan malzemelerdir (Sekil 3.2).

- Elastoplastik malzeme: Yiikleme ve bosaltma egrileri ¢akismayan, fakat bosaltma
egrisinin baslangic tegeti, yiikleme egrisinin baslangic tegetine paralel olan

malzemelerdir (Sekil 3.3).

! Agiklamalar sirasinda Cakiroglu ve Ozer (1980) kaynagindan faydalamlmistir.
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Sekil 3.2 Lineer olmayan elastik malzeme i¢in kuvvet-deplasman iligkisi

(0]

Sekil 3.3 Elastoplastik malzeme i¢in kuvvet-deplasman iligkisi

- Ideal elastoplastik malzeme: Yiikleme egrisinin iki dogru pargasindan meydana
geldigi kabul edilmistir. Bu dogru parcalari, elastik yiik degeri P asildiktan sonra, A
eksenine paralel olarak devam eder. Bosaltma egrisi ise elastik sekil degistirme
degeri A.’ye kadar olan kisimda yiikleme egrisi ile ¢akisirken, A, degerini astiktan
sonra yiikleme egrisinin ilk boliimii olan OA dogrusuna paralel bir yol izler (Sekil
3.4).

- Peklesen ideal elastoplastik malzeme: 1deal elastoplastik malzemeye gdre kuvvetin
P. degerini astiktan sonrada artis gosterdigi yani peklesmenin olustugu
malzemelerdir (Sekil 3.5).

- Rijit plastik malzeme: Elastik sekil degistirmelerin olmadigi bu tiir malzemelerde
bosaltma egrisi ylikiin P, degerini agsmadig1 durumda yiikleme egrisi ile ¢akigirken, P

degerini astiktan sonra OA dogrusuna paralel bir yol izler (Sekil 3.6).
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P
Pl A > C B
D
i tga =k
o } A
O A

B
Pl-- c
Pe ””” A - 0“2
D
: tgal=k1
e : tgaz :kz A
(@) Ae

Sekil 3.5 Peklesen ideal elastoplastik malzeme i¢in kuvvet-deplasman iligkisi

p
PelA >C B
Y
D
A
A
0)

Sekil 3.6 Rijit plastik malzeme i¢in kuvvet-deplasman iligkisi



16

3.2. Tersinir-Tekrarlanir Yiikler Altinda Davranis 2

Monotonik bir yiiklemede, yiikleme siirekli ve tek yonliidiir, bosaltma s6z konusu
degildir. Tersinir yiliklemede ise, deprem vb. dinamik etkilerin mevcut oldugu
durumlardaki gibi, yiiklemeden sonra bosaltma da ger¢eklesmektedir. Tersinir
yiiklemeler altindaki gerilme-birim deformasyon iliskisinin tanimlandig1 bir¢ok
modelden en c¢ok kullanilanlari; izotropik peklesme (isotropic hardening) ve

kinematik peklesme (kinematic hardening) modelleridir.

ILzotropik Peklesme: Tersinir yiikleme ve bosaltma sonrasi (ilk yiikleme harig) basing
akma gerilmesi; ¢ekme akma gerilmesine esit varsayilmistir. | B'Cl < BC| oldugu
Sekil (3.7)’de tersinir basing akma gerilmesi og’, tersinir yliklemeden 6nceki ¢ekme
akma gerilmesi og’ye esittir. izotropik peklesme kurali; ¢ekmede artirilmis akma
noktasini basinca ayni derecede aktardigi i¢in Bouschinger etkisini tamamen ihmal

eder.

Sekil 3.7 Izotropik peklesme gdsteren malzemenin o— iliskisi

Kinematik Peklesme: Peklesme sirasinda elastik araligin degismedigi varsayilir.

Boylece, kinematik peklesme kurali Bouschinger etkisini tam manasiyla dikkate alir.

? Agiklamalar sirasinda Chen (1995) kaynagindan faydalanilmisgtir.
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Lineer peklesen bir malzeme i¢in kinematik peklesme grafigi Sekil (3.8)’de
gosterilmistir. Sekilde gorildiigi gibi, | BB'l =l AA'| olmaktadir ve elastik bolgenin

merkezi aa’diiz hatt1 boyunca taginmustir.

Sekil 3.8 Kinematik peklesme gosteren malzemenin c—¢ iliskisi
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4. BETON VE BETONARME iCiN MATEMATIKSEL MODELLER

Betonarmenin homojen bir malzeme olmamasi yaninda, farkli gerilme-birim
deformasyon iligkisine sahip iki malzeme olan beton ve donati g¢eliginin birlikte
modellenmesi  gerekmektedir. Betonda meydana gelen rdtre ve siinme
deformasyonlarindan dolay1 betonarme elemana ait gerilme ve deformasyonlar
zamana bagli degismektedir. Betonarme elemanlarda goriilen aderans, donati
styrilmasi, agrega kilitlenmesi (aggregate interlock) ve kaldirag etkisi (dowel action)
gibi tesirlerin modellenmesi oldukg¢a karmasiktir. Bu nedenle bir betonarme elemanin
modellenmesi sirasinda genelde aderansin ya tam oldugu ya da aderansin hig
olmadigi kabulil yapilir. Agrega kilitlenmesi, yapisinda ¢atlak bulunan bir betonarme
elemandaki ¢atlagin her iki tarafindaki yiizeyler arasinda bulunan kayma kuvvetinin
meydana getirdigi tasima ve transfer mekanizmasidir. Aderans, donati1 siyrilmasi ve
agrega kilitlenmesi etkilerinin modellenmesi i¢in genellikle ilave sonlu elemanlara
ihtiya¢ vardir. Celik ile beton arasindaki baglantiy1 saglayacak olan bu elemanlar
uzunluksuz yatay ve diisey yaylardan olusturulabilir. Diger bir zorluk ise betonun
gerilme-birim deformasyon iligkisinin dogrusal olmamasidir. Gerilme veya kuvvet
cinsinden ifade edilen denge denklemleri ile deformasyon cinsinden ifade edilen
uygunluk denklemleri arasindaki baglanti malzemenin gerilme-birim deformasyon
iligkisinden faydalanilarak kurulur. Gerilme-birim deformasyon arasindaki iliski ne
kadar dogru varsayilirsa sonu¢ o kadar gergege yakinlagir. Matematiksel ¢oziimii
kolaylagtirmak icin deneylerden elde edilen gerilme-birim deformasyon degerleri

idealize edilerek matematiksel modeller olusturulur.

4.1. Basing Gerilmeleri Altindaki Sargih ve Sargisiz Beton icin Malzeme
Modelleri

Betonarme elemanlarin nonlineer analizi sirasinda, beton malzemesine ait nonlineer
o—¢ egrisinin tanimlanmasit gerekmektedir. Basing gerilmeleri i¢in gelistirilen
matematiksel modellerden en yaygin olarak kullanilanlari; Hognestad, Gelistirilmis

Kent ve Park, Sheikh ve Uziimeri ile Saatgioglu ve Razvi modelleridir. Hognestad
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modeli disindaki diger modellerde etriye/sargi etkisi de dikkate alinmistir. Bu
calismada ANSYS'te olusturulan modellerin bir kisminda sargili betona ait malzeme
davranmigim1 kullanilirken, bir kisminda ise sarginin dikkate alinmadigi Hognestad

modeli kullanilmistir.

Sheikh ve Uziimeri modeli ile Saatgioglu ve Razvi modeli, sadece sargili betonun
c—¢ iligkisi i¢in tamimlanmistir ve sargi nedeniyle dayanimin arttig1 varsayilmustir.
Her iki modelde boyuna donatinin konumu ve sargi donatisi diizeni dikkate

alimmaktadir.

Thompson ve Park modelinde dinamik yiikler altindaki tersinir-tekrarlanir yiikleme

davraniglar ele alinmis, yiikkleme-bosaltma durumunda c—¢ egrisi tanimlanmaistir.

4.1.1. Hognestad modeli 3

Bu ¢alismada kullanilan modellerden biri olan Hognestad modeli sargisiz betonun

matematiksel modeli i¢in gelistirilmistir. Bu modelde ise o—¢ iliskisi; 0-¢ , arasinda
ikinci dereceden bir parabol, € -€,, arasinda ise bir dogru ile modellenmistir Sekil

(4.1). Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma;

g, =2f /B¢ (4.1)

olarak ifade edilmistir. ¢o = 0.002 degeri alinabilir (Ersoy ve Ozcebe 2001).
Modeldeki elastisite modili E;

E, = tana = 12680+ 460f, (MPa) (4.2)

olarak tanimlanmisgtir.

3 Model ile ilgili aciklamalar Ersoy ve Ozcebe’den (2001) almmnustir.



Egrinin birinci boliimii olan parabol, asagidaki denklem ile tanimlanmistir.

0.15f,

|
ot [5-- ()]

co

E = 12680 + 460 f_ (MPa)

E =tana 2
c EC[= 126800 + 460 f, (kgf/ cm)
|
Sc _2fg €, - 00038
8 =
co Ec

Sekil 4.1. Hognestad malzeme modelinde c—¢ iligkisi

20

(4.3)

Betonun maksimum birim kisalmasi € ,=0.0038, buna karsilik gelen gerilme degeri

ise 0.85 f, olarak verilmistir. €, ile €, arasindaki bolgedeki gerilme degerlerini

birlestiren dogru ile o—¢ iligkisi verilmistir.

4.1.2. Gelistirilmis Kent ve Park modeli *

Gelistirilmis Kent ve Park modelinde sargili ve sargisiz beton i¢in iki ayr1 o—¢ egrisi

tanimlanmistir. Bu modelde sargidan dolay1 dayanimin arttig1 varsayilmistir. Sargi

* Model ile ilgili aciklamalar Ersoy ve Ozcebe’den (2001) almmnustir.
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nedeni ile beton dayanimi f_ ’den f’ye maksimum gerilmeye karsilik gelen birim
kisalmanin ise €, ’dan ¢__’ye yiikseldigi varsayilmaktadir. Gerek sargili, gerekse

sargisiz beton igin Onerilen egrilerin ilk boliimleri ikinci dereceden bir parabol iken,
egrilerin ikinci boliimleri gerilmenin azaldigim1 gosteren lineer ¢izgilerden meydana

gelmektedir.

SARGILI

o Gerilme
’
/
’
7
7
/

o

Birim Kisalma €c20

Sekil 4.2. Gelistirilmis Kent ve Park malzeme modelinde c—¢ iliskisi

Gelistirilmis Kent ve Park modelinde c—¢ egrilerini tanimlayan denklemler >

Parabolik Egri Bolgesi:

e Sargisiz beton igin:

2
o, =fc[28° —(?”J } (4.4)
800 800

€., » hormal dayanimli betonlar i¢in yaklasik 0.002 alinabilir.

e Sargili beton igin:

> Denklemler ve simge agiklamalari Ersoy ve Ozcebe’den (2001) alinmustir.
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2
2
G, :fw[ Ee -( Ee j ] (4.5)
8COC 8COC

e..=Ke (4.6)

Dogrusal Bolge:

e Sargisiz beton i¢in:

GC :fC [1 _Zu (8C _SCO)] (4'7)
z -0 (4.8)
850u - Sco
3+0.285f
850u = = ‘C’co (49)
142 £, —1000
e Sargili beton i¢in:
f
K4 D (4.10)
fC
o, =f [1-Z, (e, —g,,)]=02f (4.11)
z - 0.5 4.12)
€sou T €s0n ~ Ecoc
1
b, \2
€sop = O.75ps(—kj (4.13)
s
f,  :Sargisiz betonun basing dayanimi. Genelde f = £ alinir.
f,. :Sargili beton basing dayanimi. f =K. f_
€, - Sargili betonda maksimum gerilme altindaki birim deformasyon.
€, - Sargisiz betonda maksimum gerilme altindaki birim deformasyon. Genelde

€,,=0.002 alnr.
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Z,,Z, : Swrastyla, sargisiz ve sargili betondaki c—¢ egrilerinin dogrusal béliimiiniin
boyutsuz egimi

b, : Etriye disindan etriye disina dlgiilen ¢ekirdek beton alaninin kii¢iik boyutu (mm)
h, : Etriye disindan etriye disina dlgiilen ¢ekirdek beton alaninin biiyiik boyutu (mm)
p, : Sargi donatisi kesit alan1

1, : Kesitteki sargi donatis1 ve ¢irozlarin toplam uzunlugu (mm)

S

f . : Sargt donatisinin minumum akma dayanimi (MPa)

s : Sargi donatisinin aralig1 (mm)

4.2. Cekme Gerilmeleri Altindaki Beton icin Malzeme Modeli

Cekme igin Onerilen o—¢ iliskisinde, betonun maksimum ¢ekme gerilmesine karsilik
gelen birim uzamasma kadar olan kisim, ikinci dereceden bir parabol ile (bazi
problemlerde dogru olarak da kabul edilebilir), maksimum c¢ekme gerilmesine
karsilik gelen birim uzama ile maksimum birim uzama arasinda ise bir dogru ile

tanimlanmistir (Sekil 4.3). Betonun maksimum birim uzamas: €,=0.0002, buna

karsilik gelen gerilme degeri ise 0.5, olarak verilmistir. (Ersoy ve Ozcebe, 2001)

Oct
fet
'
/
0.5t .
/ / /
Sct

0.0001 0.0002

Sekil 4.3 Cekme gerilmeleri i¢cin o—¢ iligkisi
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5. ANSYS ILE BETON VE BETONARME MODELI

5.1. Betonarme Malzeme Modeli ¢

ANSYS betonda ¢ok eksenli gerilme durumu i¢in Willam ve Warnke (1975)
tarafindan gelistirilmis kirilma modelini kullanmaktadir. Bu kriter asagidaki bigimde
ifade edilmistir:

F

C

F: Asal gerilme durumunun bir fonksiyonu (o, o

xp? yp’o_zp)

S: Beton malzeme ¢izelgesinde bes parametre (f,,f.,f,,f,,f,) ve asal gerilme

t> ¢ cbo
terimleriyle ifade edilen kirilma yiizeyi

f.: Tek eksenli basing dayanimi

G,p>Oyp» O, Asal gerilmeler

Xp> T yp?
Eger (5.1) denklemi saglanmazsa, ezilme ve gatlama meydana gelmeyecektir. Aksi
takdirde malzeme ya ezilir ya da catlar. Eger biitiin gerilmeler basing ise ezilme
meydana gelir, ancak, asal gerilmelerden herhangi biri ¢ekme ise malzeme

catlayacaktir.

Hem kirillma yiizeyini tanmimlamak icin, hem de ortamdaki hidrostatik gerilme
durumunu tanimlamak i¢in toplam bes dayanim parametresine (her biri sicakliga
bagh olarak tanimlanabilir) ihtiya¢ duyulur. Bu parametreler malzeme cizelgesinde
verilmelidir. Bu ¢izelge concrete meniisii veya TB,CONCR komutu yardimiyla

tanimlanabilir.

% Agiklamalar igin ingilizce olarak hazirlanmig olan Ansys (2003) kaynagindan faydalanilmistir.
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Cizelge 5.1 Beton Malzeme Tanim Cizelgesi

Sembol | Agiklama

f, Tek eksenli ¢cekme dayanimi

f, Tek eksenli basing dayanimi

f, Iki eksenli basing dayanim

G, Ortamdaki hidrostatik gerilme durumu

f, Hidrostatik gerilme durumuna (o, ") eklenecek olan iki eksenli basing
durumu i¢in basin¢ dayanimi

f, Hidrostatik gerilme durumuna (o, ") eklenecek olan tek eksenli basing
durumu i¢in basing dayanimi

Kirilma ylizeyinin en az iki sabit (f,f,) ile de tanimlanmas1 miimkiindiir. Diger li¢

sabit icin ANSYS su degerleri varsayar:

f,=12f, (5.2)
f =145f, (5.3)
f, =1.725f, (5.4)

Bu varsayilan degerler, sadece denklem (5.5) sartinin saglandig1 gerilme durumlari
icin gecerlidir. Eger hidrostatik gerilme durumu bu sart1 saglamazsa, kullanicinin bu

parametreleri kendisinin tanimlamas1 gereklidir.

o, <31, (5.5)

[ o, : hidrostatik gerilme durumu = % (0,+0,+0,)] (5.6)

Hem F fonksiyonu hem de S kirilma yiizeyi o,,c,,0, ifadeleriyle gosterilen asal

gerilme terimleri cinsinden ifade edilir. Bu asal gerilmeler:

6,:max (6,,,06,,6,) 5.7

G,:min (6,,,6,,0,) (5.8)
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ve G, 2 G, =G, tir. Betonun kirilma hali 4 grupta toplanabilir:
1.02> o, 20, 2o, (basing-basing- basing)
2. 6, 2020, >0, (¢cekme- basing- basing)
3. 6, 20, 2020, (¢ekme-gekme- basing)

4. 6, 20, 20, 20 (¢cekme-¢ekme-gekme)

5.2. SOLID65-ANSYS Betonarme Elemani ’

ANSYS beton ve betonarmenin modellenmesi i¢in, 8 diigiimlii bir hacimsel (solid)
eleman olan Solid65 elemanim gelistirmistir. Bu elemanin, {i¢ eksen (x, y, z)
dogrultusunda birer olmak {izere, her bir diiglimiinde toplam {i¢ adet serbestlik
derecesi vardir. Eleman, plastik deformasyon yapma, ezilme, stinme ve birbirine dik
tic eksende kirilma 6zelliklerine sahiptir. Bir Solid65 elemanin genel geometrisi ve

diigiim noktalariin yerlesimi Sekil (5.1)’de goriilmektedir.

Sekil 5.1 Ug boyutlu Solid65 eleman modeli

" Agiklamalar igin ingilizce olarak hazirlanmis olan ANSYS (2003) kaynagindan faydalanilmustir.
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Solid65’e ait varsayimlar ve sinirlamalar ise soyledir:

1- Her bir entegrasyon noktasinda birbirine dik ii¢c eksende catlamaya izin verilir

2- Entegrasyon noktasinda catlama meydana geldiginde; catlama olayr malzeme
ozelliklerinin ayarlanmasi yoluyla modellenmistir.

3- Beton malzemesi baslangicta izotropik varsayilmistir.

4- Flemanm donatt bulundurma o6zelligi (betonarme eleman) kullanildiginda,
donatiin eleman boyunca daginik (smeared) oldugu varsayilir.

5- Ezilmeye ve catlamaya ilave olarak beton; en yaygin olarak kullanilan Drucker-

Prager kirilma kriteri ile plastisiteye ugrayabilir.

Beton malzemesi i¢in nonlineer inelastiklik veriler sirasiyla soyledir:

1- Kapali ¢atlaklar i¢in kayma transfer katsayisi

2- Agik catlaklar i¢in kayma transfer katsayisi

3- Tek eksenli ¢cekme dayanimi

4- Tek eksenli basing dayanimi

5- iki eksenli basing dayanimi

6- 7 ve 8 numarali sabitler ile kullanilmak iizere hidrostatik gerilme durumu
7- Hidrostatik gerilme durumu altinda iki eksenli basing dayanimi

8- Hidrostatik gerilme durumu altinda tek eksenli basing dayanimi

Yukaridaki verilerden 1-2 numarali veri degerlerinin sifir verilmesi halinde kesme
kuvveti transferinin olmadigir kabul edilir. 3-4 numarali degerlere -1 verilmesi
halinde ise eleman sirasiyla catlama ve ezilme yetenegini kaybeder. Bu komutta 1-4
arast degerlerin kullanici tarafindan verilmesi durumunda 5-8 arasi degerleri igin
ANSYS varsayilan degerleri kullanir. 5-8 arasi degerlerden herhangi birinin

verilmesi halinde diger biitiin degerlerin de kullanic tarafindan girilmesi zorunludur.
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6. ANSYS PROGRAMI iLE SONLU ELEMAN ANALIZi

Bu bolimde, ANSYS programi ile modellemeye iliskin c¢esitli genel bilgiler
verilecektir. Burada amag, 7. Boliimde analizi yapilacak 6rnek ANSY'S modellerinin
olusturulmasi icin gerekli 6nbilginin verilmesidir. Daha ayrintili modelleme bilgisi
icin ANSYS kullanim kilavuzlarina ve program icerisindeki yardim meniisiine

basvurulmasi gerekmektedir.

Sonlu elemanlar modeli aslinda fiziksel sistemin matematiksel bir modelini
olusturma demektir. Bu model; fiziksel sistemin geometrisini diigiim noktalar1 ve
elemanlar ile olusturmak, sistemde kullanilan malzemelere ait 6zellikleri, deplasman

sinir sartlarimi ve diger 6zellikleri kapsar.

Modellemeye baslamadan once; fiziksel sistemin geometrisinin tanimlanmasi,
modellenmenin iki boyutlu mu yoksa iic boyutlu mu olacagina karar verilmesi,
bunun i¢in simetri Ozelliklerinden yararlanilip yararlanilamayacagmin tespit
edilmesi, sinir sartlar1 ve yiiklerin 6nceden belirlenmesi, hangi tiir analize ihtiyag

duyuldugunun 6nceden kararlastirilmasi gereklidir.

6.1. Bir Modelin Olusturulmasi (Modelling meniisii)

Modelleme i¢cin ANSYS’te ¢esitli segenekler mevcuttur. Diigiim ve diiglimlere bagl
elemanlardan olusan bir sonlu eleman modeli, 6nce diiglimlerin, sonra da
elemanlarin olusturulmasiyla meydana getirilebilir. Her bir diigim noktasina ait
global koordinatlar verilerek diigiim noktalar1 olusturulabildigi gibi, otomatik diigiim
noktasi tliretme imkam da vardir. ANSYS’te, diigiim noktast ve elemanlarin
otomatik tiiretilmesi (generation) icin cok sayida faydali secenekler vardir. Bunun
yaninda, karmagik sekillerin daha kisa zamanda modellenmesi igin ¢esitli yardime1
geometrik nesneler mevcuttur. Bu nesneler en kiiciik birimden biiylik birime

sirasiyla: keypoint, line, area ve volume’dur. Bir line iki keypoint ve bunlar birbirine
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baglayan bir dogrudan meydana gelir. Bir area, en az ii¢ line’dan olusan kapali bir

ylizeydir. Bir volume ise en az dort area’dan olusan kapali bir hacimdir (Sekil 6.1).

/3

A
%

o ® - °
Keypoint Line Area Volume

Sekil 6.1 ANSYS model olusturma nesneleri

Yukarida bahsedilen ANSYS nesneleri, model geometrisini olusturmak igin
kullanilir ve olusturulan geometrik seklin  sonlu eleman boliimlemesinin
gerceklestirilmesi yani mesh edilmesi ile diiglim noktalar1 ve elemanlar olusturulur.
Mesh islemi; line, area ve volume nesnelerini uygun sonlu eleman nesnelerine
doniistiiriir. Ornegin, bir /ine’1n mesh edilmesinden ancak tek boyutlu bir eleman, bir
volume’un mesh edilmesinden ancak ii¢ boyutlu bir eleman olusturulabilir. Mesh
sonrasi olusacak elemanlarin uzunluklarinin ve/veya diger boyutlarinin belirlenmesi
igin SizeCntrls meniisiinden modele uygun olan bdliimlendirme segenegi
secilmelidir. ManuelSize meniisiinde boliimlendirilmesi istenen nesne tiirii belirlenir.
Bu calismadaki 6rnek modeller i¢in /ine’larin boliimlendirilmesi dngdriilmiistiir. Bir
volume’u ¢evreleyen line’larin bolimlendirilmesi ile, volume’da olusturulacak
hacimsel elemanlarin sayis1 da belirlenmis olmaktadir. Line’larin boliimlendirilmesi

i¢in ister /ine’1n boliimlenme sayisi, ister her bir boliimiin uzunlugu verilebilir.

Elemanlara b6lme islemi iki sekilde ger¢eklestirilebilir:
1. Serbest elemanlara bolme

2. Planlanmig elemanlara bolme
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Serbest elemanlara bdlme isleminde eleman sekli, elemanlara bdliinecek olan
modelin geometrisine ve kullanilan elemanin alabilecegi sekillere bagli olarak
ANSYS tarafindan en diisiik eleman yogunluguna sahip olacak sekilde otomatik
olarak ayarlanir. (Sekil 6.2)

Y ANSYS Graphics [

Sekil 6.2 Serbest elemanlara boliinmiis bir sonlu eleman modeli
Halbuki ayn1 alan1 modelin analiz sonrasi sonu¢ dagilimimi da tahmin ederek daha

uygun bir tarzi yansitacak sekilde dortgenlerden olusan, yani planlanmis sekilde

elemanlara bolmek istenilirse (Sekil 6.3)’ de ki gibi mesh tercih edilir.

Y ANSYS Graphics [,

Sekil 6.3 Planlanmis elemanlara boliinmiis bir sonlu eleman modeli
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Modelleme sirasinda karmasik geometriye sahip sekillerin olusturulabilmesi igin
siiperpozisyon prensibinden faydalanilabilmektedir. Bu amacgla, ANSYS, c¢esitli
boolean (mantik) islemleri sunmaktadir. Bunlardan bazilari, divide, subtract ve
glue’dur. Ornegin, divide islemi ile bir volume bir area ile iki ayr1 volume’e
boliinebilir, subtract islemi ile birbiri i¢ine girmis iki volume’dan biri digerinden
cikartilabilir ve glue islemi ile de iki ayr1 nesnenin birlesme noktalari/arayiizeyleri
ortak hale getirilerek mesh islemi sonrasinda bu ortak noktalarda tek ortak diigiim

olugmasi saglanabilir.

Modelleme i¢in gerekli olan koordinatlar, kesit ve malzeme 6zellikleri gibi verilerin
ANSYS’te tanimlanmasi sirasinda herhangi bir birim sistemi se¢mek gerekli
degildir. Bunun yerine kullanici, verilerin birimleri arasindaki uyumu gozeterek

kendi sececegi herhangi bir birim sistemini kullanmakta serbest birakilmistir.

6.2. Eleman Tiplerinin Belirlenmesi (Element Type meniisii)

Bir modelde kullanilacak eleman tipleri 6nceden tanimlanmalidir. ANSY'S kullanilan
eleman tiplerine bir numara atamaktadir. Bir modelde, ayn1 eleman tipi bir defadan
fazla tanimlanabilir. Bu genellikle ayni eleman tipinin farkli eleman tipi secenekleri
ile modelin farkli bolgelerinde kullanilmasi amaciyla uygulanir. ANSYS 8.0
versiyonunda 150 farkli elemandan olusan bir eleman tipi kiitiiphanesi mevcuttur. Bu
elemanlar genel olarak su analiz tipleri i¢in hazirlanmiglardir: yapisal analiz, termal
(1s1) analiz, elektromanyetik analiz ve hesaplamali akigkanlar mekanigi analizi, vb.
Yapt analizinde kullanilan eleman tiplerinden en yaygm kullanilanlari arasinda
beam, plane, shell, solid ve link elemanlar yer almaktadir. ANSYS’te bahsi gegen
elemanlarin ¢ok ¢esitli bigimleri (6rnegin 2-boyutlu, 3-boyutlu, lineer, nonlineer vb.)
mevcuttur. Genel olarak elemanlar i¢in 4 sekil gecerlidir. Bunlar nokta, ¢izgi, alan ve
hacim’dir. Bir nokta eleman tipik olarak bir diigiim noktasi ile belirlenen bir
elemandir. Ornegin kiitle (mass) eleman noktasal sekle sahip bir elemandir. Cizgi
eleman, bir ¢izgi veya yay ile tamimlanan ve iki veya ii¢ diigiim noktasini birbirine

baglayan bir elemandir. Alan eleman, iiggen veya dortgen sekle sahip bir kati eleman
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veya bir kabuk (shell) elemandir. Hacim eleman ise, dortkenarl (tetrahedral) veya

tugla (brick) sekle sahip ve genellikle 3 boyutlu olan kat1 elemandr.

Hemen her eleman tipine ait ¢esitli anahtar se¢enekleri (Key Options) vardir. Bu
secenekler, elemanlara ait baz1 6zelliklerin aktif hale getirilmesi veya iptal edilmesi
icin kullanilan diigmeler gibidirler. Kimi zaman analiz sirasinda elemanin
davranigini, kimi zaman ise elemana ait verilerin hesaplanma ve sonug ¢iktilarinin
nasil olacagini belirler. Anahtar segenekler KEYOPT(1), KEYOPT(2),... seklinde
numaralandirilmigtir ve her bir anahtar segenek igin bir deger belirlemek

mumkiindir.

Bu calismada betonarme modeli i¢in gelistirilmis olan eleman tipi solid65

kullanilmastir..

6.3. Eleman Sabitlerinin Belirlenmesi (Real Constants meniisii)

Eleman rijitlik matrislerinin hesaplanmasinda gerekli olacak, ve diiglim noktalar1
yerlesimi veya malzeme 6zellikleri verileri haricindeki tanimlamalara eleman gergek
sabitleri denilmistir. Bir model i¢in olusturulmus eleman tiplerine ait kesit 6zellikleri
(enkesit alani, kesit yliksekligi, atalet momentleri, vb.) ve kuvvet-deplasman iliskisi
(6rnegin, nonlineer yay davranisini tanimlamak amaciyla) gibi eleman sabitleri, Rea/
Constants meniisii yardimiyla tanimlanabilir. Her bir eleman sabitine bir numara

verilir. Bir eleman tipi i¢in birden fazla eleman sabiti tanimlanmas1 miimkiindiir.
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M\ Real Constants for BEAM3 |§|

Element Tvpe Reference Mo, 1

Real Constant Sek Mo, [

Cross-sectional areas AREA li
Area moment of inertia 122 li
Taotal beam height HEIGHT li
Shear deflection constant SHEARE Ii
Initial strain ISTRN li
Added massfunit length - ADDMAS Ii

[8]4 apply Cancel ‘ Help |

Sekil 6.4 Bir kirig eleman tipi i¢in gercek sabitler giris meniisii

6.4. Malzeme Ozellikleri (Material Props meniisii)

Analiz sirasinda gerekli her malzeme tiirii i¢in bir malzeme modeli olusturulmalidir.
Her malzeme modeline bir numara verilmelidir. Her bir eleman tipi i¢in ¢esitli
malzeme Ozellikleri mevcuttur. Lineer-elastik bir malzeme i¢in izotropik, ortotropik
veya anizotropik tanimlamalarindan uygun olani segilebilir. Nonlineer bir malzeme
icin ise, elastik, inelastik veya viskoelastik davranis segenekleri mevcuttur.
Malzemeye ait plastik davranigin tanimlanmasinda bir ka¢ se¢enek vardir. Bunlardan
bazilari:

-BISO(Bilinear Isotropic Hardening)

-MISO(Multilinear Isotropic Hardening)

-BKIN (Bilinear Kinematic Hardening)

-MKIN (Multilinear Kinematic Hardening)

Bilinear modellerde gerilme ile birim deformasyon arasindaki iligski iki dogru ile
ifade edilirken, multilinear modellerde ikiden fazla dogru ile idealize edilmektedir.
Isotropic ve kinematic hardening hakkinda detayli bilgi Bolim 3’te verilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, tamimlanan egrinin ilk noktasi i¢in tespit

edilen elastisite modiili/dogru egimi ile lineer malzeme modelinde girilen elastisite
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modiilii (bu deger nonlineer analiz i¢in de verilmek zorundadir) degerinin ayni
olmasi gerektigidir. Malzeme Ozelliklerinin 1siya bagh degisimi s6z konusu ise,

sicaklik ve ilgili malzeme sabiti arasindaki iligkinin verilmesi miimkiindiir.

ANSYS programinda Drucker-Prager malzeme modeli {i¢ parametre ile tanimlanir.
Bunlar, kohezyon degeri(sifirdan biiylik olmali), i¢ siirtiinme acis1 ve genlesme
agisidir. Akmadan dolay1r malzeme hacminde meydana gelen genlesmenin miktar
genlesme agisi ile kontrol edilebilir. Eger genlesme agisi ile siirtiinme agis1 ayni ise
akma kurali “iligkili akma kural1 / associated flow rule” (plastik akma, akma kriterine
baglh veya iligkilidir; ve plastik birim sekil degistirme akma yiizeyine diktir)
tipindedir. Eger genlesme agis1 sifir ise (veya siirtiinme agisindan kiigiikse), akma
sirasinda malzeme hacminde artis yoktur veya azdir, ve akma kurali “iligkisiz akma

kural1 / nonassociated flow rule” tipindedir. (Calayir ve Karaton, 2002)

Drucker-Prager icin gerekli ii¢ sabit, ANSYS’te malzeme 6zellikleri mentisii veya

TBDATA komutu yardimu ile girilir. Bu sabitler sunlardir:

C1: Kohezyon degeri,
C2: I¢ siirtiinme agis1,
C3: Genlesme acisi.

Belirlenen malzeme o6zellikleri ve malzeme modeli ile bu malzeme modelini
kullanan elemanin tanimlannus davranisi arasindaki iliski cok énemlidir. Ornegin,
bir nonlineer malzeme modelini desteklemeyen bir eleman tipi, nonlineer bir
malzeme modelini kullanmaya calisirsa, eleman kendisinden beklenen davranisi

gostermeyecektir.

Bunlarin yaninda, kiitle yogunlugu (density) ve 1s1 genlesme katsayisi, siirtiinme
katsay1s1 ve soniimlenme katsayisi gibi malzeme sabitleri de gerektiginde verilebilir.
Inelastik malzeme davranisi ve bu davranisin tanimlanmasi i¢in gerekli sabitlerin
verilmesi konular1 Bolim 7’deki Ornek uygulamalar icinde ayrmtili olarak

incelenmistir.



35

Malzeme oOzelliklerinin girilmesi; secilen malzemenin lineer ya da nonlineer
olmasina baghdir. Lineer malzeme o0zelliklerinde malzemeye ait girilen degerler
sabit ya da sicaklifa bagl olarak girilir. Ornek olarak; Elastisite modiilii, yogunluk,
1s1 genlesme katsayisi, Poisson orani, 1s1 iletkenlik katsayisi degerleri verilebilir.
Nonlineer malzeme o6zellikleri ise genelde cizelge seklinde; plastisite (farkl
yumusama kanunlar1 igin gerilme-birim deformasyon egrisi), slinme, genlesme,
hiperelastik malzeme verileri olarak girilir. Verilen nonlineer 6zellikler anizotropik
malzeme i¢in ise; bu tip malzemeler farkli dogrultularda farkli davranisa sahip

oldugu icin matris formunda girilir.

6.5. Smir Kosullar: ve Dis Yiikler (Define Loads meniisii)

ANSYS'te bir modelin mesnet sartlarin1 tamimlamak; ilgili diiglim noktalarina
deplasman (dénmeler de dahil) yiiklemek ile miimkiindiir. Ilgili diigiim noktalari
secilerek hangi deplasman engellendiyse, o deplasman degeri sifir olarak verilir.
Sifirdan farkli deplasmanlar ise deplasman yiiklemesi olarak degerlendirilir.
Deplasmanlar diigiimlere atanabildigi gibi, line, area, keypoint gibi geometrik
nesnelere de atanabilir. Ancak, bu deplasmanlarin analiz sirasinda dikkate alinmast

icin sonlu eleman modeline transfer edilmesi gereklidir.

Herhangi bir kuvvet/moment seklindeki dis yiik de, benzer sekilde diiglimlere veya
keypoint’lere atanabilir. Keypoint yiiklemeleri sonlu eleman modeline transfer
edilmelidir. Basing, sicaklik degisimi ve atalet kuvvetleri de eleman diiglimleri veya

elemanlar ile geometrik nesnelere yiiklenebilmektedir.

Uc boyutlu model yiiklemeleri sirasinda, gercek hayatta oldugu gibi, noktasal
yiklerin belirli bir bolgeye yayilmasi, gerilme yigilmalarin1 ve bunlardan
dogabilecek lokal gogmeleri engelleyecektir. Bu caligmada ele alinan Ornek

uygulama icin de benzer bir yontem takip edilmistir.
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6.5.1. Zamana bagh yiikleme

Yiiklemeler, ister statik isterse dinamik bir analiz i¢in zaman-yiik gegmisi (time-load
history) seklinde uygulanabilir. Bunun i¢in yiik adimi/virtiiel zaman ve buna karsilik
gelen yiik bir ¢izelge biciminde hazirlanip, bu cizelge istenen nokta/noktalara

yiiklenebilir.

Ornek bir yiikleme dosyasi Sekil 6.5’te verilen zaman-yiik deger ciftlerinden
olusturulabilir. Yiikleme zamani ger¢cek zaman olmak zorunda degildir ve
yliklemenin ger¢eklesecegi bir adim numarasi olarak da varsayilabilir. Yiikiin birimi
ise yiikleme cesidine gore farklilik gosterebilir. Bu zamana bagl yiikleme diigiim
noktalarina etkiyen kuvvet veya deplasman olabilir. Kuvvet veya deplasmanin birimi

ise modelde kullanilan malzeme 6zellikleri ve uzunluk birimleriyle uyumlu

olmalidir.
Zaman Yuk
5
0 0 . /\ /\
2 0 1
3 5 § 0
40 '1 \ / \ /
_2 |
5 5 -3
6 0 41 \/
-5
7 -5 0 1 2 3 4 5 6 7 8
8 0 Zaman

Sekil 6.5 Zik-zak yiikleme icin dosyasi ve zaman-yiik grafigi

Veriler veri dosyasina yazilirken araya bosluk konularak ayrilabilir. Bu veri dosyasi
daha sonra notepad gibi bir yazim programu ile kaydedilir. ANSYS modeline bu

yikleme yapilirken Apply as secenegi olarak New table segilir. Daha sonra
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olusturulacak yiikleme ¢izelgesi i¢in isim verilir. Veri satir1 sayisi (veri basligi satir
dahil) verildikten sonra Read from file segenegi segilir. Yiik dosyanin konumu segilir

ve baglik satir1 sayis1 belirtilir. Baglik satir1 verilerden bdylece ayirt edilmis olur.

Deneysel olarak bir cerceveye tersinir tekrarlanir yiikleme uygulanirken, ¢ercevenin
ayni ucuna hem itme hem c¢ekme uygulanamaz, bunun yerine bir ucunda itme
uygulandiktan sonra diger ucundan ters yonde itme uygulanarak cekme etkisi
olusturulur. Boylece cerceve her iki yone hareket eder ve sadece itme kuvvetleri
uygulanmis olur. Ayrica bir deney sirasinda yiikiin bir nokta yerine belirli bir alana
yayil1 olarak uygulanmasi olayimin sonlu elaman modeline uygulanacak yiik i¢in de
aynen gecerli olacagi goriilmiistiir. Teorik olarak {i¢ boyutlu bir modele noktasal bir
yiik uygulamak miimkiin olsa da, bu sekil bir yiikleme istenmeyen sonuglar
doguracaktir. Bu yiizden yiik ister kuvvet olsun isterse deplasman olsun, eleman
ylizeyleri lizerine veya diiglim noktalar1 grubuna uygulanmalidir. Dig kuvvet yiikleri
digiim noktalarma tek tek uygulanabildigi gibi eleman yiizeyleri iizerine yayil
olarak da uygulanabilir. Tersinir-tekrarlanir bir yiiklemenin ANSYS modeline

uygulanmasi i¢in farkli yontemler kullanilabilir.

Cercevenin en tepedeki diigiim noktalarina Sekil (6.5)’de gosterilen yiiklemeye
benzer bir tersinir-tekrarlanir yiik direk olarak uygulanabilir. Ancak bu durumda,
gercevenin tiim iist diiglimlerinin aymi deplasmani yaptigi varsayilmis olacaktir.
Bunun yerine ¢ergevenin bir ucuna pozitif bir yikleme yapilir, bdylece gerceve
itilmis olur. Daha sonra Solution meniisiinii terk etmeden, ger¢cevenin ayni ucuna sifir
yiklemesi yapilir. Ardindan yine Solution meniisiinii terk etmeden, ¢ergevenin diger
ucuna yine g¢ergevede itme tesiri olusturacak sekilde ve oOnceki yiiklemenin ters

yoniinde yiikleme yapilir. Ve bu islem her yiikleme-bosaltma i¢in tekrarlanir.

6.6. Analiz

ANSYS programi ile lineer ve nonlineer yap1 analizi yapilabilmektedir. Analiz tipi

modelde kullanilan malzeme modeline ve eleman tipine baglidir. Nonlineer bir

......
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elemanlar tanimlamak (Ornegin: contact eleman) da analizi nonlineer hale getirir.
Geometrik nonlineerligin dikkate alinmasi analiz ¢6ziim secenekleri (Solution
Controls) meniisiinden ayarlanabilir. Analizler ayrica Statik, Modal, Dinamik
(Transient Dynamic) vs. olarak da farklilik gosterir. Lineer veya nonlineer olan bir
Statik veya bir Dinamik analiz yapmak miimkiindiir. Yeni bir analize baslarken,
yapilacak analiz tipi Solution'::>Analysis T ype'::>New Analysis  meniisii
araciligiyla belirlenebilir (Sekil 6.6).

New Analysis |X

[ANTYPE] Type of analysis

™ Modal
(" Harmonic
(" Transient
(" Spectrum
(" Eigen Buckling

" Substructuring/CMS

K Cancel Help

Sekil 6.6 ANSYS programi yeni analiz segenekleri meniisii

Analiz ile ilgili cesitli secenekler icin Solution——> Analysis Type— Sol'n
Controls meniisii kullanilir (Sekil 6.7). Bu menii ile analizde "Large Displacement"
secenegi secilerek geometrik nonlineerlik dikkate alinabilir. Zaman kontrolii, hem
statik hem de dinamik analiz i¢in tanimlanabilir. Lineer statik bir analizde zaman
adimlart gereksizdir. Nonlineer statik analizde ise zaman adimlar1 yiikleme
araliklarini tanimlar. Nonlineer dinamik analizde (Nonlinear Transient Dynamics),
dinamik denge denklemleri kullanilir, dolayisiyla kiitle, hiz ve ivme gibi dinamik
parametreler analiz sirasinda dikkate alinmig olur. Ayni menii yardimiyla sonug
dosyasinda yer almasi istenilen veri gruplar ve bu veri gruplarinin hangi siklikla
dosyaya kaydedilecegi belirlenir. Coziim sirasinda kullanilacak denklem sistemi
¢oziim yontemi (Sparce Direct, Iterative vs.), Nonlineer dongiliye ait cesitli
secenekler ve yakinsama kriterleri (convergence criteria) bu menii araciligryla

verilebilir. Kullanilacak Nonlineer analiz prosediirii (Full Newton-Raphson, Modified
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Newton-Raphson, Initial Stiffness vs.) ise yalnizca ilgili komut yardimiyla

belirlenebilir, bunun i¢in mevcut bir menii yoktur.

! mSululiun Controls

Analysis Options

‘Small Displacement Static j
I™ Calculate prestress effects

Time Contral

Time at end of loadstep 1
Automatic time stepping  |Prog Chosen j

& Number of substeps
" Time increment

Time step size 1e-008
Minimum tme step 1e-010
Maximum time step 0.001

Basic ] ]Sol'm Optlonsw Monlinear ]Advanced NL]

Write [tems o Results File

£ All solution items
" Basic quantities
&+ User selected

Modal DOF 5

Modal Reaction Loads
Elzrment Solution
Element Nodal Loads

Element Nodal Stresses ﬂ

Frequency:

|V\.'rite every substep j
0K Cancel Help

Sekil 6.7 Solution Controls meniisii

6.6.1. Statik analiz

Bu ¢alismada nonlineer analiz kullanildigindan nonlineer statik analiz prosediiriinden

bahsedilecektir. Geometrik nonlineerligi dikkate almak i¢in Large Displacement

Static, ihmal etmek icin ise Small Displacement Static analiz kullanilir. Malzeme

nonlineerligi malzeme modeli olusturulmasi sirasinda tanimlanir.

Bir analizde birden fazla Yiik Adimi (Load Step) bulunabilir. Her bir yiik adiminda,

yiikiin baglangic degerinden itibaren belirli artis adimlart (substep) ile yilikleme

yapilir (Lineer bir analizde 1 yiik artis adimi yeterlidir). Artis adimlar1 zamana bagl

olarak, zaman adimi veya artis adimi sayisi olarak verilebilir.

e Zamana bagh yiik artig1 verilirken;
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Time step size (Zaman adim biiytikligii): Yiik adiminin son siiresine (7ime at end of

load step) hangi zaman artigiyla ilerlenecegini belirler.

Minimum time step (En kiigiikk zaman adimm biiyiikliigii): Zaman adimlarinin
otomatik olarak ayarlanmasi durumunda, program tarafindan belirlenebilecek en

kiiciik zaman adimu.
Maximum time step (En bliylk zaman adimi biytlikligli): Zaman adimlarinin
otomatik olarak ayarlanmasi durumunda, program tarafindan belirlenebilecek en
biiylik zaman adimi degerleri belirlenmelidir.

e Yiik artis1 adimi sayisina bagl tanimlamada;

Number of substeps: Artig adimi sayisi

Max. num. of substeps: Maksimum artis adimi sayis1 (Otomatik adim ayari

kullanilmas1 durumunda)

Min. num. of substeps: Minimum artis adimi sayist (Otomatik adim ayari

kullanilmas1 durumunda)

Zamana bagl artis adimi tanimlanmasi dinamik analiz yapilacagi anlamina gelmez.

Bir statik analiz i¢in, zaman adim yiik artig adimi olarak diistiniilmektedir.

6.6.2. Dinamik (transient) analiz

Dinamik analiz yapilacaksa New Analysis'::>Transient secenegi secilir. Daha
sonra ne tlir dinamik analiz yapilacagi belirlenir. Sol'n Controls meniisiinde
geometrik nonlineerligin dikkate alinmasi1 Large Displacement Transient, ihmali ise

Small Displacement Transient secenekleri ile olur. Transient bir analizde dinamik
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karakteristikler (ivme vb.) dikkate alinmadan da analiz yapilabilir. Bunun i¢in Sol'n
Controls meniisinde Transient Effects kutucugu bos birakilir (Sekil 6.8). Bu
durumda analiz statik analize esdeger hale gelir. Yiiklemenin bir adimdan digerine
gecisi iki sekilde olabilir. Yiik bir zaman adimi boyunca sabit varsayilacaksa Stepped
loading, zaman adim1 baslangicindaki degerinden zaman adimi bitisindeki degerine
kadar lineer degisiyor varsayilacaksa Ramped loading segenegi isaretlenmelidir.
ANSYS sonlu eleman analizinde viskoz soniim katsay1 matrisi [C] i¢in a[M] + B[K]
toplamu kullanilir. Buradaki alfa ve beta degerleri So/'n Controls meniisiinde verilir.
de Bolim 6.6.1.

Transient bir analizde de anlatildigi gibi artis adimlar

belirlenmelidir.

m Solution Controls rz|
Basic Transient ] Saln Options] Monlinear ] Advanced NL]
Full Transient Options Inkegration Parameters
¥ Transient effects + amplitude decay
+ Stepped loading GAMMA (0,005
" Ramped loading " Mewmark parameters
Damping Coefficients ’7
IMass matrix multiplier
(ALPHA) :
Stiffness matrix mulkiplier
{EETA) L
QK | Cancel | Help |

belirlendigi menii

Sekil 6.8 Solution Controls meniisiinde transient analiz i¢in artis adimlarinin
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6.6.3. Analiz prosediirleri®

ANSYS sonlu eleman programi, geometrisi veya malzeme gerilme-birim
deformasyon iliskisi dogrusal olmayan sistemlerin ¢ozlimiinde ¢esitli iterasyon
prosediirleri kullanir. Herhangi bir se¢im yapilmadigi takdirde otomatik olarak
Newton-Raphson yontemini kullanir. ANSYS sonlu eleman programi, nonlineer
analiz ¢ozlimleri i¢cin Newton-Raphson yontemini kullanir. Newton-Raphson yada
degisken rijitlik prosediirii olarak da bilinen bu ydntem, dis yiikler etkisinde
deplasman yapan sistemin diigiim noktalarinda olusacak kuvvet farkin1 dikkate alir.
[lk deplasmanlar yapmin deforme olmamis konumunda hesaplanan rijitlik
matrisinden bulunur. Daha sonraki her iterasyon adiminda yapmin deforme olmus
hali dikkate almarak teget rijitlik matrisi hesaplanir. Newton-Raphson prosediirii
dengelenmemis yiik vektoriinii (uygulanan dis kuvvet ile elemanlar iizerindeki
gerilmeyi olusturan kuvvet arasindaki farki) kullanarak dogrusal ¢oziim yapar.
Yakinsama olup olmamasina gore dengelenmemis yiik vektorii yeniden hesaplanir.
Coziim yakinsama saglanincaya kadar devam eder. Yakinsama saglanamazsa daha
kiigtik yiik artiglar1 kullanilir. Newton Raphson yonteminde bir boyutlu bir sistem

i¢in ¢Oziimiin ilerleme asamalar1 Sekil (6.9)’da goriilmektedir.

Fh

F3 "

) S

z

F

Sekil 6.9 Newton Raphson yonteminde ¢6ziimiin ilerleyisi

¥ Agiklamalar sirasinda Nuhoglu (2004) , Cing1 (2005) kaynaklarindan faydalanilmistir.
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Her iterasyon hesap adiminda rijitlik matrislerinin yeniden kurulmasi zaman ve
bellek sorunlarini beraberinde getirecektir. Bu sorunlart azaltmak amaciyla
Degistirilmis Newton Raphson Yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, her iterasyon

......

icin bir kereye mahsus olusturulan ve depolanan rijitlik matrisi degismemektedir.

ANSYS programinda Degistirilmis Newton Raphson yontemi ozellikle statik ve
transient analizler i¢in Onerilmektedir. Coziimii Newton Raphson yontemine gore

daha zaman alic1 olmasina karsi daha az matris islemi gerektirir.

yontem ile Degistirilmis Newton Raphson yontemi birbirine benzemektedir. Ancak
her yiikk artist i¢in yeni bir rijitlik hesaplanmasi yerine sistemin tiim yiikleme
adimlarinda analiz baslangicinda olusturulan rijitlik matrisi kullanilir. En ¢ok
iterasyon sayis1 bu yontemde gerekir. Ancak bazi yiik-deformasyon iligkilerinin elde

edilmesi i¢in bu yontem gerekli olabilmektedir (Sekil 6.10).

Fa . o~

For

U

Sekil 6.10 Degistirilmis Newton Raphson Metod

ANSYS programinda Newton Raphson yonteminden farkli bir yontem secebilmek
icin NROPT komutundan faydalanilir.
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7. ANSYS iLE BETONARME ANALIZi UYGULAMALARI

Bu boliimde, ANSYS ile gesitli betonarme sonlu eleman modelleri olusturulmus ve
nonlineer analizleri yapilmistir. ANSYS Solid65 elemaninin davranisini gormek ve
modelin olusturulma sathalarini basitce gdstermek ve analizin ilerleyisini daha iyi
anlatabilmek amaciyla tek bir Solid65 sonlu elemanindan olusan kiibik bir betonarme
yapt modeli, tersinir tekrarlanir yiikleme altinda analiz edilmistir. Ardindan, S.U.
Miih.-Mim. Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Deprem Laboratuarinda Akin
(2006) tarafindan gergeklestirilen bir betonarme cer¢eve deneyinin sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Bu model {izerinde ¢esitli sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmis ve analiz sonuglart deneysel sonuglar ile karsilastirilmigtir. Boylece
ANSYS programi kullanilarak olusturulan nonlineer beton ve donati modelinin,
betonarme c¢erceve davranisini ne Olglide modelleyebildigini anlamak miimkiin

olmaktadir.

7.1. Tekil Bir SOLID65 Betonarme Elemaninin Analizi

ANSYS programi ile tersinir tekrarlanir yiike maruz betonarme elemanlarin
nonlineer analizi ¢alismalarina tekil bir Solid65 betonarme elemaninin modeli
olusturularak baglanmistir. Bdylelikle programin tersinir tekrarlanir yiikleme

analizlerindeki performansi tespit edilmeye calisilmstir.

Eleman boyutlar1 50x50x50 mm olarak segilmistir. Modele ait geometrik 6zellikler
Sekil (7.1a ve 7.1b)’ de gosterilmistir. Eleman iginde daginik (smeared) halde
bulunan donat1 kabulii yapilmistir. Donat1 oran1 olarak, diisey y ekseni dogrultusunda
konumlanmis 20mm’ donati alanina karsilik gelen oran olan p=0.008 kullanilmustir.
Bu donat1 miktar1 rasgele secilmistir. Betonun gerilme-gekil degistirme iligkisi i¢in
Hognestad malzeme modeli, donatininki i¢in ise elastoplastik malzeme modeli kabul

edilmistir (Sekil 7.2).
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y
T A : Uygulanan deplasman
A

%A = X
A »A T
50 mm 50 mm
x L
v 50 mm s
2 50 mm Vz
(@)

(b)

Sekil 7.1 (a) Kiip seklinde bir betonarme elemanina ait boyut ve mesnetlenme

durumu. (b) Tekil betonarme kiip elemani, mesnetlenme ve yiiklenme

bigimi
G, (MPa) o,(MPa)
43.6
37.06 430!} - -
0.002 0.0038 g, 0.0021=, g,
a) Beton b) Celik

Sekil 7.2 Beton ve donat1 ¢eliginin gerilme-birim deformasyon iliskileri
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7.1.1. ANSYS programi ile modelin olusturulmasi

Calismada ANSYS v8.0 kullanilmigtir. Eleman tipi olarak sadece Solid65 elemant
se¢ilmigtir. Donat1 i¢in ayr1 bir eleman tipi olusturulmamis, daginik donati modeli
benimsenmistir. Bunun i¢in Real constant tanimlamasi sirasinda donati orani ve
donatinin hangi eksen yoniinde bulunduguna ait agisal verileri girilmistir. Mevcut
donati durusu i¢in 6=90 ° ve $=0° olmaktadir. Beton malzeme modelini tanimlarken
ANSYS’te yeralan Multilinear Kinematic Hardening segenegi kullanilmis (Sekil 7.3)
ve Hognestad malzeme modeline ait gerilme-birim sekil degistirme verileri girilerek

Sekil (7.4)’ teki gerilme-birim deformasyon diyagrami elde edilmistir.

Beton i¢in Elastisite modiilii Sekil (7.4)’teki egrinin baslangi¢ egimi olan E=38150
MPa olarak verilmistir. ANSYS baslangi¢ egimi degerinin disinda baska bir degeri
kabul etmemektedir. Betonun ¢ekme ve basing mukavemetleri, agik ve kapali gatlak
durumunda kayma aktarimi davranis parametreleri malzeme modeli meniisii
igerisinden concrete alt meniisii yardimiyla verilmistir (Sekil 7.5). Catlak yiizeyleri
birbiriyle siirtiinme halinde olmayan ac¢ik c¢atlaklarda kayma transfer katsayis1 0.5
olarak kabul edilmistir. Aslinda ger¢ek degerin bu degerden daha kiiglik olmasi
gerekir, ancak bu ¢alisma i¢in yapilan denemeler sonucu nonlineer ¢6ziim dongiileri
sirasinda yakinsama sorunlarmi gidermek igin 0.5 kullanilmasinin uygun olacagi
anlagilmigtir. Catlak yiizeyleri birbiriyle irtibat halinde olan kapali catlaklar igin
kayma kuvvetinin %100’lnlin transfer edildigi varsayillmis ve kayma transfer
katsayis1 1.0 olarak verilmistir. Cekme dayanimi, beton basing dayaniminin %10’u
olarak kabul edilmis ve dayanim degeri 4.3 MPa olarak alinmistir. Basing dayanimi
degeri icin -1 verilerek ANSYS’in kullandig1 catlak modelinde ezilme catlagi
kontrolii engellenmistir. Literatiir’de ANSYS ezilme catlagt modeli ile ilgili
problemler oldugu ifade edilmis ve bu 06zelliginin kullanilmamasinin daha uygun

olacag dile getirilmigtir.
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Sekil 7.3 Multilinear Kinematic Hardening verilerinin girilmesi
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Sekil 7.4 Beton icin verilen Multilinear Kinematic Hardening verileri grafigi

47



48

m Concrete for Material Number 1

Concrete For Material Murnber 1

ShrCf-Op E.S

ShrCF-Cl 1
UnTensst 4.3
UnComp3t -1
EiZomp3ak l
HydroPrs 0

EiCompsk E
UnTensst E

TenZrFac IZI

Add Temperature |Delete Temperature | | |

QK ‘ Cancel ‘ Help |

Sekil 7.5 Concrete malzeme parametrelerinin girilmesi

Donati i¢cin malzeme modeli Bilinear Isotropic Hardening seg¢ilmis ve elastisite
modiilii gerilme-birim deformasyon iligkisinin verildigi egrinin ilk egimi olarak
almmigtir (Sekil 7.6). Bu modelden elde edilen o—¢iligkisi Sekil (7.7)’de
gosterilmistir. Donati ¢eligi igin elastisite modiilii E = 200,000 MPa, akma dayanimi
f,=430 MPa olarak verilmistir.

Yield Stss FSU

Tang Mod 1o0d

add Temperature |Delete Temperature | | | Graph |

(u] 4 | Catcel | Help |

Sekil 7.6 Donat1 ¢eligi i¢in iki kollu izotropik peklesme modeline ait verilerin

girilmesi
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Sekil 7.7 Donat1 ¢eligi i¢in verilen Bilinear Isotropic Hardening verileri grafigi

Celigin oc—e¢ iliskisi, elasto-plastik varsayilabilir. Buna goére, donati celigi akma
gerilmesine ulasincaya kadar lineer-elastik, bu degerden sonra plastik bir malzeme
olarak davramig gosterecektir. Akmadan sonraki elastisite modiiliini (tangent
modulus) sifir vermek yerine bir miktar peklesme kabul edilmis ve kiiclik bir deger
verilmigtir (Sekil 7.6). Burada amag¢ nonlineer ¢6ziim dongiisiinde yakinsama

problemlerini ortadan kaldirmaktir.

Betonarme kiip elemanin y=0 iken x-z diizlemindeki diigiimlerinin x ve z
eksenlerindeki hareketleri engellenmis ve bdylece bu yiizey ankastre mesnetli olarak
tanimlanmistir. Eleman, Sekil (7.1)’deki goriildiigii gibi x ekseni dogrultusunda, tepe
digiim noktalarindan tersinir tekrarlanir deplasman yiikii ile  yiiklenmigtir.
Yiiklemeler, yiik gecmisi (time-load history) seklinde uygulanmigtir. Bunun igin yiik
adimi1 ve buna karsilik gelen yiik bir ¢izelge biciminde hazirlanmis ve bu cizelge
Sekil (7.1)’deki tepe diigiim noktalarina uygulanmistir. Bu yiiklemeyi yapmak i¢in
ANSYS programinda Solution—»Define Loads—»Apply meniisiinden on nodes
segenegi kullanilmalidir. Bu yiikleme sirasinda yiik ¢izelgesinin bulundugu notepad

veya benzeri bir program ile hazirlanmis text dosyasma ihtiya¢ duyulacaktir.
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Betonarme kiip elemanin yiikleme noktalarinda tanimlanan yiik ¢izelgesi Cizelge

(7.1)’de ve grafigi Sekil (7.8)’te goriilmektedir.

Cizelge 7.1 Zaman-yiik gecmisi ¢izelgesi

Zaman Uygulanacak
deplasman (mm)

0 0.0

1 0.1

2 0.0

3 -0.1

4 0.0

5 0.2

6 0.0

7 -0.2

8 0.0

9 0.4

10 0.0

11 -0.4

12 0.0

13 0.6

14 0.0
{nnﬂ%ﬂ} N
08 ll\
0.4
03 iK\ f “\
0.2
. 7N AR [ER

CENA AT

o AV i
o U/

-0.4 ¥
-0.9

Zaman

Sekil 7.8 Tepe diigim noktalarinin tersinir tekrarlanir yiik grafigi

Nonlineer analiz, deplasman kontrollii olarak yiiriitiilmiis ve yiikleme gegmisi son

degerine kadar tatbik edilmistir.
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7.1.2. ANSYS analiz sonuglari

Nonlineer analiz sonucunda Solid65 eleman tipi segilerek olusturulan betonarme kiip
elemanda olusan tesirler incelenmistir. Sekil (7.9)’da Zaman adimi 13 i¢in deforme

olmus eleman gosterilmistir.

Sekil 7.9 Ay = 0.6 mm iken deforme olmus eleman (Tabanda X-Z diizlemi ankastre

mesnetlidir)

Elemanin yiikleme bi¢ciminden anlagilacag: gibi, elemanda egilme etkisi olusturacak
gerilme oy, olmaktadir ve ankastre mesnet diizlemi olan xz’de M, momenti

olusmaktadir.

HNODAL SOLUTION

TIME=13

ar (AVG)
RET5=0

DM =.7579898
GMN =-Z20.08
MK =8.358

-20.06 -13.745 =7.43 -1.115 5.2
-16.203 —-10.588 -4.273 2.043 8.358

Sekil 7.10 A = 0.6 mm iken ortalama o, gerilmesi dagilimi
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Ornek olarak elemaninin zaman adimu (time) =13 ve A,=0.6 mm tepe deplasmanina
maruz iken ortalama o, gerilme degisimi Sekil (7.10)’da gosterilmistir. Buradaki
gerilme skalasinda pozitif degerler c¢ekmeyi, negatif degerler ise basinct
gostermektedir. Betonarme kiip eleman i¢in asil 6nemli olan gerilmenin 1., kayma
gerilmesi olacag: aciktir. Bu nedenle ortalama 1y, gerilmesinin degisimi de A, = 0.6

mm i¢n Sekil (7.11)’de gosterilmistir.

HNODAL S0OLUTION AN

TIME=1z2

SET (AVG)
R5¥5=0

DM =_757933
SMM =-5.53
SMK =21.859

| ———
-5.53 .GEGZE4 £.643 lz.7z3 18.816
-z.487 3.599 5.686 15.772 z1.859

Sekil 7.11 As = 0.6 mm iken ortalama 14, gerilmesi dagilimi

Yiiklemenin basindan sonuna kadar olusan catlaklar incelenmistir. Ilk catlak
time=0.2, A= +0.02 mm iken olusmustur. Asal ¢ekme gerilmelerinin catlaklarin
olusumunda basrol oynadig1 bilinmektedir. Bu nedenle Sekil (7.12)’de asal ¢ekme
gerilmelerinin vektorel gosterimi, X-Y diizlemindeki dagilimi ve olusan catlaklar
gosterilmistir. Hacimsel elemanlar i¢in gerilme degerleri integrasyon noktalarinda

yapilir ve diger noktalardaki degerler enterpolasyon ile elde edilir. Solid65 elemanda
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catlaklar ya elemanin orta (centroid) noktasinda ya da integrasyon noktalarinda
(integration point) gosterilir. ANSYS gerilmeleri vektorel olarak da yon ve siddetleri
ile gosterebilmektedir. Ancak bunu eleman ortasinda veya diigiimlerinde
yapabilmektedir. Sekil (7.12)’de catlak acisinin asal ¢ekme gerilmesi o; yonil ile

uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

VECTOR
STEP=1
SUE =2& \:\<
TIME=. 201781
g i
PRINL [ \\\\\
PRINZ g~ il =
HODAL SOLUTION
STEP=1
SUE =z&
TIME=_Z017&81
=1 [AVG)
DM =_0Z2659
SMN =. 102036
SMX =3. 826
I e
. 102036 . 929605 1.757 2.585 3.412
.515821 1.343 2.171 2.999 3.826

Sekil 7.12 A= 0.02 mm iken asal gerilme yonleri, catlama sekli ve asal gekme

gerilmesi 6, dagilimi



54

Sekil 7.13 a) Ay= 0.06 mm iken b) A= 0.6 mm iken olusan ¢atlaklar

Sekil (7.13)’te ise Ax= 0.06 mm ve A= 0.6 mm iken olusan catlaklar gosterilmistir.
Tiim bu ¢atlaklar ¢cekme catlagidir. Bir elemanin bir integrasyon noktasinda asal
cekme gerilmelerinin eksenlerle yaptig1 a¢1 degistikce bununla uyumlu olarak ayni
noktada ¢ok sayida ¢atlak olusabilmektedir (Sekil 7.13b). ANSYS ¢ekme catlaklarini
dairelerle, basing catlaklarmni ise poligonlarla ifade etmektedir. Daire yiizeyinin
olusturdugu ylizey catlak yiizeyi olarak algilanmalidir. Ayrica bir catlak
kapandiginda catlak sekli iizerine bir X isareti koymaktadir (Sekil 7.13b de eleman
altindaki mavi renkli c¢atlaklar gibi). Bu c¢atlak grafiginde poligon catlak
goriilmemesinin sebebi; daha once yapilan malzeme tanimlamalarinda concrete
meniisii yardimiyla betonun ezilme dayanimma -1 degeri verilerek  beton
malzemesinin ezilme yeteneginin engellenmesidir. Boylelikle bu 6rnek uygulamada,

betonda bulunan catlaklarin tamami ¢ekme gerilmesinden kaynaklanmaktadir.

Sisteme tersinir tekrarlanir yiikiin uygulandigi noktalarda nonlineer kuvvet-
deplasman iligkisi elde edilmis ve bir grafik halinde Sekil (7.14)’te gosterilmistir.
Model olusturulurken Multilinear Kinematic Hardening secgenegi kullanilarak beton
malzemesinin kinematik peklesme yapmas1 ongoriilmiistii. Sekil (7.14)’teki yiikleme

ve bosaltma egrilerinin bi¢imi de bununla uyumlu olmaktadir. Bu analiz bize
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ANSYS ile tersinir tekrarlanir yiikleme altinda betonarme analizinin

gergeklestirilebilecegini ve uygun sonuglar elde edilebilecegini gdstermistir.

30000 -

Kuvvet (N)

-40000 -

Deplasman (mm)

Sekil 7.14 Betonarme kiip eleman i¢in tersinir-tekrarlanir yiik altinda P — A iliskisi

7.2. Bir Betonarme Cercevenin ANSYS ile Nonlineer Analizi

Bu béliimde Selguk Universitesi Deprem Miihendisligi laboratuarinda tersinir-
tekrarlanir yiik altinda testleri yapilmis olan betonarme cercevelerden birisine ait
geometri, malzeme, donat1 ve yiikleme verileri kullanilarak, bilgisayar ortaminda
cerceve modelleri olusturulmus ve nonlineer sonlu eleman analizleri

gergeklestirilmistir.

Bu tezin tamamlandig tarih itibari ile Akin (2006) ¢aligmasi heniiz sonu¢lanmamis
oldugundan, ¢ergeveye ait veriler yazar ile yapilan birebir goriismeler sonucu elde

edilmistir. Akin’in (2006) deneysel olarak incelemis oldugu ii¢ katli {i¢ aciklikli bir
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betonarme gerceveye ait sonlu eleman modeli ANSYS yardimiyla olusturulmustur.
Bu c¢alismanin amaci ANSYS analiz sonuglar1 ile deneysel davranigin
karsilagtirilmasidir. Boylece ANSYS programinda kullanilan beton ve donati
modelinin gercek bir betonarme ¢ergeve davranisini ne 6lglide modelleyebildigi daha

iyi irdelenmistir.

Olusturulan cergeve modeli baslangic olarak nonlineer statik itme (pushover)
analizine tabi tutulmustur. Daha sonra aymi cerceve modeli tersinir tekrarlanir
ylikleme ile yiiklenmigtir. Heriki durum i¢in de sonuglar detayli bir bigimde

incelenmistir.

7.2.1. Betonarme c¢erceve deney numunesine ait 6zellikler

Sonlu eleman modeli olusturulan betonarme g¢ergeve ii¢ kath ve ii¢c aciklikli olarak
diizenlenmistir. Cergeveye ait boyutlar, kesit ve donat1 6zellikleri Sekil (7.15)’de
goriilmektedir. Cercevede kolon boyutlar1 120x120mm, kiris boyutlar1 ise 120x150
mm’dir. Cergeve simetrik olarak diizenlenmis olup orta acikligi yan agikliklardan
daha kiiciik teskil edilmistir. Cergevenin kolon-kiris birlesimlerinde 6zellikle etriye
sargist kullanilmamistir (Sekil 7.16). Cercevenin kalip ve donati diizeni ise Sekil

(7.17)’de gosterildigi gibidir.

Kolonlarda 4@7 (153.86 mm® ) boyuna donati kullanilmistir. Kirislerde 2036 diiz,
206 montaj ve 106 pilye kullanilmistir . Kolon ve kiris elemanin sargi donatilar
¥4/6’dir. Rijit bir temel olusturulmasi amaciyla temel ebatlart h=250 mm ve b=300
mm olarak belirlenmistir. Temel donatisi olarak 4016 diiz ve ©@8/20 etriye
kullanilmigtir. Beton malzemesinin dayanim smifi C18, kolon ve kirig elemanlarinda

paspay1 10 mm’dir.
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Sekil 7.15 Betonarme g¢ergevenin boyut, kesit ve donat1 6zellikleri (Boyutlar: cm)
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-

Nianwiia

Sekil 7.16 Etriyesiz kolon-kirig birlesim bolgesi
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Sekil 7.17 Cergeve sistemi kalip ve donati diizeni

7.2.2. ANSYS sonlu eleman modelinin olusturulmasi

Betonarme c¢erceve modelinde kolon ve Kkirisler volume geometrik nesnesi
kullanilarak olusturulmustur. Volume olugturmak igin iki kdse noktasi belli bir hacim
i¢in mevcut bulunan “BLOCK, x1, x2, y1, y2, z1, z2” komutu kullanilmistir. Kirig ve
kolon elemanlar1 volume nesnesi ile olusturulduktan sonra birlesim bolgelerinde tek
digiim noktas1 olugmasi amaci ile glue islemi ile birlestirilmistir. Kiris ve kolon
kesitlerini 4x4=16 elemana bdlmenin yeterli oldugu diistiniilmiistiir. Kiris ve kolonlar
boyuna boéliiniirken de kesitteki elemanlara yakin bir boyut secilmis ve yaklasik
30mm lik elemanlara boéliinmiistiir. Bélme islemi volume nesnelerinin kenarlarindaki
line nesneleri lizerinde “LESIZE, nll, size, angsiz, ndiv, space, kforc, layerl, layer2,
kyndiv”’ komutunun isletilmesi ile gerceklestirilmistir. Daha sonra, olusturulan
gerceve modeli mesh iglemi ile solid65 sonlu elemanlarina doniigtiiriilmiistiir. Sonug
olarak betonarme ¢ergeve modelinde 8144 eleman, 22672 diigiim noktasi
olusturulmustur (Sekil 7.18). Solid65 elemaninin her bir diigiimiinde 3 adet serbestlik
derecesi bulunmaktadir. Cerceve sonlu eleman modelinin daha fazla sayida elemana

boliinerek eleman sikliginin artirilmasi ile daha dogru sonuclarin elde edilmesi
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mimkiin olacaktir. Solid65 eleman diiglimlerinin déonme serbestlik derecelerinin
bulunmayisi, kolon boyunca yatay yiiklemeden dolay1r meydana gelecek egilmenin
modellemesinde hatalara sebep olacaktir. Ancak mevcut ¢alisma i¢in 30mm kenar
uzunluguna sahip elemanlarin ¢6ziimii yeterli dogruluga ulastiracagi diistiniilmiis ve
sonuclardan da bu diisiincenin dogrulugu anlagilmistir. Daha fazla eleman, daha fazla
serbestlik derecesi ve daha biiyiik rijitlik matrisleri demektir. Nonlineer bir analiz
sirasinda sik sik rijitlik matrisinin tersinin alinmasinin gerekliligi, analizin yapilacagi
bilgisayar kapasitesi ve analiz siiresi ile ilgili dnemli sorunlara sebep olmaktadir. Bu

nedenle daha fazla elemana bolmeye gerek duyulmamustir.

Sekil 7.18 Betonarme ¢ergevenin sonlu elemanlara boliinmesi

Modelde donati i¢in ayr1 bir eleman tipi olusturulmamistir. Kolon ve Kkiris
elemanlarinin boyuna donatilar1 igin donatinin olmasi gerektigi yerdeki Solid65
elemanlarina dagimik (smeared) donati tanimlanmigtir. Donatinin tanimlanmasi
eleman sabitleri (real constants) vasitasiyla gergeklestirilmistir. Eleman i¢indeki
farkli her donat1 oran1 ve donati durusu i¢in ayri bir eleman sabiti tanimi yapilmasi
gereklidir. Donat1 tanimlanirken verilmesi gereken iki degerden biri donati oranidir.
Bu oran, eleman kesitindeki donati alaninin eleman kesit alanina boliinmesi ile

bulunabilir. Digeri ise donatinin konumunu belirlemek icin verilen ag¢1 degerleridir.
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Mevcut model i¢in tanimlanan eleman sabiti numaralar1 ve ilgili donat1 6zellikleri
Cizelge (7.2)’de verilmistir. Ayrica Sekil (7.19)’da bu eleman sabitleri model
tizerinde farkli renklerle gosterilmistir. Yaygin donati tanimlamasindan dolayi,
donat1 elemanin tamami ig¢inde yayilidir, ancak donatinin elemanin agirlik
merkezinde oldugunu diisiinerek donatinin moment kolu ve paspayr mesafeleri

hakkinda yaklasik degerler elde edilebilir.

Cizelge 7.2 Solid65 betonarme elemani i¢in tanimlanan eleman sabitleri

Eleman Sabiti Donati Ozellikleri
(Real Constant) | Malzeme No | Oram | 0 aqis1 (°) | ¢ agis1 (°)
1 B - - -
2 2 0.0428 90 0
3 2 0.0248 0 0
4 ’ 0.0428 90 0
0.0248 0 0

Sekil 7.19 Kolon-kiris birlesiminde eleman sabiti (real constant) numaralari.

Cizelge (7.2) ile verilen donatilarin sistem iizerindeki goriiniimiinii elde etmek igin
ANSYS’te isletilmesi gereken komutlar sunlardir:

/ESHAPE, |
/TYPE,,BASIC
/DEVICE,VECTOR,ON
EPLOT
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Bu komutlarin kullanilmasindan sonra donatilar model iizerinde Sekil (7.20)’deki

gibi gortilebilecektir.

B e e e

Sekil 7.20 Betonarme ¢ergeve modelinin kiris ve kolon ana donatilari

Etriye donatisi i¢in ayri elemanlar olusturmak yerine, literatiirde sargili beton igin
tanimlanan beton malzeme modeli kullanilmistir. Cerceve deney numunesinin kolon-
kiris birlesim noktalarinda etriye kullanilmamasindan dolay1, bu bdlgelerde sargisiz

beton malzeme modeli tanimlanmustir.

Betonarme c¢ercevenin sonlu eleman modelinde ii¢ farkli malzeme modeli
tanimlanmistir. Bunlardan birincisi sargili beton malzemesini tanimlayan malzeme
modelidir. Bu malzeme modelinde beton i¢in olusturulan matematiksel modellerden
sargili beton icin siklikla tercih edilen Gelistirilmis Kent ve Park modeli
kullanilmigtir. Kolon ve kirig elemaninin beton basing dayanimi, sargi donatisinin
kesit alan1 ve araligi, sargi donatisinin akma dayanimi, betonun maksimum gerilme
altindaki birim deformasyon degerleri dikkate alinarak gerilme-sekil degistirme
iligkisi verileri elde edilmistir. Elde edilen bu Kent ve Park modeline ait gerilme-

sekil degistirme verileri ANSYS’te bulunan Multilineer Isotropic Hardening
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seceneginde tanimlanarak Sekil (7.21)’da gosterilen gerilme-birim deformasyon

grafigi elde edilmistir.
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Sekil 7.21 Sargili beton igin verilen Multilinear Isotropic Hardening verileri grafigi

Gelistirilmis Kent ve Park modeline gore beton dayanim degeri f =180 kg/cm2 ’den
f..=211.90 kg/cm® *ye kadar ikinci dereceden degismektedir. Maksimum gerilmeye

karsilik gelen birim kisalma &,=0.002 kabul edilmis ve kopma birim kisalmasi

€, =0.00235 olarak hesaplanmigstir. Gerilme-birim deformasyon egrisinin egrisel

kismu kirikli dogrular ile olusturulmus ve elastisite modiilii olarak baslangi¢c egimi

olan E= 164 200 kg/cm” degeri kullamlmustr.

Betonun davranigi ile ilgili veriler Non-metal plasticity=> Concrete meniisiinden
tanimlanmistir. Cekme dayaniminin basing dayanimmin %10°’u oldugu kabuli
yapilarak 21.19 kg/cm® alinmustir. Basing dayammu degeri igin -1 verilerek
ANSYS’in kullandig1 catlak modelinde ezilme c¢atlagi kontrolii engellenmistir.
Catlak yiizeyleri birbiriyle siirtinme halinde olmayan agik catlaklar icin kayma
transfer katsayisi 0.5 olarak kabul edilmistir. Catlak yiizeyleri birbiriyle irtibat
halinde olan kapali ¢atlaklar i¢in kayma kuvvetinin %100’iiniin transfer edildigi

diisiiniilmiis ve kayma transfer katsayisi 1 olarak verilmistir.
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Kirig ve kolon birlesim bélgelerinde deney numunesindeki durumu modellemek i¢in
etriyesiz beton modeli tanimlanmistir. Bunun i¢in de Gelistirilmis Kent ve Park
modelinin sargisiz beton modeli tanimi kullanilarak olusturulmustur. Sargisiz beton
modeli de ANSYS programinda yine Multilinear Isotropic Hardening secenegi

kullanilarak olusturulmustur (Sekil 7.22). Beton basing dayanim degeri f_ =180

kg/cm® dir. Concrete meniisiinde ¢ekme dayamim degeri 1.8 kg/cm® almmustir.
Onceden oldugu gibi, agik catlaklarda kayma transfer katsayis1 0.5, kapali ¢atlaklarda

ise 1.0 olarak verilmistir.
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Sekil 7.22 Sargisiz beton i¢in verilen Multilinear Isotropic Hardening verileri grafigi

Betonarme ¢ergevede donatisinin davranigini tanimlayan malzeme modeli ANSY S’in
Bilinear Isotropic Hardening segenegi kullanilarak olusturulmustur. Bu secenek ile
iki kollu izotropik peklesme varsayimi yapilmistir. Donatinin akma dayanimi

f,=5200 kg/em?® alinmus ve elastisite modiilii E= 2000000 kg/cm® varsayilmustir.

Buradan akma birim uzamasi ayrica hesaplanmustir. ikinci kol icin teget modiilii ise

¢ok kiiciik olmast i¢in 1000 varsayilmigtir (Sekil 7.23).



64

s000
TEOD
&400

Le0n

4300
S1G 4000
2E00
z400

1le00

s00

(xlO**=-Z)

u] i -4 .B ] 1
i .3 .5 £ e
EFP3

Sekil 7.23 Donat1 i¢in verilen Bilinear Isotropic Hardening verileri grafigi

Sekil (7.23)’teki grafigin baslangic egimi elastisite modiilii, akma gerilmesinden

sonraki egimi ise tanjant modiiliidiir.

Deneysel numunede kolonlarin temel ile birlestigi yerde ankastre mesnetlenme
kabulii yapilmistir. Bu nedenle kolonlarin alt u¢larindaki X-Z diizleminde bulunan
tim diigimlerine X, Y ve Z yonlerinde sifir deplasman uygulanmistir, yani

mesnetlenmigtir (Sekil 7.24).

Betonarme cer¢eve numunesinin Sekil (7.15)’te goriilen diisey ylikleme noktalarinda
kolon {ist bolgelerine agirlik elemanlart olusturulmustur. Bunun nedeni yatay
yiiklemenin zamana gore degismesi ancak diisey yiliklemenin bu arada sabit
kalmasidir. Sekil (7.15)’te goriilen yatay yilikleme noktalarindan deplasman yiikii
uygulanmistir. Yatay deplasman yiikleri, yiik ge¢misi (time-load history) seklinde
gercevenin tiim tepe diigliimlerine uygulamak yerine, deneydekine benzer sekilde sag
iist ve sol Ust koselere uygulanmistir. Bunun i¢in yiiklemeler solution meniisiinden

c¢ikmadan, ard arda yapilmistir. Sekil (7.25)’te ¢cer¢ceve modelinin sag {ist kosesine X
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yoniinde yapilan deplasman yiiklemesi goriilmektedir. Sekil (7.26)’da ise kolon

mesnetlenmesi ve yatay deplasman yiiklemesi genel olarak gosterilmektedir.

Sekil 7.24 Bir kolonun temel hizasinda mesnetlenmesi

Sekil 7.25 Cercevenin sag iist kdsesinden yiiklenmesi



66

Sekil 7.26 Cergeve modeli lizerinde deplasman yiiklemeleri

7.2.3. Cercevenin statik itme (pushover) analizi

Tersinir-tekrarlanir yiikleme Oncesinde, c¢ercevenin yiik-deplasman egriliginin
deneysel sonuglara yakinligini anlamak {izere bir statik-itme analizinin yapilmasi
uygun goriilmiistiir. Statik-itme analizinden sonug¢ olarak cer¢evenin dayanim zarfi

elde edilecektir.

Bu amagla gercevenin iist kdsesine siirekli artan yatay bir deplasman uygulanmis ve
¢Oziim duruncaya kadar yiikklemeye devam edilmistir. Analiz parametrelerinden
catlak sabitleri i¢in iki farkli varsayim yapilmistir. Birinci varsayimda catlak sabitleri
acik catlaklar icin 0.2 ve kapali catlaklar i¢in 0.8 alinmistir. Bu parametrelelerle

gerceklestirilen analiz ANSYS (a) olarak adlandirilmustir. ikinci varsayimda ise
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catlak sabitleri acik catlaklar i¢in 0.5 ve kapali c¢atlaklar igin 1.0 alinmistir. Bu
parametrelelerle gergeklestirilen analize de ANSYS (b) denilmistir. Uygulanan
deplasman ile kuvvet arasindaki iligki Sekil (7.27)’de gosterilmistir. Sekilde ayrica
deneysel tersinir-tekrarlanir yiikleme grafigi de karsilastirma amaciyla verilmistir.
Goriildiigii gibi, ANSYS (a) analizinde yani catlak sabitlerinin kiigiikk oldugu
durumda statik itme egrisi daha diisiik rijitlik sergilemistir ve analiz yaklasik 40mm
yatay deplasmanda sona ermistir. ANSYS (b) analizinde model daha rijit davranmis
ve gbogme ylkil artmistir. Bu durumda ise analiz yaklasik 47mm yatay deplasmanda
sona ermistir. Catlak sabitlerinin yliksek seg¢ilmesi ile modele daha biiyiik deplasman
uygulanmast miimkiin olmustur. Ancak ANSYS (b) analizi sonuclarinin deneysel
sonuglar ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Deneysel olarak c¢ergevenin
tagiyabilecegi maksimum yatay yiik degerleri -6551 kg ve +7145 kg olmustur.
ANSYS (a) statik itme analizinden elde edilen maksimum yatay yiikk degeri ise
6650kg olmustur. Aslinda bu degerin deneysel ylike bu kadar yaklasik ¢ikmasi iyi bir
rastlanti olarak nitelendirilebilir. Ciinkii, ¢erceve modelinde bir ¢ok varsayim
yapilmistir. ANSYS (b) analizinde ise 40mm deplasmana karsilik 7172 kg yiik

taginmistir.

-8000

-6000
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Sekil 7.27ANSYS (a) ve (b) statik itme analizi sonuglar1 ve deneysel sonuclar
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Sekil (7.28)’de ANSYS (a) analizinde maksimum deplasman 40mm uygulandig:
andaki catlak haritas1 verilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi modelin sag st
kosesinden —X yoniinde deplasman uygulanmigtir. Bir elemanda ¢atlama bir defadan
fazla farkli dogrultularda meydana gelebilmektedir. Sekil (7.28)’de farkh

dogrultulardaki tiim catlaklar gdsterilmistir.
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Sekil 7.28 ANSYS (a) analizi maksimum deplasman i¢in genel ¢atlak haritasi

ANSYS birinci, ikinci, Ugiincii ve tiim catlaklar igin ayr1 ayri catlak haritasi
cizilmesine elvermektedir. Karsilagtirma amaciyla Sekil (7.29)’da elemanlarda
olusan sadece {igiincii catlaklar gosterilmistir. ANSYS catlak genislikleri hakkinda
bir bilgi vermemektedir. Catlak haritalarinda goézle goriilemeyecek kadar kiiglik
catlaklar da gosterildigi icin deneysel catlak haritalan ile karsilagtirma sirasinda
sorunlar yasanmaktadir. Bir elemanda ayni noktada {i¢ ¢atlak meydana gelmesi
muhtemelen catlaklarin o bolgelerde daha genisledigi anlamina gelebilir. Bu yiizden,
lclincli ¢atlaklara ait ¢atlak haritasinin  deneysel c¢atlak haritalar1 ile

karsilastirilmasiin daha uygun olacag: diistiniilmiistiir.
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Sekil 7.29 ANSYS (a) analizi maksimum deplasmani i¢in {i¢lincii ¢atlaklar

Solid65 elemaninda donatinin daginik (smeared) olarak tanimlanmasina karsin
donat1 gerilme verilerine erisilebilmektedir. Cerceve modelinde 12.3 mm yatay
deplasman uygulandigi anda donatida ilk akmanin meydana geldigi tespit edilmistir.
Sekil (7.30)’da donat1 gerilmeleri grafigi verilmektedir. Maksimum yatay deplasman
uygulanmas1 sirasindaki donati gerilme grafigi ise Sekil (7.31)’de gosterilmistir.
Burada pozitif gerilme degerleri ¢ekmeyi, negatif gerilme degerleri ise basinci
gostermektedir. Gorildiigli gibi maksimum gerilmeler en fazla zorlanan kesitler olan
kolon-kiris birlesim noktalarinda ve kolonlarin temel ile birlesim noktalarinda
meydana gelmektedir. Donatilarda ¢cekme gerilmelerinin maksimum oldugu bolgeler

ile ¢atlak olusum bolgelerinin de uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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s

ELEMENT SOLUTION

ATEE=1

SUB =ZB
TIME=.Z0358¢6
SMIRZ

DMI =1.284
SMN =-1865
SMI =5Z01

-1865 -Z94.965 1275 2845 4416
-1080 490.115 2060 3630 5201

Sekil 7.30 ANSYS (a) analizi 12.3mm deplasman i¢in donat1 gerilmeleri

ELEMENT ZOLUTICON

STEP=1

SUB =127
TIME=. 668224
SMI 82

DME =4.164
SMN =-4Z23
aME =35Z243

-4223 -2120 -15.982 2088
-3171 -1068 1036 3139 5243

Sekil 7.31 ANSYS (a) analizi maksimum deplasman i¢in donat1 gerilmeleri
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7.2.4. Cercevenin tersinir-tekrarlanir yiikleme altinda analizi

Tersinir tekrarlanir yiikkleme {i¢ farkli gekilde ¢erceveye uygulanmigtir. Birinci
yiikleme tipinde deplasman 2 mm artislarla verilmistir. Ikinci tip yiiklemede 10 mm
artis uygulanmistir. Ugiincii ve son tip yiiklemede ise baslangicta 20 mm daha sonra
10mm artis ile ylikleme yapilmistir. Bu yiikleme tiplerinin olusturulmasindaki amag,
ANSYS’in  farkli yiikleme artislarna karsin  yiik-deplasman  gec¢misini

modellemesindeki farkliliklar1 gérmektir.

1. Yiikleme Durumu: Yiiklemenin 2mm araliklarla artirilmast
Yiikleme cerceveye Sekil (7.25)’te goriildiigli gibi, gercevenin sag iist ve sol list
koselerinden Au=2mm yatay deplasman artis1 ile Sekil (7.32)’de goriildiigii gibi

uygulanmistir.
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Sekil 7.32 Tersinir tekrarlanir deplasman yiiklemesi (Au=2mm)

Beton i¢in catlak kayma kuvveti transfer katsayilar1 0.5 ve 1.0 olarak varsayilmistir.
Analiz tipi olarak Static Analysis secilmis ve Small Displacements kabulil
yapilmstir. Bdylece geometrik nonlineerlik ihmal edilmistir. ANSYS, beton

elemanin1 Large Displacements igin kullanmay1 dnermemektedir. Aslinda mevcut
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cercevedeki deplasman mertebesi yiiksek olmasma kargin kolonlar iistiindeki

yiiklerin diisiik olmasindan dolay1 geometrik nonlineerlik 6nemini yitirmektedir.

Analizde toplam 41 yiik adimi bulunmaktadir. 41 inci yik adiminda -18.41mm
deplasmana ulasildiginda ANSYS artik ¢oziime yakinsamamistir ve program
durmustur. Analiz igerisinde toplam 1071 hesap adimi yapilmistir. Boylece yiik
adimi basina ortalama 26 hesap adimi yapilmistir. Bu hesaba yakinsamayan hesap

adimlari dahil edilmemistir.

Cerceve kose deplasmani ile bu deplasmana karsilik gelen yiik degerleri ANSYS

Time History Postprocessing meniisiinden elde edilmis ve Sekil (7.33)te

gosterilmistir.
8000
6000 //
- ' /
2000
g
] 0
>
=}
<
-2000
-4000
-6000
-8000
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 7.32 Tersinir-tekrarlanir yiikleme altinda yiik-deplasman ge¢cmisi

Miller ve ark. (2001) galigmalarinda ANSYS’te tersinir-tekrarlanir yilikleme altinda
yakinsama problemleri oldugundan bahsetmektedirler. Burada da bunun bir 6rnegi

goriilmektedir. Aslinda -18.4mm deplasmanda ¢6ziimiin durmasi sistemin tamamiyla
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gbemesi anlamina gelmemektedir. Bazi lokal rijitlik matrislerindeki tekilliklerin buna

sebep oldugu sdylenebilir.

Karsilastirma amaciyla deneysel sonuglarin yaklagik 20mm deplasmana kadar olan
kismi ile analiz sonuglar1 aym sekil iizerinde gosterilmistir (Sekil 7.33). Sekilde,
ANSYS analizindeki bosaltma egrilerindeki dogrusalliklar dikkati c¢ekmektedir.
Deneysel sonuglarda bosaltma egrileri daha kivrimli olmaktadir. Bunun disinda
analiz sonuglar ile deney sonuglarimin uyumunun kabul edilebilir derecede oldugunu

s0ylemek miimkiindiir.
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Sekil 7.33 Kismi deney sonuglari ile ANSYS analizi sonuglarinin karsilastirilmasi

1. Yiikleme Durumu i¢in ¢atlak haritalarindan bahsedilmeyecek bu konuya 2.

Yiikleme Durumu’nda daha detayli deginilecektir.
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2. Yiikleme Durumu: Yiiklemenin 10 mm araliklarla artirilmast

Bu yiikleme durumunda yiikleme araliklar1 10 mm’ye artirilmigtir. ANSY'S analizi
29.3 mm deplasman uygulandiginda artik ¢éziime ulagsamadigindan dolay1 yiikleme
30 mm deplasmanin uygulandigi 9. adimda durdurulmustur. Sekil (7.34) ve (7.35)’te

deplasman yiiklemesi ve ¢erceveye uygulanma sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.34 Tersinir tekrarlanir deplasman yiiklemesi (Au=10 mm)

1 040> 0.0 N ‘1 0.0 0.0
a )W N 77(2) - G @) N
200, 0.0, 200 0.0
(S)W N 77(6)77 - 77(7)77 - 77(8)77 N
30.0

®

Sekil 7.35 Betonarme g¢er¢eve modeline deplasman yiiklerinin uygulanmasi
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Beton i¢in ¢atlak kayma kuvveti transfer katsayilari 6nceki analizde oldugu gibi 0.5
ve 1.0 olarak varsayilmistir. Analiz se¢eneklerinde bir degisiklik yapilmamstir.
Ancak zaman araliklar1 daha siklastirilmistir. Bu analizde toplam 9 yiikleme adimi ve
3889 hesap adimi gergeklesmistir. Yiikleme adimi bagina ortalama 432 hesap adimi
diismektedir. Yiikleme adimmin 2 mm’den 10 mm’ye ¢ikarildigi bu 2. yiikleme

durumunda, hesap adimi sayis1 yaklasik 16 kat artmstir.
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Sekil 7.36 Kuvvet-deplasman gegmisi grafikleri (a) Yiikleme adimlar1 1-4 igin (b)
Yiikleme adimlar1 5-9 i¢in (c) Tiim yiikleme adimlari i¢in

Sekil (7.36a), (7.36b) ve (7.36c)’de ANSYS analizinden elde edilen kuvvet-
deplasman ge¢misleri daha iyi anlasilmasi amaciyla farkli yiikleme adimlart igin ayri

ayr verilmistir. Sekil (7.36a)’da plastik deformasyonlar heniiz ¢ok kiiciiktiir, Sekil
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(7.36b)’de ise plastik deformasyonlar 3mm’ye kadar ¢ikmistir (Kuvvetin tamamen
bosaltildig1 noktada). Yine karsilagtirma amaciyla ANSYS ve deney sonuglart Sekil
(7.37a) ve (7.37b)’de tek grafik iizerinde gosterilmistir. Sekil (7.37a)’da deney
sonuclarinin 30 mm’ye kadar olan kismu ile Sekil (7.37b)’de ise deney sonuglarinin

tamamu ile bir karsilastirma yapilmistir.
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Sonuglar incelendiginde, ANSYS analizinin yaklagtk 30 mm deplasman
uygulanmasindan sonra durdugu ve deneysel olarak gd¢menin yaklasitk 70 mm
deplasmanda gergeklestigi goriilmektedir. Buradan sunun sdyleyebiliriz ki ANSYS
gercek goeme ylikiiniin tespiti ve yeterli deplasman araliginda ¢ergeve davranisinin
anlagilmasi i¢in mevcut parametreler ile tek basina kullanilamamaktadir. Ancak,
ANSYS c¢ercevenin deneysel olarak tasiyabildigi maksimum yatay tepe kuvvetine
yaklasik bir sonu¢ vermistir. Maksimum tepe kuvvetinden sonra yapidaki yumusama
(softening) davranisim1i ANSYS’in modelleyebildigine dair herhangi bir referansa

rastlanilmamustir.

Akin (2006) deneysel ¢alismasi sirasinda ¢ergevede olusan catlaklar sematik olarak

Sekil (7.38)’de gosterilmistir.

g 70 PR A ARVE \i(#‘

Sekil 7.38 Deney sirasinda olusan catlaklarin sematik gosterimi

ANSYS beton modelindeki ¢atlak haritalar 1., 3., 5. ve 7. yiikkleme adimlari i¢in ayri
ayr1 ¢ikarilmistir. Bu haritalarda 6nceden bahsedilen sebeplerle iigiincii catlaklar
cizdirilmistir. Sekil (7.39)’da bu catlak grafikleri gosterilmistir. ANSYS’in catlak
genisligi hakkinda bir bilgi saglamamasi deneysel sonuclar ile karsilagtirma yapmay1

gliclestirmektedir.
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Sekil 7.39 Catlak haritas1 grafikleri (a) 1. yiik adimu (b) 3. yiik adimu (c) 5. yiik adimi (d) 7. yiik adim



79

Sekil (7.39d)’de sistem heniiz 20mm deplasman yapmasina ragmen, Sekil (7.38)’de
gerceve numunesinin hemen hemen gogmiistir. ANSYS’te gozle goriilemeyecek
kadar kiicik catlaklar da gozlemlenebilmektedir. Bu yilizden analiz ¢atlak
grafiklerinde deneydekilere nazaran ¢ok daha fazla sayida catlak goriilmektedir. ilk
yiikleme adimlarindan elde dilen catlak grafiklerinde goriilen catlaklar kolon kiris
birlesim bolgelerinde yogunlagmaktadir. Yiik degeri artis gosterdikce catlaklar kolon
ve kiris boyunca yayilmaya ve artmaya baglamaktadir. Ust katlarda egilme ve ¢ekme

gerilmeleri etkisinin azalmasindan dolay1 bu bolgelerde catlaklar oldukea azdir.

3. Yiikleme Durumu: Baslangicta 20 mm daha sonra 10 mm artiriml yiikleme
Bu yiikleme durumunda g¢ergeveye ilk olarak 20 mm deplasman yiikii verilmis ve
daha sonra 10 mm artig uygulanmistir. Bu yiikleme durumu en genis yiikleme adimli

analizi temsil etmektedir ve toplam 6 yilikleme adimindan olugsmaktadir (Sekil 7.40).

30

20 4

10

0

-10

Deplasman (mm)

-20 1

-30 1

-40
0 1 2 3 4 5 6
Zaman

Sekil 7.40 Tersinir-tekrarlanir yiikleme grafigi

Analiz segenekleri 6nceki yiikleme durumlarindaki gibi secilmistir. Analiz 6. adimin
tamamlanmasia yakin, zaman 5.85 iken durmus ve ¢oOziime yakinsanamamistir.
Benzer sekilde yiik bosaltma asamasinda iken ANSYS analizinin yakinsamamasi
olayr Miller ve ark. (2001) calismasinda da gozlenmistir. Sekil (7.41)’de de
goriildigi gibi ANSYS bosaltmay1 tamamlayamamustir. Betonarme ¢ergeve modeli
tepe deplasmani ile kuvvet arasindaki yilikleme-bosaltma gecmisi Sekil (7.42)’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.41 Miller ve ark. (2001)’de ANSYS (Finite Element) ile Analitik

(Engineering) hesaplamadan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 7.42 ANSYS analizi kuvvet-deplasman ge¢cmisi

Yine karsilastirma amaciyla, deneysel ve ANSYS analizine ait kuvvet-deplasman
iliskileri tek bir grafik lizerinde ¢izilmis ve Sekil (7.43)’te gosterilmistir. Bu yiikleme
durumunda, 2. Yiikleme Durumu’nun aksine 30 mm deplasmandan sonra bosaltmaya
baslanabilmistir. Yiiklemenin 6. adiminda kuvvetin sifir oldugu noktada yaklasik 8
mm plastik deformasyon gerceklesmistir. Bu deger, deneysel degere son derece
yakindir. Genel olarak, ANSYS analizinin deney sonuglariyla olduk¢a uyumlu

oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Sekil 7.43 Kismi deney sonuglari ile ANSYS analizi sonuglarinin karsilastirilmasi

3. Yiikleme Durumu i¢in catlak grafiklerinde dnemli bir farklilik goriilmediginden

dolay1 burada tekrar catlak grafikleri verilmeyecektir.
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8. SONUCLAR

Bu tez calismasinda beton ve ¢elik malzemelerinin nonlineer davranmiginin dikkate
alindig1, yiikklemenin tersinir tekrarlanir bicimde yapildig1 betonarme g¢ergeve
deneylerinin nonlineer sonlu eleman modelleri ANSYS programi yardimiyla
olusturulmus ve analizleri yapilmistir. Beton malzemesinin gerilme-birim
deformasyon iligkisi i¢in sargili ve sargisiz Kent ve Park matematiksel modelinden
faydalanilmistir. Modellerde ANSYS programinda bulunan Solid65 tipi betonarme
elemani kullanilmistir. Bu eleman tipi betonun ii¢ eksenli gerilme halinde ¢atlamasini

modelleyebilmektedir. Beton ve ¢elik arasinda ise tam aderans kabulii yapmaktadir.

Calismada ANSYS ile sonlu eleman modellerinin olusturulmasi, betonarme elemanin
ozellikleri ve tamimlanmasi sirasinda gerekli parametreler incelenmistir. ANSYS
model parametreleri, bu parametrelerin programa girilmesinin agsamalari, modellerin
yliklenmesi, analiz tipleri ve analizlerin nasil yapilacagi, analiz sonrasi sonuglarin

grafiklerinin ¢izilmesi anlatilmigtir.

Tekil bir Solid65 elemaninin davranist detayli olarak incelenmis ve bunun ardindan
S.U. Miih.-Mim. Fakiiltesi, Insaat Miih. Boliimii, Deprem Laboratuarinda Akin
(2006) tarafindan gergeklestirilen bir betonarme cer¢eve deneyinin sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Bu model iizerinde statik itme analizi ve tersinir-tekrarlanir

ylikleme analizleri gergeklestirilmistir.

ANSYS modelinde yiikleme sirasinda olusan catlaklar grafikler halinde verilmis ve
deneysel catlak semasi ile karsilagtirilmistir. Sonlu eleman modelinde gozle
goriilemeyecek kadar olan catlaklarin da cizilmesinden dolay1 catlak sayisi oldukea
fazla olmaktadir. Ne yazik ki, ANSYS modeli ¢atlak genislikleri hakkinda bir bilgi
verememektedir. Genel olarak catlaklarin olustuklar1 yerler deneysel c¢atlak

konumlari ile uyum igerisindedir.
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ANSYS analizinden elde edilen ve deneysel yiik-deformasyon gec¢misleri
birbirleriyle karsilastirilmig ve birbirlerine olduk¢a yakin olduklari goriilmiistiir.
Ancak, ANSYS analizinin ¢ergevenin tagiyabilecegi maksimum ylike yaklasildiginda
artik ¢6zlime ulasamadigi ve analizin durdugu gézlenmistir. Bu nedenle, maksimum
yiik noktasindan sonraki gerceve davranisinin incelenmesi miimkiin olmamstir.
ANSYS analizinde karsilagilan benzer yakinsama problemlerine Miller ve ark.’nin
(2001) calismasinda da deginilmistir. Miller ve ark. test sonrasi analizleri igin

ANSYS’ten bagka bir program kullanmaya karar vermislerdir.

Bu tez caligmasinin literatlir aragtirmasi kisminda incelenen ANSYS ile yapilmis
calismalarin hi¢ birisinde bir betonarme sistemin maksimum tasima yiikiine
ulagtiktan sonra etkisi altina girecegi yumusama davranisini, yani, yiik-deplasman
egrisinin negatif egimle asagiya indigi kismi modelledigine rastlanilmamistir. Hem
bu tezin literatiir kismindaki c¢aligmalari, hem de burada yapilan cerceve modeli
analizleri goz oniinde bulundurulursa, bir betonarme yap1 elemaninin sonlu eleman
modeli ANSYS ile SOLID65 sonlu elemani kullanilarak olusturuldugunda, bir
nonlineer statik itme (pushover) analizi ile veya tersinir-tekrarlanir yiikleme altinda
yapilacak bir analiz ile ulasilabilecek son nokta maksimum ylikleme noktas1 veya bu
yiiklemeden daha onceki bir nokta olacaktir. Bdylece, ANSYS ile yapilacak
modellemelerin kendi basina bir deneysel modelin yerini tutmasi ve tersinir-
tekrarlanir yiikleme altinda silinekligin ve maksimum yiikleme sonrasindaki
davranigin incelenmesinde kullanilmasmin mevcut c¢alismalar 1s1ginda miimkiin

olmadig1 sonucuna varilabilir.

Analizin deplasman kontrollii ilerlemesine karsin, Newton Raphson iterasyonlarim
gerceklestirememesinin sebebi kesin olarak bilinmemektedir. Ancak, SOLID65
betonarme elemaninin ¢atlama sonrasi, sonlu eleman rijitlik matrisinde meydana
gelebilecek tekil matris olusumlarinin bunun baglica nedeni oldugu sanilmaktadir.
Analizler sirasinda farkli iterasyon yontemleri denenmis ancak bu denemeler mevcut
yakinsama problemlerinin asilmasi i¢in bir ¢dziim olmamigtir. Daha sonraki
calismalarda arc-length iterasyon yonteminin de goz Oniine alinmasi

distiniilmektedir.
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EK-1 ANSYS ILE ACIKLIK ORTASINDA TEKIL YUKLU BiR
BETONARME KIiRiSIN GOCME ANALIZI

Kesit 6zellikleri Ersoy ve Ozcebe’de (2001) verilen, agiklik ortasinda tekil yiiklii bir
basit betonarme kiris modellenmistir. Standart analitik metotlar ile elde edilmis kesit
moment-egrilik iligkisi ile ANSYS modelinin analizi ile herhangi bir kesit icin elde
edilen moment-egrilik iligkisi karslagtinlmistir. A¢iklig1 3m olan, ortasindan tekil
yiik ile yiklii basit kirisin kesit ozellikleri Sekil (1)’ de verilmektedir (Ersoy ve
Ozcebe, 2001). Beton igin gerilme-sekil degistirme iliskisi Hognestad modeli, donatt

i¢in ise elastoplastik malzeme modeli kabul edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 1. Betonarme elemanin kesit ve donati 6zellikleri
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Sekil 2. Beton ve donatinin gerilme-birim deformasyon iligkileri
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1. ANSYS Modelinin Olusturulmasi

ANSYS v7.1 kullanilarak modelleme ve analizler yiiriitiilmiistiir. Betonarme kiris
volume nesnesi kullanarak olusturulmustur. Bu volume, x yoniinde 4, y yoniinde 7 ve
z yOniinde ise 60 elemana boliimlenmistir. Eleman tipi olarak sadece Solid65 elemant
secilmistir. Donat1 i¢in ayr1 bir eleman tipi olusturulmamus, kiris donatisi civarindaki
Solid65 elemanlar igin Real constant belirlenmesi sirasinda yaygin donati
tanimlamas1 yapilmigtir. Bu elemanlar i¢in, donati miktar1 oran1 ve donatinin hangi
eksen yoniinde bulundugu verileri Real constant yolu ile belirlenmigtir. Beton
malzeme modelini tanimlarken ANSYS’te yeralan Multilinear Isotropic Hardening
secenegi kullanilmis ve Hognestad modeline uygun gerilme-sekil degistirme verileri
girilerek Sekil (3)’ teki gerilme-birim deformasyon diyagrami elde edilmistir. Beton
icin Elastisite modiilii Sekil (3)’teki egrinin ilk egimi olan E=17500MPa olarak
verilmistir. Betonun davranigi ile ilgili veriler non-metal plasticity 2concrete
meniisiinde tanimlanmustir. Burada betonun ¢ekme ve basing mukavemetleri, agik ve
kapali catlak durumunda kayma aktarimi davranis parametresi verilmistir. Catlak
ylizeyleri birbiriyle siirtiinme halinde olmayan agik ¢atlaklarda kayma transferinin
olmadig1 disiinlilmiistiir fakat problemin matematiksel ¢o6zlimiiniin kolayligi
acisindan kayma transfer katsayisi 0.1 verilmistir. Catlak yiizeyleri birbiriyle irtibat
halinde olan kapali ¢atlaklar i¢cin kayma kuvvetinin %90’min transfer edildigi
disiiniilmiis ve kayma transfer katsayisi 0.9 olarak verilmistir. Cekme dayanimi,
beton basing dayanimimin %10’u olarak kabul edilmis ve dayanim degeri 2MPa
olarak alimmustir. Basing dayanimi degeri icin -1 verilerek ANSYS’in kullandigi

catlak modelinde ezilme catlagi kontrolii engellenmistir.

Donati icin verilen o—¢ iligkisi Sekil (4)’de goriilmektedir. Celigin o—¢ iligkisi,
elasto-plastik varsayilabilir. Donati i¢in malzeme modeli Bilinear Isotropic
Hardening seg¢ilmis ve elastisite modiilii gerilme-birim deformasyon iliskisinin
verildigi egrinin ilk egimi olarak alinmigtir. Donati i¢in, elastisite modiilii E= 200000

MPa, akma dayanimu f =420 MPa olarak verilmistir.
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Sekil 3. Hognestad modeli i¢in Multilinear Isotropic Hardening verileri grafigi
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Sekil 4. Donati ¢eligi i¢in verilen Bilinear Isotropic Hardening verileri grafigi

Eleman tipi, eleman sabitleri ve malzeme bilgileri girildikten sonra mesh islemi ile
onceden olusturulan volume sonlu elemanlara ayrilmigtir. Boylece 2440 diigiim ve

1680 eleman teskil edilmistir (Sekil 5).

Kiris elemanin bir ucu sabit mesnetli, diger ucu hareketli mesnetli olarak

tamimlanmistir. Elemani, Sekil (1)’deki gibi cizgisel yiikle yiliklenmistir. Nonlineer
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¢Oziim, deplasman kontrollii olarak yiiriitiilmiis ve kirig ortasi iistiindeki A noktasinin
deplasman1 10 mm oluncaya kadar yiliklemeye devam edilmistir. Yiik kontrollii
analizler, betonun maksimum basing gerilmesine ulagmasindan sonra sonuca

ulasamamaktadir.

Sekil 5. Solid 65 elemanlarindan olusan {i¢ boyutlu kirig elemant

2. ANSYS Analiz Sonuglari

Betonarme kirig elemaninin nonlineer analizi sonucunda gé¢me konumuna betonun
maksimum birim uzamasina ulagmasi ile ulasildig1 gézlenmistir. Betondaki gerilme,
basing dayanim degerine ulastiginda, donatidaki gerilme heniiz akma dayanimi
degerine ulasmamustir. Kiris agiklig1 ortasindaki kirig kesitinin orta iist noktasi olan
A noktasinin deplasmanina bagli olarak kiris ¢atlaklarinin olusumu Sekil (6)-(10)’da
goriilmektedir. A noktasindaki diisey deplasmanin kiigiik degerlerinde, beklendigi
gibi, catlaklar kiris ortasinda, tekil ylk altinda, ¢ekme bdlgesinde olusmaya
baglamistir. Daha sonra yiikiin artmasi ile ¢atlaklar mesnetlere dogru her iki yonde
yayillmaya ve artmaya baslamistir. A daki deplasman 10mm’ye ulastiginda ise kiris
ortasindaki kesit tamamiyla catlamis ve catlaklar kirisin biiylik bir bolimiini

kaplamustir.

Wt
L
SR
A 1 HHOLLLIIE o

Sekil 6. Ay=0.61 mm, P=46 kN iken olusan ¢atlaklar
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62 kN iken olusan catlaklar

Sekil 7. Ax=1.09 mm, P
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128 kN iken olusan catlaklar

Sekil 8. Ay=2.70 mm, P
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Sekil 9. Ay=5.07 mm, P=218 kN iken olusan ¢atlaklar
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286 kN iken olusan gatlaklar

Sekil 10. Ax=10 mm, P

Yukarida verilen A noktast deplasmanlari i¢in, kirisin z ekseni dogrultusundaki

gerilmelerin degisimi de Sekil (11)-(15)’te es gerilme bolgeleri ile gosterilmistir. Bu

sekillerde verilen gerilme degerlerinin birimi MPa’ dir.

—£.987 -l.522 -.25677 1.102

—-4.35Z

-Z.304 —-.933z91 .4ZE7325 1.731

-3.8E9

46 kN iken olusan z dogrultusundaki gerilme grafigi

Sekil 11. Ax=0.61 mm, P
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I—
-6. 363 -4.551 -2.733 -.591511% .S0ZE61E
-5. 453 -3.642 -1.824 -. 006252 1.811

Sekil 12. Ax=1.09 mm, P=62 kN iken olusan z dogrultusundaki gerilme grafigi

-11.18¢6 -8.357 -5.5Z8 2.7 .1z25265
-8.77z2 —-6.943 -4.114 -1.285 1.544

Sekil 13. Ax=2.70 mm, P=128 kN iken olusan z dogrultusundaki gerilme grafigi

-15.473 -14.141 -9.8039 -5.477 -1.145
-16.307 -11.975 -7.643 -3.311 1.0:22

Sekil 14. Ax=5.07 mm, P=219 kN iken olusan z dogrultusundaki gerilme grafigi

-ZE.1E> -15.114 -13.0&3 =7.0&4 -.978747
-Zz.137 -le. 022 -10.04e -4.001 Z.044

Sekil 15. Ax=10 mm, P=286 kN iken olusan z dogrultusundaki gerilme grafigi
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Her seklin altinda esgerilme degerleri skalasi bulunmaktadir. Skalada negatif
degerler basing, pozitif degerler ¢ekmeyi ifade etmektedir. Sekillerde, ¢cekme gerilme
bolgelerinin ¢atlak olusum bolgeleri ile uyum i¢inde oldugu ve basing bolgesinin
giderek A noktasina kiris ortasina dogru noktasal hale geldigi gozlenmistir.
Nonlineer kuvvet-deplasman iliskisini elde etmek iizere, kiris aciklik ortasina tesir
eden P diisey tekil kuvvet ile A noktasinin diisey deplasmami1 A, arasindaki iligki

Sekil (16)’da gosterilmistir.

350

300 -
250 y el

N
o
o

P (kN)

=

a

o
I

100

50 -

Sekil 16. Tekil kuvvet P ve A, iligkisi

Sekil (16)’da elemanin yaklagik 6 mm diisey deplasman sonrasinda kirigin {ist
liflerindeki beton, basing dayanimina ulasmaktadir. Hemen ardindan donatida da
akma meydana gelmektedir. Bu sebeplerle de rijitlik azalmakta ancak yiik tasima

kapasitesi artmaya devam etmektedir.

Donati ¢eligindeki davranigi incelemek amaciyla da, kiris acgiklik ortasindaki
kesitteki ¢ekme donatist i¢in z dogrultusundaki gerilme-birim deformasyon grafigi
elde edilmis ve Sekil (17)’de verilmistir. Yine, burada elde edilen davranig Sekil
(4)’te gosterilen donati malzemesi i¢in tamimlanmis o—¢ grafigiyle uygunluk

sergilemektedir.
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Sekil 17. Kiris agiklik ortasindaki kesitteki cekme donatisi i¢in Solid65
elemanindan elde edilen gerilme-birim deformasyon grafigi

3. Moment-Egrilik iliskisi

Egilme ve eksenel yiik veya yalniz egilme altindaki bir kesitin davranigini belirlemek
i¢in gergek malzeme davranisim1 temel alarak modellenmis bir elemanin moment-
egrilik degerleri elde edilebilir. Moment-egrilik egrisini olusturan M, ve K,
degerlerini iterasyon metoduyla hesaplayabilmek i¢in denge ve uygunluk
denklemlerinden faydanilir. Coziim icin ¢ (tarafsiz eksen derinligi) degeri icin
varsayimlar yapilir, ¢ degeri kuvvetler dengesi saglanincaya kadar degistirilir. En dis

lifteki beton birim kisalmasi, ¢ icin bir deger segilir. Bilinen ¢, ve c i¢in celik

birim deformasyonlari, ¢, bulunur. Bulunan ¢ degerlerinden donatidaki gerilmeler
ve donati kuvvetleri tespit edilir. Beton basing bileskesi F. hesaplanir. Dengeye
ulasildiktan sonra, i¢ kuvvetlerin agirlik merkezi etrafindaki momenti hesaplanarak

M. bulunur. Egrilik ise;

K, =2 (1)
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denklemi ile elde edilir.

af,
$ o

E
| i{o A® f %Tﬁc
i & ¢ ‘
EE E ---—--82---—r--x I.lfz_[ ‘____-__\'J-—L
-I=’i EJ‘ A tarafsiz ek.
! sl
1 s0000 —Fy agurlik mer.

250 mm

Ay =100am? | A, =400 mn

Sekil 18. Bir kiris kesiti i¢in birim deformasyon dagilimi ve i¢ kuvvetler

Kiris tizerinde maksimum gerilmelerin olustugu aciklik ortasi kesiti i¢in, herhangi bir
Aa aciklik ortasi diisey deplasmani icin moment-egrilik degeri, ANSYS analizi
sonucunda su sekilde elde edilmistir: Ele alinan kesit i¢in donati elemanlarindaki
gerilme degerleri tespit edilmistir. Bu degerler donati alanmi ile carpilarak donati

kuvvetleri, F _, bulunmustur. Beton basing kuvveti F _’nin gerilmelerden kesin olarak
hesaplanmas1 gii¢ oldugundan, F_ degeri kuvvetler dengesinden hesaplanmustir.

Kesit i¢in birim deformasyon egrisi elde edildikten sonra, birim deformasyon

degerinin, € ;, sifir oldugu nokta tespit edilmis ve buradan c tarafsiz eksen derinligi
hesaplanmistir. Egrilik degeri ise (1) denklemi kullanilarak hesaplanmigtir. Moment
degerleri, kesit i¢in hesaplanan beton ve donati kuvvetlerinin kesit ortasina gore
momentleri toplami olarak hesaplanmistir. Anlatilan iglem, Ax’nin Omm’den
10mm’ye kadar degigsmesi durumunda tekrarlanmasi ile moment-egrilik diyagrami
elde edilebilir. Cesitli A; degerlerine karsilik hesaplanan degerler Cizelge (1)’de

listelenmistir.
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Cizelge 1. ANSYS programinda yapilan modelleme sonucu elde edilen degerler

. Fqa (kN) Fo (kN) -3

A, £.x10 -3 c, F. (kN) (Cekme (Basme | M, (KNm) K, x10
(mm) (mm) (Beton) donatis1) donatisi) (Rad/m)
0.0687 0.03 244 1.881 3.363 1.482 1.259 0.10
0.525 0.19 168 51.983 62.939 10.956 23.523 1.13
1.044 0.30 142 77.775 94.851 17.076 36.156 2.12
1.546 0.39 142 103.205 125.457 22.252 47.806 2.74
2.049 0.49 134 131.201 158.831 27.630 60.842 3.65
2.547 0.60 122 157.525 190.615 33.090 73.652 4.92
3.044 0.62 124 180.878 219.754 38.876 84.816 5
3.548 0.70 125 203.443 247.593 44.150 95.512 5.60
4.049 0.80 125 229.776 279.616 49.840 107.864 6.40
4.540 0.89 126 256.017 311617 55.600 120.126 7.06

5 0.99 127 279.392 341.260 61.868 131.501 7.79
5.095 1.01 127 284.938 347.930 62.992 134.068 7.95
5.595 1.13 128 311.089 380.700 69.611 146.620 8.59
6.088 1.22 133 335.088 411.320 76.232 157.898 9.17
6.581 1.30 129 337.686 421.050 83.364 162.320 10.07
7.093 1.54 117 333.76 423.420 89.660 164.819 12.82
7.596 1.67 113 330.568 425.720 95.152 166.351 14.77
8.093 1.85 109 326.006 428.070 102.064 167.944 16.97
8.499 1.98 106 322.134 429.850 107.716 169.154 18.67
9.009 2.16 104 317.916 431.760 113.844 170.318 20.76
9.511 2.31 102 315.05 433.030 117.980 171.160 22.64

10 2.5 101 312.336 434.440 122.104 171.949 24.75

Ersoy ve Ozcebe (2001) tarafindan iterasyon yontemi ile ¢izilen moment-egrilik

grafigi ile Cizelge (1)’de ANSYS programu kullanilarak hesaplanmis M, ve K,

degerlerinden elde edilen moment-egrilik grafigi Sekil (18)’de goriilmektedir.

Sekil 19°da goriildiigii gibi, ANSYS ile nonlineer malzeme davranisi dogru bir

sekilde modellenmistir. ANSYS analizinden elde edilen degerlerin, iterasyon

yontemi ile elde edilenlerden farkli olmasi beklenen bir sonugtur. Ciinkii, ANSYS

Solid65 betonarme elemam

catlama 0zelligine

sahiptir ve kesitin catlama

davranisindan dolay1, kesitin tastyabilecegi maksimum moment degeri daha diisiik

olmaktadir.
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Sekil 19. Referansta verilen ve ANSYS programinda yapilan modelleme sonucu elde
edilen moment-egrilik iliskileri
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EK 2. ANSYS ILE OLUSTURULAN CESITLI MODEL ORNEKLERI

DENEYSEL OLARAK INCELENMIS BiR KOLON MODELI

1. Donatilarin Link elemanlarla modellenmesi

Saatcioglu ve Ozcebe’den (1989) alan verilere gore 350x350x1000mm ebatlarinda
bir kolon elemaninin ANSYS’te sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sekil (1)’de
olusturulan sonlu eleman modeli goriilmektedir Beton i¢in Solid65 eleman tipi,
donat1 geligi i¢in ise Link8 eleman tipi kullanilmistir. Beton malzemesinin davranisi
Hognestad malzeme modeli kullanilarak Multilineer Isotropic Hardening segenegi
ile tammmlanmistir. Donati ¢eligi icin ise referansta etriye elmanlari ile boyuna donati
elemanlarinin akma dayanimlar farkli olarak verildigi i¢in iki ayr1 malzeme modeli
olusturulmustur. Deplasman yiiklemesi Sekil (1)’de goriilen diigiim noktalarindan
yapilmistir. Sekil (2)’de bu modeldeki Link8 eleman tipi kullanilarak olusturulan

donat1 elemanlar1 goriilmektedir.

ELEMENTS AN

JAN 22 2008
12:56:02

REAL NUM

Sekil 1. Kolonun sonlu eleman modeli
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Sekil 2 Kolon modelinde bulunan boyuna ve enine donatilar

2. Donatilar icin ayr1 eleman kullanmadan modelleme

1. Boliimdeki kolon modeli burada yeniden olusturulmus ancak donatilar i¢in ayr1 bir
eleman tipi kullanilmamustir. Sekil (3)’de goriilen sonlu eleman modelinde donati
celiginin betonun icinde yayili olarak bulundugu varsayilmistir. Etriye elmanini
tanimlamak i¢in ayr1 bir eleman tipi veya eleman sabiti tanimlamadan sargili beton

malzeme modeli olusturulmustur.

Sekil 3 Yaygin (smeared) donat1 6zelligi ile olusturulan sonlu eleman modeli
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Sargili beton gerilme-birim deformasyon iligkisi i¢in Kent ve Park modeli
kulanilirken, sargisiz beton modeli i¢in Hognestad modeli secilmigtir. Sekil 4 (a) ve
(b)’de bu farkli malzeme modelleri kullanilan elemanlar ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sekil

(5)’te ise donat1 bulunduran Solid65 elemanlar1 goriilmektedir.

ELEMENTS AN ELEMENTS AN
BEAL NUM REAL NUM
[ ]
| EE ] ] B
i - - a
L
T O
(a) Sargili beton (b) Sargisiz beton

Sekil 4. Modelin farkli beton malzeme tanimlarina gore ayrilmasi

ELEMENTS AN

REAL NUM

Sekil 5. Donati1 bulunduran Solid65 elemanlar



