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SIMGE LISTESI

a’ Dugtim noktasi serbestliklerinden (bilinmeyenlerinden) olusan vektor
Ag Kolon briit kesit alani

Aq Enine donatinin kesit alani

Aq Boyuna donati toplam alani

B Dugiim noktast serbestliklerini sekil degistirmelere baglayan matris
b Hacim kuvvetlerinden olusan vektor (birim hacme gelen kuvvetler)
¢ Malzemenin kohezyonu

D Elastisite matrisi

E, Donati ¢eliginin plastisite moduli

f. Beton basing dayanimi

i &qi sekil degisiminde olusan beton gerilmesi

t, Duigiim noktasi yiiklerinden olusan vektor

fa Boyuna donat1 kopma dayanimi

fn Boyuna donat1 akma dayanimi

£ Boyuna donati karakteristik akma dayanimi

o Enine donat1 akma dayanimi1

h;; Kat yuksekligi

I Gerilme tansoriiniin birinci invaryanti

1 Deviyator tansoriinin ikinci invaryanti

K Malzeme sabiti

N Sekil fonksiyonlar1 matrisi

P Eksenel yuk

S Yuzey kuvvetlerinden olusan vektor (birim alana gelen kuvvetler)

S Enine donat1 aralig1

s' Iki etriye arasindaki net mesafe

&; Ilgili kattaki en bilyiik goreli kat dtelemesi

(eco)ac Kesit gogme sinirt igin etriye igindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim

sekil degistirmesi

(eco)av Kesit guvenlik sinirt igin etriye i¢indeki bolgenin en dig lifindeki beton basing
birim sekil degistirmesi

Ecoc Sargili beton maksimum gerilmesine karsilik gelen birim gekil degisimi

(Ecu)MN Kesit minimum hasar sinirt i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi
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(e9)ac Kesit go¢gme sinir1 i¢in donati geligi birim gekil degistirmesi

(es)av Kesit giivenlik sinir1 i¢in donati ¢eligi birim gekil degistirmesi
(e)Mn Minimum hasar sinirt igin donati ¢eligi birim sekil degistirmesi
Ei Donati sekil degisimi

Esh Donati ¢eligi peklesme baglangict sekil degisimi

Esu Donati ¢eligi kopma sekil degisimi

Esy Donat1 ¢eligi akma sekil degisimi

& Ilkel sekil degistirme vektorii (6rnegin sicaklik degisimi)

O Kesitin alt kismindaki donatilarda olugan gerilmesi

o Ilkel gerilme vektorii

C2e Sargt donat1 etkisiyle kesitte olusan esdeger yanal basing

Ps Sargi donatis1 hacimsel yiizdesi

Psm Kesitte bulunmasi gereken enine donat1 hacimsal arani

o Malzeme sabiti

¢ Malzemenin igsel strtiinme agist



KISALTMA LISTESI

CEB Comite Euro-International du Beton (Uluslararasi Avrupa Beton Komitesi)

DBYBHY  Deprem Bolgelerin Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik

FIB Federation Internationale de la Precontrainte (Uluslararast Ongerilme
Federasyonu)
LVDT Linear variable differential transformer
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ONSOZ

Son yillarda teknolojinin hizla geligip bilgisayar kapasitelerinin artmasi arastirmacilart daha
cok bilgisayarlardan faydalanmaya itmistir. Bilgisayarda yazilan programlar heniiz tam olarak
deneysel caligmalarin yerini tutmasa da buyik kolayliklar sagladigi ve en azindan yon
gosterdigi bilinmektedir.

Bu caligmada, literatiirde kabul gormiis deneysel c¢aligmalardan geometrik ve malzeme
ozellikleri belirli kolonlar bilgisayar ortaminda modellenerek dogrusal olmayan (plastik)
sonlu eleman ¢ozimlemeleri yapilmigtir. Cozimlemelerden bulunan sonuglarin deneysel
verilerle tutarli oldugu dusinilerek kesit diizeyinde deprem yonetmeligi performans sinir
degerleri ile karsilagtirilmigtir.

Bu calisma boyunca yardimlari, gosterdikleri ilgi ve sabirlart i¢in Yrd. Dog¢. Dr. Guray
ARSLAN’a ve destek olan herkese i¢tenlikle tesekkiir ederim.

x1



OZET

Betonarme kolonlarin deprem performansinin incelenmesinde, tek yonli artan yiikke maruz
elemanin yatay yuk-yerdegistirme egrisinin tersinir yilke maruz elemanin yiikk-yerdegistirme
zarf egrisini temsil ettigi dustintlerek dogrusal olmayan sonlu eleman ¢oziimlemeleri yapildi.
Cozumlemelerde, literatiirde kabul gérmiis yayinlardan yeterli deneysel datalara sahip sinirlt
sayida betonarme kolon segilerek, bu kolonlarin ¢oéziimlemeleri ile deney sonuglar
karsilastirildi. Coziimlemesi yapilan kolonlarin yatay yitk ve yerdegistirme degerlerinin
deneysel sonuglarla tutarli oldugu soylenebilir. Bu tutarlilik géz Oniine alinarak, Deprem
Yonetmeligi’nde dogrusal elastik yontemle yapilan hesap i¢in tanimlanan goreli kat dtelemesi
sinir degerlerinde, ¢ozimlemeden bulunan ve yonetmelikteki kesit birim sekil degistirme
kapasiteleri kargilagtirildi. Kargilastirma sonucu, yonetmelikte tanimlanan kesit diizeyindeki
birim sekil degistirmelerin ¢ozimleme sonuglarindan oldukc¢a biyik degerler verdigi
soylenebilir.
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ABSTRACT

Finite element analyses have been carried out under the effect of monotonic lateral load to
investigate the earthquake performance of R/C columns assuming that the monotonic lateral
load-displacement curve is the envelope of the cyclic load-displacement curve. The results of
finite element analyses have been compared with the results of experimental studies selected
from literature. It is observed that the lateral load-displacement curves of analysed columns
are compatible with the experimental results. Based on this lateral load-displacement curves;
the drift limits and material strain limits, both are given by Turkish Seismic Design Code, as
performance indicator are compared. It is observed that comparing to drift limits, material
strain limits are nonconservative as performance indicator of R/C columns.
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1. GIRiS
Son yillarda teknolojinin hizla geligmesine paralel olarak bilgisayar kapasitelerinin artmasi
arastirmacilar bilgisayarlardan daha ¢ok faydalanmaya tesvik etmistir. Bilgisayarda yazilan

programlar hentiz tam olarak deneysel g¢alismalarin yerini tutmasa da biyiik kolayliklar

sagladigi veya en azindan yon gosterdigi sdylenebilir.

Homojen ve izotrop malzeme igin gelistirilen sonlu eleman ydnteminin betonarme yapi
elemanlarina uygulanmasinda genellikle c¢esitli sorunlarla kargilagilir. Bilindigi gibi
betonarme, davranigt farklt olan beton ve donatidan olusur. Donati, bir homojen malzeme
olarak kabul edilebildigi icin malzeme ozellikleri kolaylikla tanimlanabilir. Diger taraftan
beton, mekanik ozellikleri olduk¢a genis alana dagilan bir heterojen malzemedir. Bu iki
malzemenin yuk etkisinde etkilesimi, betonun c¢atlamasinin ve ¢atlama sonrasi davraniginin
tanimlanmasi gergek¢i bir model gelistirmede onemli giiclikler ortaya ¢ikarir. Bu giiglukler
beton i¢in gerilme-gekil degistirme bagintilarinin olusturulmasini karmagiklagtirir. Beton ve
donat1 arasinda sekil degistirme uygunluk kosullarinin saglanmasi kolay bir is degildir.
Uygunluk kosullarini saglamak igin yapilan kabuller modelin davranigini etkiler. Davranig
dogrusal olmadigi i¢in, sayisal iglem hacmini arttiran adim adim ¢éziimleme gerekli olur. Bu
artig, kullanilan yaklagim kriterleri ve sayisal stabilite problemleri, mithendislik
problemlerinde birincil 6neme sahip olan denge denklemlerinin saglamasini zorlagtirir

(Akkaya ve Celep, 2007).

Bu caligmada, literatiirde kabul gormis deneysel caligmalardan geometrik ve malzeme
ozellikleri belirli kolonlar bilgisayar ortaminda modellenerek dogrusal olmayan (plastik)
sonlu eleman g¢ozimlemeleri yapilmigtir. Cozimlemelerden bulunan sonuglarin deneysel
verilerle tutarli oldugu dusinilerek kesit diizeyinde deprem yonetmeligi performans sinir

degerleri ile karsilagtirilmigtir.

Gunimuzde, davranigt kesin matematiksel modellere oturtulmayan beton malzemesi ve
betonarme yapt elemanlar1 hakkinda pek ¢ok deneysel ve teorik galigmalar yapilmigtir. Bu
tezin hazirlanmasinda faydalanilan ¢aligmalar kisaca 6zetlenecektir. Literatiirde kabul gérmiis

bazi deneysel ve teorik ¢caligmalar sunlardir;

Hellesland ve Green (1972) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalarda, sabit eksantrisite altinda
yikleme yapilmis, onarilmig betonarme kolonlarin yik tagima kapasitesi ve yerdegistirmeler

incelenmigtir. Dikdortgen kesite sahip deney elemanlari, dort ay boyunca devamli sabit



eksenel yiike tabi tutulmustur. Sonraki asamada tersinir yikleme de uygulanmigtir. Kisa
zamanlt yerdegistirme kontrolli yiiklemeler sonucu go¢meye ulagilmistir. Bunun tzerine
caligmalar gug¢lendirme konusundan uzaklasip, onarim konusu tzerinde yogunluk
kazanmistir. Oncelikle hasar gormiis bolgedeki beton yontularak eski demirler gikarilmis,
yeni demirler yerlestirilerek tizerine yeniden beton doktulmustir. Onarilmig kolonlara
maksimum kapasiteyle yerdegistirme kontrollii yikleme yapilmistir. S6z konusu ¢aligmada
birdokiim ve onarilmis elemanlarin deney sonuglar kargilagtirildiginda; onarilmis kolonlarin
yik tagima kapasitesi, tek yonli ve tersinir yiklemeye tabi tutulmus birdokiim kontrol
elemanlarinin kapasitelerinden yaklagik %20 daha az oldugu gézlenmistir. Onarilmig kolon ile
birdokiim kolon karsilastirildiginda, onarilmig kolonun servis yiikiinde yaptigir sehim 6nemli
oranda daha buyuktir, servis yuklemesi altindaki onarilmis elemanin rijitligi, birdékim

elemana oranla ~ %50- %90 civarinda oldugu gorilmustur.

Soesianawati vd. (1986) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada, mesnet kosullar1 Sekil 1.1°de
verilen 4 adet deneysel kolonun (U1, U2, U3 ve U4) sabit eksenel yiik ve tersinir yatay tiik
etkisi altindaki davraniglart incelenmigtir. Tim kolonlarda 12 adet 16 mm ¢apli boyuna donat1
kullanilmigtir. Enine donatilarin yerlesimi de Sekil 1.1°deki kolon enkesitinde goruldugi

gibidir. Yatay yukiin uygulandigr bolgenin mesnete olan uzakligr (L) tim kolonlarda 1.6

m’dir.
P . 400 mm >
—
L V
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:_-‘
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L o\

Sekil 1.1 U1, U2, U3 ve U4 deneysel kolonlarin yikleme sekli ve enkesitleri

Ul kolonuna uygulanan eksenel yiik, kolonun eksenel yiik kapasitesinin %10’una, diger
kolonlara uygulanan eksenel yuk ise %30’una karsilik gelmektedir. Etriye araligi, plastik

mafsal bolgesinde daha sik olarak tasarlanmistir. Kolonlarin beton basing dayanimi (f.),
eksenel yik (/), enine donati araligi (s), boyuna donati akma mukavemeti ( f,,) ve enine

donati akma mukavemeti ( f,, ) Cizelge 1.1°de gosterilmistir.



Cizelge 1.1 Deneysel kolonlarinin 6zellikleri (Soesianawati vd.,1986)

Kolon f. P Enine donati ¢ap1 s Son S
no. | (MPa) (kN) (mm) (mm) | (MPa) | (MPa)
Ul 46.50 744 7 85/100 446 364
U2 44.00 2112 8 78/156 446 360
U3 44.00 2112 7 91/182 446 364
U4 40.00 1920 6 94/186 446 255

Deneysel kolonlara ait yatay yik-yerdegistirme egrileri Sekil 1.2°de g0sterilmisgtir.
Grafiklerde diigey eksen uygulanan yatay yikin yarisint (H), diger bir ifade ile kesme
kuvvetini, yatay eksen ise yatay yik etkisiyle agiklik ortasinda olusan yerdegistirmeyi

gostermektedir.
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Sekil 1.2 Deneysel kolonlarin yatay yiik-yerdegistirme egrileri (Soesianawati vd., 1986)



Zahn vd. (1986) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada, mesnet kosullar1 ve enine donati
yerlesimi Sekil 1.3’de verilen 2 adet deneysel kolonun (U7 ve U8) sabit eksenel yik ve
tersinir tekrarlanir yatay yik etkisi altindaki davraniglari incelenmigtir. Tim kolonlarda 12
adet 16 mm capli boyuna donat1 kullanilmigtir. Yatay yiikiin uygulandigr bolgenin mesnete

olan uzakligi (L) tim kolonlarda 1.6 m’dir.

P . 400 mm )

—
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— b M

Sekil 1.3 U7 ve U8 deneysel kolonlarin yiikleme sekli ve enkesitleri

Deneysel kolonlarin 6zellikleri Cizelge 1.2°de gosterilmistir. U7 kolonuna uygulanan eksenel
yiik, kolonun eksenel yiik kapasitesinin %23’ine, U8 kolonuna uygulanan eksenel yik ise
%39’una karsilik gelmektedir. Enine donati araligi kolon boyunca 10 cm’dir. Kolonlarin

beton basing dayanimi, boyuna ve enine donatt akma mukavemetleri Cizelge 1.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 1.2 Deneysel kolonlarinin 6zellikleri (Zahn vd., 1986)
Kolon /. P Enine donati ¢api s Son S
no (MPa) | (kN) (mm) (mm) | (MPa) | (MPa)
U7 28.30 1010 10 117 440 466
Us8 40.10 | 2502 10 92 440 466

Deneysel kolonlara ait yatay yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 1.4’de gosterilmistir. Egrilerde
disey eksen uygulanan yatay yikiin yarisini (H), diger bir ifade ile kesme kuvvetini, yatay

eksen ise yatay yuk etkisiyle agiklik ortasinda olusan yerdegistirmeyi gostermektedir.
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Sekil 1.4 Deneysel kolonlarin yatay yiik-yerdegistirme egrileri (Zahn vd., 1986)

Saatgioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan yapilan deneysel calismada, mesnet kosullar1 Sekil
1.5°te goruldigi gibi mesnetlenen 4 adet deneysel kolonun (U3, U4, U6 ve U7) sabit eksenel
yik ve tersinir yatay tiik etkisi altindaki davraniglari incelenmigtir. Tim kolonlarda 8 adet 25
mm ¢aplt boyuna donatt kullanilmistir. Yatay yiikiin uygulandigi bolgenin mesnete olan
uzakligt (L) tim kolonlarda 1.0 m’dir. Enine ve boyuna donatilarin yerlesimi Sekil 1.6’da

gorulmektedir.

Sekil 1.5 U3, U4, U6 ve U7 deneysel kolonlarin yiikleme sekli

3I50mm

350 mm
ﬂ‘
(o)
350 mm

Sekil 1.6 U3, U4, U6 ve U7 deneysel kolonlarin enkesitleri



Deneysel kolonlarin (f,), (£), (s), (f,,) ve (f,,) degerleri Cizelge 1.3’de gosterilmistir.

Cizelge 1.3 Deneysel kolonlarinin ozellikleri (Saatgioglu ve Ozcebe, 1989)

Kolon f. P Enine donati ¢ap1 s Son S
no (MPa) (kN) (mm) (mm) | (MPa) | (MPa)
U3 34.8 600 10.0 75 430 470
U4 32.0 600 10.0 50 438 470
U6 373 600 6.4 65 437 425
U7 39.0 600 6.4 65 437 425

Deneysel kolonlarin yatay yuk-yerdegistirme egrileri Sekil 1.7°de gosterilmigtir. Egrilerde
disey eksen uygulanan yatay yiikii, yatay eksen ise yatay yiik uygulandigr noktada olusan

yerdegistirmeyi gostermektedir.

U3 KOLONU U4 KOLONU
g g A ""’.
.- - .Mlﬂl I 1
= = ' /.A Zz .
- - —==_24
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
U6 KOLONU U7 KOLONU
= =
= =
= =
- -
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 1.7 Deneysel kolonlarin yatay yiik-yerdegistirme egrileri (Saatgioglu ve Ozcebe, 1989)



Yumak vd. (1991) yapilan deneysel caligmada, ¢esitli ankraj yontemlerinin mantolanmig
kolon davranigina etkileri incelenmistir. Deneysel caligmada, bes adet kolona (4 tanesi
onarilmig, 1 tanesi birdokiim kontrol elemani) eksenel yiik ve tersinir yik uygulanmistir. S6z
konusu caligmadaki kolon boyutlart ve deney dizenegi, Suleiman vd. (1991) tarafindan
yapilan deneysel ¢alismadaki eleman boyutlar1 ve deney diizenegi ile aynidir. Yumak vd.
(1991) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda; epoksi ve mekanik kenetlenme yontemiyle

mantolanmig kolonlarin beklenen yonde olumlu davranig sergiledikleri izlenimi edinilmistir.

Suleiman vd. (1991) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada, mantolanarak onarilmig ya da
gu¢lendirilmis betonarme kolonlarin eksenel yik ve tek egrilikli egilme altindaki davranis
incelenmigtir. Deneysel kolonlardan 2 kolon referans kolonu olarak deneye tabi tutulmus,
diger 3 kolon ise, tek yonli artan yik ya da tersinir yik uygulanmig, sonra bu kolonlar
mantolanmis ve yeniden deneye tabi tutulmustur. Deneysel kolonlardaki hasara bagli olarak,
onarim ve/veya gug¢lendirme uygulanmig ve buna uygun isim verilmistir. Bunlara ek olarak 2
birdokim referans kolonu deneye tabi tutulmustur. Onarim ve/veya giiclendirme
uygulanmamis durumda deneysel kolonlarin kesit boyutu 160x160 mm ve 4012 boyuna,
©¥4/100 enine donatidir. Manto uygulanan kolonlarin kesit boyutu ise 230x230 mm ve 4@12
boyuna, @8/100 enine donatidir. Deney kolonlart I seklinde imal edilmis ve tek egrilikli
olarak deneye tabi tutulmustur. Onarilan ve gii¢clendirilen kolonlarda mantolamanin etkisi
dayanim, stineklik, enerji tiketimi ve rijitlik bakimindan incelenmistir. Deney sonuglarindan,
gu¢lendirilen kolonlarin hem tek yonlt artan hem de tersinir yukler altinda birdokiim kontrol
kolonlar1 kadar iyi davranig sergiledigi gorulmistir. Onarim goéren mantolu kolonlarda ise,

......

gozlenmistir.

Barbosa ve Riberio (1998) tarafindan yapilan teorik c¢aligmada, ANSYS sonlu eleman
programi kullanilarak betonarme kirig i¢in iki farkli modelleme yapilmistir. Birinci modelde,
beton solid65 elemani ile tanimlanirken, donati i¢in link8 gubuk elemanlart kullanilmis (ayrik
donat1), ikinci modelde ise donatilar solid65 elemanlarinin binyesinde hacimsel oranlarla
tanimlanmistir (gizli donat1). Beton igin her ¢6ziimde farkli malzeme modelleri olusturulmus
ezilmeli dogrusal elastik, elastik tam plastik (Drucker - Prager), ezilme ihmal multilineer
peklesmeli (Von - Mises) ve ezilmeli multilineer peklesmeli, donat1 i¢in ise iki modelle
yetinilmigtir (dogrusal elastik, elastik - tam plastik). Bitin c¢oziimlemelerde yuk-
yerdegistirme egrileri yukin digsik degerlerinde birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir.

Baslangigtaki dogrusal iligki, betonda ¢atlama baglayinca ani bir rijitlik kaybi gosterip



devaminda yine yaklagik dogrusal olarak devam etmistir. Dogrusal elastik modeller kisa
zamanda gO¢meye ulagsmis ve bir ¢ozim elde edilememistir. En iyi sonuglar gizli donati
tekniginin kullanildigi modellerde, ayrica ayrik donatili modellemede ise elastoplastik
malzeme modelinin ve 6zellikle ezilmenin thmal edildigi multilineer peklesmeli modellerden

elde edilmigtir.

Fanning (2001) tarfindan yapilan teorik calismada, oOngerilmeli iki ayrik donatili kirig
ANSYS’te modellemis ve bulunan sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Beton igin
solid65, ¢elik ve ongerme kablolari igin 1ink8 elemanlart kullanilmig, beton ve ¢eligin birim
uzamalar1 aynit kabul edilmistir. Klasik kirig, yakinsamay: kolaylagtirma ve deney
elemanlariyla uyum saglayabilme amaciyla yerdegistirme kontrolli yiikklenmistir. ANSYS’in
betonun dogrusal olmayan davranigint modellerken yaptig1 kabulle, kullandig1 elemanlar ve
ozellikle betonun iginde tanimlanan gizli c¢atlak modelinin gercege ne kadar uydugunu
belirlemek i¢in yapilmis, s6z konusu g¢aligmadan elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla
karsilagtirilmig ve gizli ¢atlak modelinin betonarme sistemlerin egilmeden gdgmesinde

kullanilabilecek uygun bir niimerik model oldugu sonucuna varmustir.

Yavuzer (2005) tarafindan yapilan teorik ¢aligmada, daha 6nce deneysel ¢aligmast yapilmig
dikdortgen kesitli, monotonik yukli basit mesnetli betonarme bir kirisin ANSYS sonlu
eleman programi ile dogrusal olmayan (plastik, nonlinear) sonlu eleman ¢oéziimlemesi
yapilmig ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Caligmanin sonunda
bilgisayarda olusturulan sonlu eleman modelinin ger¢ek davramiga oldukg¢a yaklastigi, ancak
bilgisayar modelinin deney elemanina gore daha rijit davranip daha az stuneklik gostererek

goemeye ulastigr gorulmistir.

Dede (2006) tarafindan dogrusal olmayan sonlu eleman ¢oziimlemesi ile yapilan teorik
caligmada, yiklemenin tersinir olarak uygulandigi betonarme c¢ergeve deneylerinin
modellenmesi amaglanmistir. Modelleme i¢in, beton ve gelik arasinda tam aderans kabuli
yapan ve ¢ok eksenli gerilme durumu i¢in kirilmayr modelleyebilen bir betonarme elemani
tipi bulunan ANSYS sonlu eleman programi kullanilmistir. Yapilan ¢oézimlemelerden,
tersinir yikleme altindaki yapi elemanlarinin yiik - yerdegistirme ge¢miginin modellenmesi
sirasinda, tasinabilecek maksimum yuike yaklasildiginda ¢oziimlemenin ¢6ziime ulagma
problemi yasadigi ve sonlandigi, ancak sonlanmadan 6nce elde edilen ¢ozim sonuglarinin

deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goéralmustur.



Guniimiizde kullanilmakta olan genel amacgli “Sonlu Elemanlar Yontemi” yazilimlarindan
bazilar;; ANSYS, NASTRAN, ABAQUS ve MARC’tir. Betonarmenin sonlu eleman
¢oziimlemesi i¢in farkli mithendislik alanlarinda da en yaygin olarak kullanilan ANSYS
yazilimidir. ANSYS’in gugli bir grafik kullanici ara yiiziine sahip olmasi, modelleme
sirasinda ihtiya¢ duyulabilecek ¢ok sayida hazir elemani biinyesinde barindirmas: ve yaygin
bir gekilde kullanilmasi bu ¢alismada da tercih edilmesine sebep olmustur. Bélim 2°de sonlu
elemanlar yontemi hakkinda temel bilgiler verilecek, Bolim 3’te deney numunesi ile ilgili
bilgiler verilecek, Bolim 4’te ANSYS sonlu elemanlar programi hakkinda genis ve ayrintili

bilgiler verilecektir.

Dogrusal olmayan sonlu eleman yontemi, 40 yili askin bir stredir betonarmenin sayisal
¢oziimleme alaninda yaygin olarak kulanilmaktadir. Bolum 5’te, Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te (DBYBHY, 2007) performans diizeylerine gore
tanimlanan kesit hasar sinir degerleri ile sonlu eleman ¢ozimlemesinden bulunan degerler

kargilagtirilmigtir.
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2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

2.1 Genel

Sonlu elemanlar yontemi, son 40 yilda bilgisayarlarin hizli gelisimine paralel olarak gelisen
sayisal hesap yontemleri i¢inde ¢ok onemli bir yer tutmaktadir. Bu sayisal yaklagim yontemi
her ne kadar orijinal olarak yapi sistemleri i¢in gelistirilmig ise de dayandigi esaslarin
genelligi dolayisiyla yontem akigkanlar mekanigi, zemin mekanigi, ugak mithendisligi
niikleer muhendislik, kaya mekanigi, elektromanyetik alanlar, termal analiz ve daha
sayabilecegimiz pek c¢ok miuhendislik ve fizik problemlerinin ¢oziimiinde arag olarak

kullanilmaktadir (Aydogan, 2003).

Kargilagtigimiz miuhendislik problemlerin kiigiik bir kisminin analitik ¢oziimii mevcuttur. Bu,
¢Oziim aranan bolgede ¢oziime ait matematiksel ifadelerin bulunabilmesi, yani sonsuz noktada
¢ozimin bilinmesi anlamina gelmektedir. Analitik ¢oztimler yalnizca fizik problemin bazi
basitlestirilmis ve sadelestirilmis matematik modelleri i¢in elde edilebilir. Uygulamada
karsilagilan pek ¢ok miuhendislik problemi i¢in kapali ¢6zim bulmak mimkiin degildir.
Genellikle deneyimli mithendisler veya arastirmacilar problemin tabiatina ¢ok uzak olmayan
basitlestirmeler ve varsayimlar altinda yaklagik ¢ozimlere ulagsmaktadirlar. Ancak, 6rnegin
dizgin olmayan geometri, karigik sinir kosullari, Uniform olmayan yulklemeler, lineer
olmayan malzeme davranigi gibi nedenlerle bu gibi kapali ¢ozimlerin elde edilmesi ¢ok
giclesmekte veya olanaksiz hale gelmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi
halinde bu gibi durumlara ait yaklasik ¢oziimler kolaylikla elde edilebilmektedir (Aydogan,
2003).

Sayisal yontemlerin pek ¢ogunda ¢oziim, bilinmeyen buyukliklerin bolge iginde belirli bazi
ayrik noktalardaki yaklasik degerlerinin bulunmasina yoneliktir (Ornegin bir kirisin belirli
noktalarinda ¢okme degerlerinin bulunmasi gibi). Yani ¢6ziim, bolgedeki bu seg¢ilmig
noktalardaki degerlerin bulunmasi islemine indirgenmektedir. Bolgede belirli bir sayida
noktayr se¢cme islemine ayriklastirma denir. Bir bolgeyi ayriklastirmanin yolu onu kiigik
parcalara, unitelere bolmektir. Bu kiigiik parcalar bir araya gelerek orijinal yapiyr temsil
ederler. Boylece tiim yapiy1 bir defada ¢ozmek yerine, bu kugiik tniteler i¢in ¢oziim yapilip
bir araya getirilerek orijinal bolgeye ait ¢oziim elde edilebilmektedir. Bu suretle kiigiik
parcalar i¢in yapilan basit yaklagimlar ile bolgenin timi i¢in kabul edilebilir sonuglar elde

etmek mumkiin olabilmektedir. Ancak daha iyi sonu¢ elde etmek i¢in orijinal yapiyr daha
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kiiguk tunitelere bolmek, yani daha ¢ok sayisal veri iglemek gerekir ki, bu da mutlaka

kapasiteli bilgisayarlar ve bilgisayar programlar1 kullanimi1 gerektirir (Aydogan, 2003).

Sonlu elemanlar yontemindeki temel dustince, karmagik bir problemde, problemi basite
indirgeyerek bir ¢ozim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis olmasi
nedeni ile kesin sonug yerine yaklagik bir sonug¢ elde edilmekte, ancak bu sonucun ¢6ziim i¢in
daha fazla c¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok yaklagilmasi, hatta kesin

sonuca ulasilmasi miimkiin olmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde, sistem sonlu sayida elemana ayrilabilir veya tek parga olarak da
dusunilebilir. Dogrusal elastik olmayan ¢oziimlerde ayrilan eleman sayist ne kadar artarsa,
gergek sonuca daha ¢ok yaklasildig: dusiniilmektedir. Ancak bu durumda boyut etkisi ortaya
¢cikmaktadir. Tasarimda optimum boyutta tanimlanan her bir elemana sonlu eleman denir ve

birlestikleri kdse noktalar: dugiim noktalarini olusturur (Sekil 2.1).

Sonlu elemanlar yontemi geometrik ve malzeme olarak dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemlere, statik ve dinamik problemlere de uygulanabilmektedir. Ayrica sinir sartlarinin ve
yikiin dogrusal olmadigr durumlar i¢in de uygundur. Segilen her bir elemanin diizgiin ve

simetrik olmast ¢oziimii hizlandirir.

Eleman ———»

Diigiim noktast

N

Sekil 2.1 Bir sonlu eleman modelindeki digiim noktalar ve elemanlar

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, davranigi daha once belirlenmis olan bir ¢ok elemana
boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlegtirilirler. Bu sekilde cebrik bir

denklem takimi elde edilir. Gerilme hesabinda bu denklemler nodlardaki denge
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denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem

elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise, bilgisayar kullanimint zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir surekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli fonksiyonlar
(genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman igerisinde hesaplanmasi
istenen buyukligin (6rnegin, yerdegistirmenin) degeri o elemanin nodlarindaki degerler
kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle, sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve
hesaplanmast istenen degerler nodlardaki degerlerdir. Bir varyasyonel prensip (6rnegin;
enerjinin minimum olmast prensibi) kullanilarak biyiiklik alaninin nodlardaki degerleri i¢in

bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi
[K]. [D]=[R] (2.1)

seklindedir. Burada [D] buyuklik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil eden
vektor, [R] bilinen yiik vektori ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme analizinde [K]

rijitlik matrisi olarak bilinmektedir (Aydogan, 2003).

2.2 Sonlu Elemanlar Yonteminde Problem Céziimiinde Izlenecek Adimlar
Sonlu elemanlar yontemi ile problem ¢oziimtinde yapilacak iglem sirast;

e Cismin sonlu elemanlara bolinmesi,

e Interpolasyon fonksiyonlarinin se¢imi,

¢ Eleman rijitlik matrisinin tegkili,

o Sistem rijitlik matrisinin hesaplanmasi,

o Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmast,
e Sinir sartlarinin belirlenmesi,

e Sistem denklemlerinin ¢6ziimd, seklinde 6zetlenebilir (Aydogan, 2003).

2.3 Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Elemanlar

Sonlu eleman probleminin ¢éztimiinde ilk yapilacak islem, elemen tipinin belirlenmesi ve
¢oziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Cozim bolgesinin geometrik yapist belirlenerek
bu geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar secilmelidir. Segilen elemanlarin ¢ézim
bolgesini temsil etme oraninda, elde edilecek neticeler ger¢ek ¢oziime yaklagmig olacaktir.

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan elemanlar boyutlarina gore 5 kisma ayrilabilir.
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2.3.1 Tek Boyutlu Elemanlar

Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin ¢ézimiinde kullanilir (Sekil

22).

1 > 2
1 2

Sekil 2.2 Tek boyutlu elemanlar

2.3.2 iki Boyutlu Elemanlar

Iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢éziimiinde kullamlirlar. Uggen elemanin alti, dokuz ve
daha fazla digim ihtiva eden gesitleri de vardir. Digiim sayisi secilecek interpolasyon
fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Uggen eleman, ¢dziim bolgesini aslina uygun
olarak temsil etmesi bakimindan kullamishi bir eleman tipidir. Iki {iggen elemanin
birlesmesiyle meydan gelen dortgen eleman, problemin geometrisine uyum sagladigi 6l¢iide
kullanigliligr olan bir elemandir, dort veya daha fazla dugimli olabilir. Dértgen eleman ¢ogu

zaman 6zel hal olan dikdortgen eleman seklinde kullanilir (Sekil 2.3).

2 3

! 3 1 4

2 3 2 3
1 4 1 4

Sekil 2.3 Iki boyutlu elemanlar

2.3.3 Uc Boyutlu Elemanlar

Bu grupta temel eleman tggen piramittir. Bunun diginda dikdortgenler prizmast veya daha
genel olarak alt1 ylzeyli elemanlar, Gi¢ boyutlu problemlerin ¢éziimiinde kullanilan eleman

tipleridir (Sekil 2.4).
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1 2 3
1— 4
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3 2 5 8
2
. 3
5 7
8

Sekil 2.4 Ug boyutlu elemanlar

2.3.4 Donel Elemanlar

Eksenel simetrik ozellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde donel elemanlar kullanilir. Bu
elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda bir tam dénme yapmasiyla
olugurlar. Gergekte i¢ boyutlu olan bu elemanlar, eksenel simetrik problemleri iki boyutlu

problem gibi ¢ozme olanagi sagladigi i¢in ¢ok kullaniglidirlar.

2.3.5 izoparametrik Elemanlar

Cozim bolgesinin sinirlart egri denklemleri ile tanimlanmigsa, kenarlari dogru olan
elemanlarin bu bolgeyi tam olarak tanimlamast miimkiin degildir. Boyle durumlarda bolgeyi,
gereken hassasiyette tanimlamak i¢in elemanlarin boyutlarini  kugiltmek, dolayisiyla
sayilarin1 artirmak gerekmektedir. Bu durum ¢o6zillmesi gereken denklem sayisini artirr,
dolayistyla gereken bilgisayar kapasitesinin ve zamanin artmasina sebep olur. Bu
olumsuzluklardan kurtulmak i¢in, ¢oziim bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan
sinirlarina uyum saglayacak egri kenarli elemanlara ihtiya¢ hissedilmektedir. Boylece hem
¢oziim bolgesi daha iyi tanimlanmakta hem de daha az sayida eleman kullanilarak ¢ozim
yapilabilmektedir. Bu elemanlar tizerindeki dugim noktalari bir fonksiyon ile tanimlanir.
[zoparametrik sonlu elemanin 6zelligi, her noktasinin konumunun ve yer degistirmesinin ayni
mertebeden ayni1 gekil (interpolasyon) fonksiyonu ile tanimlanabiliyor olmasidir.

[zoparametrik elemanlara esparametreli elemanlar da denir.
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2.4 Genel Sonlu Eleman Denklemleri

Sonlu eleman denklemleri i¢in genel olarak kullanilabilen bir ifade yapi sistemlerinde ¢ok
kullanilan potansiyel enerjinin minimumu ilkesinden hareket edilerek elde edilebilir. Bu
amagla once bazi tanimlar yapmaya gereksinim vardir. Bu tanimlarin ¢ogu matris formunda

yapilacaktir.

Minimum potansiyel enerji ilkesi “bir yapida geometrik sinir kosullarini saglayan ¢oziimler
icinde denge denklemlerini saglayan ¢oziime ait toplam potansiyel enerji minimumdur”
seklinde tanimlanabilir. Burada toplam potansiyel enerji = iki ayr1 enerjini toplam1 olarak
ifade edilebilir: I¢ potansiyel enerji (U;) ve sisteme etkiyen dis yiiklerden olusan dis potansiyel
enerji (Ue). Yani = =U; + U, olup dis potansiyel enerji ters igaretle dig kuvvetlerin yaptigi ise
esit alinarak (zira yer degistirme esnasinda potansiyel enerjide bir azalma s6z konusudur)
-U=t+W.ile »=U;- W, yazlabilir. Toplamin minimumu varyasyon hesabindan (Aydogan,

2003),
om =0U, —oW, =0 veya oU, =W, (2.2)

olarak elde edilir. Matris bagintilar yardimiyla is ifadeleri

8U, = [ (de) oav (2.3)
W, = [ (8u)" bV + [ (5u)" sdlS + i Su)' £, (2.4)
Kea® = f° (2.5)
burada

NAN A AT A A (2.6)

olup eleman rijitlik matrisi K° asagida verilmistir.
K* = [ B DBV 2.7)
VE

Buradaki eleman esdeger tekil diigiim nokta kuvvetleri agagida gosterilmistir (Aydogan,
2003):

f& = [B'De,av (2.8)

f. = |B'oc dv 2.9
(oY 0
;e
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£ = [N"bay (2.10)
_fse — INTSdS (211)
1o = ZNTfp (2.12)

2.5 Sonlu Elemanlar Yonteminin Diger Yontemlere Gore Avantajlar: ve

Dezavantajlan

e Sonlu elemanlar yontemi ile verilen sekil ne kadar karigik olursa olsun, sekle ve
boyutlarina esneklik kazandirmaktadir.

e (Cok baglantili bolgeler (yani bir veya ¢ok delikli cisimler) veya koseleri olan bolgeler
zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

e Degisik malzeme Ozellikleri ve geometrisinde farkl: giiclikler ortaya ¢ikmaz. Geometri ve
malzeme nonlineariteleri, kalitsal olsa bile (6rnegin zaman bagli)) malzeme o6zellikleri
kolaylikla g6z ontine alinabilir.

o Genel rijitlik ile iligkili kuvvet ve yerdegistirmesi bakimindan formiile edilmis neden sonug
iligkisi problemidir. Bu durum sonlu elemanlar yontemiyle problemin ¢oziimiini
kolaylastirir.

e Sinir gartlar1 kolayca uygulanir.

e Sonlu elemanlar yonteminin esnekligi sayesinde ¢ok yonli karmagsik yapilarda diger
problemlerdeki sonug iligkisinden daha etkin olarak kullanilir.

Yukarida siralanan bazi avantajlariin  yaninda kullanicilar  tarafindan bilinen bazi

dezavantajlarint da saymak gerekir;

e Ara yapinin alt yapilara bolinmesinde tecriibe gerektirir.

e (ok sayida veri girigi sebebiyle hata yapma olasilig1 yitksektir.

e Sonuglar dizenlenmedigi takdirde bir dizi sayidan olusur ve yorumlanmasi zorlasir.

Bu nedenlerden dolay1 Sonlu Elemanlar Yontemi yitksek hizli ve yiiksek kapasiteli gelismis

bilgisayarlar sayesinde ¢ok karmasik yapilarin incelenmesinde arastirmacilar tarafindan en

cok kullanilan yontem olmustur (Yozgat, 2007).
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3. DENEY CALISMASININ TANITIMI

Bu bolimde; literatirde kabul gormis yayinlardan dogrusal olmayan sonlu eleman
coziimlemeleri i¢in yeterli deneysel datalara sahip Lin ve Lin (2005) tarafindan deneyleri

yapilmis kolonlara ait kesit ve malzeme 6zellikleri tanimlanmistir.
Deney Kolonlarimin Kesit ve Malzeme Ozellikleri

Dogrusal olmayan sonlu eleman c¢oziimlemelerinin deneysel sonuglarla uyumlulugunu
karsilastirmak i¢in, Lin ve Lin (2005) tarafindan deneyleri yapilmis kolonlar kullanimistir.
Daha 6nce deneyleri yapilmis séz konusu ¢aligsmadaki yirmi kolonun 10 tanesi kendinden
yerlesen beton, diger 10 tanesi ise normal beton kullanilarak tretilmistir. Bu ¢aligmada,
normal beton kullanilarak uretilen kolonlarda enine donati araligi, eksenel yik diizeyi, enine
donati akma mukavemeti degisken alinan 8 kolon numunesi (NC1, NC4, NC5, NC6, NC7,
NC6 ve NC9) goz ontine alinmistir. Tim kolonlarin maksimum yatay yiik ve yerdegistirme
sonuglart mevcuttur. Bu kolonlardan sadece NC1, NC6, NC7 ve NC8 numarali kolonlarin

yatay yik-yerdegistime egrisi bilinmektedir. Kolonlarin eksenel yiik diizeyleri (P), beton
mukavemeti (f,), enine donat: aralif1 (s), enine donat1 yuzdesi (p,), enine donat1 akma

mukavemeti (f,) ve boyuna donati akma mukavemeti (f,,) Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Deneysel kolonlarinin 6zellikleri (Lin ve Lin, 2005)

y Eksenel s S Ps S Son
Kolon no (Mlga) Yiik (mm) ps (MPa) (MPa) (MPa)

NC1 50.00 0.2*Po 100 0.0113 4521 511 438
NC2 50.50 0.4*Po 100 0.0113 4521 511 438
NC4 31.80 0.2*Po 100 0.0113 4521 511 438
NC5 57.60 0.2*Po 100 0.0113 4521 511 438
NC6 49.00 0.2*Po 130 0.0087 4521 3.93 438
NC7 50.60 0.2*Po 70 0.0157 4521 7.05 438
NC8 48.50 0.2*Po 100 0.0116 365.2 4.24 438
NC9 49.10 0.2*Po 100 0.0103 554.6 5.71 438

Not: P, =0.85f, (Ag —Ast)Jr Ay fon
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Deneysel kolonlara uygulanan eksenel yiik degerleri Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Kolonlara uygulanan eksenel yukler

Kolon no Eksenel Yuk (kN)
NC1 982.1
NC2 1978.8
NC4 711.6
NC5 1094.1
NC6 967.6
NC7 990.8
NC8 960.3
NC9 969.0

Kolonlarin uzunlugu 4500 mm, kesit boyutlart 300x300 mm’dir (Sekil 3.1). Kolonlarda 8 adet
22 mm boyuna donati, enine donati olarak @10/70, @10/100 ve ©¥10/130 mm kullanilmig ve
kolon mesnet ve yatay yik uygulanan bolimlerinde enine donati siklastiriimasi

yaptlmamistir. Ortii beton kalinligi 30 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.2).

¢ 4500 mm »

|t

T 300 mm

Sekil 3.1 Analitik ¢oziimii yapilan kolonlarin boykesiti

240|300

I I
I I
116 208 16:
T

25,2 208 I
I I

Sekil 3.2 Analitik ¢oziimii yapilan kolonlarin enkesiti
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Lin ve Lin (2005) tarafindan yapilan deneysel g¢alismada, yer degistirme kontrolli yuk
uygulanmig, yik ve aciklik ortast yerdegistirmeler LVDT (linear variable differential
transformer) vasitasiyla olgtilmiistiir. Deney diizeneginin sematik goruntsi Sekil 3.3°de
verilmistir. Kolonlarin mesnetler arast agikligt 4000 mm, mesnetlerin bir ucu kayici, digeri
sabit mesnet olmak tzere iki ucundan tutulmustur. Betonarme g¢ubugun her iki ucuna sabit
eksenel yiilke maruz birakilmig, her iki mesnetden 1040 mm uzaklikta iki ayr1 noktadan
tersinir tekrarlanir yatay yiuk uygulanmistir. Deney diizeneginde uygulanan yatay yiikiin

kapasitesi 6000 kN’dur.

Yatay yiik (H)

Deney kolonu
T @ Ay o f

=
= B |=:{ =T =T = o - o]
Fksenel yiik (P) E>| I(:]
I —

P T 7 0 o i g

1040 mm —vl— Test Boloesi  —*1* 1040 mm _:| Zemin
4006 mm =

Sekil 3.3 Deney duizenegi ve 6lgiim aletlerinin yerlesimi
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4. SONLU ELEMAN MODELI OLUSTURULMASI

4.1 Beton ve Donatiicin Malzeme Modelleri

Beton, basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanmimi ise disik bir malzemedir. Betonun
siniflandirilmast betonun tretiminden sonraki 28. giinde eksenel basing altinda denenmesiyle
elde edilen basing dayanimlari belirleyici olur. Bu amagla; taban ¢apt 150 mm, yiiksekligi 300
mm olan silindir numuneler kullanilir. Beton numunelerin eksenel basing altinda
denenmesiyle, betonun basing altindaki davranigini yansitan gerilme-sekil degistirme (o-¢)
egrileri elde edilir. Deneylerde uygulanan yik, silindir kesit alanina boélinerek gerilme
hesaplanir. Birim sekil degisimi ise, silindir yizeyinde U¢ ayri noktada oOlgilen sekil

degistirmelerden elde edilir.

e Dugiik dayanima sahip betonlar daha buytik sekil degistirme kapasitesine sahiptir.

e Beton en biyiuk gerilmeye ulastiginda ezilme birim sekil degisimi (¢,) 0.002 ile 0.003
degerleri arasindadir.

e Betonun en buyiik ezilme birim gekil degisimi (&) yiksek mukavemetli betonlarda 0.003
degerine, diisik mukavemetli betonlarda 0.005 degerlerine kadar artmaktadir.

e Yiiksek mukavemetli betonlarda, diisik mukavemetli betonlara oranla beton elastisite
moduli daha buyuktir, buna karsin diigik mukavemetli betonlar, yiiksek mukavemetli
betonlara oranla daha stinektir.

e Beton mukavemetinin yaklagik %40'na kadar o - ¢ egrisinin dogrusal elastik bir davranig

gosterdigi kabul edilebilir.

4.1.1 Drucker - Prager Malzeme Modeli

Son yillarda, malzemelerin biinye bagintilarinin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok
matematiksel model; betonun mekanik davranigini, plastik ve visko plastik teoriler yardimiyla
ifade edebilmektedir. Bunlardan en ¢ok kullamlani ise; Drucker - Prager malzeme modelidir.
S6z konusu modelde akma kriteri, Von - Mises kriterinin genellestirilmig seklidir. Drucker -
Prager malzeme modelinde akma kriteri, Von - Mises kriterinde hidrostatik gerilme etkisini

ek bir terim ile dikkate alarak;

fUL ) =al, +4JJ, k=0 (4.1)
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seklinde ifade edilmektedir. Burada @ ve k&, malzeme sabitleri, /, gerilme tansoriintin birinci
invaryantt ve J, ise deviyator tansorinin ikinci invaryantidir. o =0 olmasi durumunda
kriter, Von - Mises kriteri ile ayni olacaktir (Chen, 1982). (4.1) esitliginin gosterdigi akma
yuzeyi, asal gerilme uzayinda bir dairesel konidir; meridyenleri ve m-diizlemindeki kesiti

Sekil 4.1°de verildigi gibidir.

Sekil 4.1 Drucker - Prager kriteri (Chen, 1982)

Sekil 4.2°de goruldugi gibi Drucker - Prager kriteri, Mohr - Coulomb kriterine oldukca
yakindir; Drucker - Prager kriterinin dairesi, Mohr - Coulomb altigenine distan ¢izilen bir
sinir daire olarak disinilirse, iki yizey 6=60°, o ve k ile belirlenecek basing meridyenine

uygun olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

o= 2sin ¢ P 6¢ cos ¢ .2)

3(3-sing)’ ~ J3(3-sing)

Burada ¢ ve c, sirast ile, malzemenin igsel sirtiinme agisini ve kohezyonunu ifade eden
parametrelerdir. (4.3) esitligindeki sabitler ile belirlenen koni, Mohr-Coulomb akma

yuzeyindeki altigen piramidi ¢evreleyen bir dig zarf goriniimiindedir (Sekil 4.2).

Drucker-Prager

a) Asal gerilme uzayinda b) Deviyatdr diizlemde

Sekil 4.2 Drucker - Prager ve Mohr - Coulomb kriterlerinin kargilagtiriimasi (Chen, 1982)
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Ayrica ¢gekme meridyeninden (p) gecen, 6=0° ile belirlenecek i¢ koniyi ifade eden sabitler;

_ 2sin¢ - 6¢cos¢
“ V3B +sing)’ V33 +sing) *3)

4.1.2 Donat1 Celikleri I¢in Genel Olarak Kullanilan 6-g Modelleri

Donati ¢eliginde basing ve ¢ekme altindaki davraniglari bakimindan c-¢ egrileri arasinda

onemli bir fark yoktur. Bu nedenle donati ¢eliginin ¢ekme ve basing altindaki davraniginin

ozdes oldugu varsayilir. Sekil 4.3'te dogal sertlikte islem gormiis bir donat1 ¢eliginin deneysel

olarak elde edilmig gerilme-sekil degistirme iligkisi gosterilmigtir. Donat1 ¢eliginin gerilme-

sekil degistirme iligkisi li¢ asamada tanimlanabilir (Aydemir, 2004).

* OA Elastik davranigi simgeleyen bu boliimde, karakteristik akma dayanimina ( £, ) kadar
gerilmeyle birim sekil degistirme iliskisi dogrusaldir.

e AB gerilme sekil degistirme iligkisinin ikinci bolimiinde, artan birim sekil degistirmelere
kargin gerilmede herhangi bir artis olusmamaktadir.

e BC gerilme-gekil degistirme iligkisinin Gg¢lnci bolimu, donatinin peklesmesi olarak
adlandirilmaktadir. B noktasindan sonra, celikte peklesme olmakta ve sekil degistirme

artig1 ile birlikte g¢elikteki gerilme yeniden artmaya baglamaktadir. C noktasinda donati

celigi kopma dayanimi ve birim sekil degistirme degerlerine ulagiimaktadir.

<
=7
E SSU.
Tt:)
O 0.127
0 | | | | | |
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15

Birim gekil degistirme(mm/mm)

Sekil 4.3 Dogal sertlikteki bir geligin - iliskisi (Ersoy ve Ozcebe 1998)

Sekil 4.3’te gosterilen deneysel gerilme-birim sekil degistirme egrisi, genelde Sekil 4.4’te
gosterildigi gibi elasto-plastik bir egri ile idealize edilebilir. Peklesme etkisi de dikkate

alinacaksa, egrinin akma noktasindan sonraki diz bolimiu Sekil 4.5’te gorildigi gibi
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degistirilebilir. Bu degistirilen egri parcasinin egimi kullanilan g¢eligin ozelliklerine gore
deneysel olarak belirlenmelidir (Gtundtz, 1990).
Peklegsmeli davranis modelinde, peklesmeyi temsil eden bolumin egimi (£,), (4.4)

bagintistyla, peklesme bolgesindeki birim sekil degistirmeye karsilik gelen gerilme (4.5)

bagintistyla tanimlanmusgtir.

K, = Tu T 4.4)
Ssu _Ssh
cSs:-](‘yk—i_(ssi_Ssh)'lzpS-](‘su (45)

E.~tana~2x10°MPa

v

Esy &

Sekil 4.4 Donati ¢eligi i¢in elasto-plastik davranig modeli (CEB/FIB, 1978)

v

Esy Esh Esu &y

Sekil 4.5 Donati ¢eligi igin peklesmeli davranig modeli (Giindiiz, 1990)
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4.2 ANSYS Genel Bilgiler

Ozel problemlerin ¢dziimii i¢in genel bir programin kullanilabiliyor olmasi, sonlu elemanlar
yonteminin gig¢li ve ¢ok amaglt bir arag olmasina neden olmus ve ¢ok sayida genel amagli
sonlu elemanlar yazilimlar1 gelistirilmistir. Bu yazilimlardan bazilar1 olduk¢a genel amagli
olup, degisik muhendislik alanlarindaki problemlerin ¢6zimii i¢in ¢ok az veya higbir
degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmektedir. Bu paketlerden giiniimiizde yaygin olarak
kullanilanlardan birisi de ANSYS’dir. ANSYS yazilimi mithendislerin mukavemet, titresim,
akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tim disiplinlerinin
birbiri ile olan interaksiyonunu modellemekte kullanilabilen genel amagli bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Tez c¢alismasinda kolonlar sonlu elemanlar yontemiyle c¢oziimlenecektir.

(Coziimlemede ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilmustir.

4.2.1 Ana Meniiler

o Utility Menii: Ekranin st kisminda; File, Select, ....... , Help meniilerinden olusur
(Sekil 4.6).

|Ei|e Select  Lisk  PBlobt  PlobChkrls  WorkPlane  Parameters  Macro  MenucCkrls  Help

Sekil 4.6 ANSYS utility menii

o Main Menii: Sol st kisimda, Preferences, Preprocessor, Solution, General
Postprocessor, ....., Finish alt mentlerinden olusur (Sekil 4.7).

ANSYS Main Menu (&)

Preferences

Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats

Session Editor
Finish

FpREEEEEEE A E]

Sekil 4.7 ANSYS main meni

Preprocessor: Geometrik modelin kuruldugu, sonlu elemanlara ayirma (meshing) gibi
islemlerin yapildigt, malzeme ozelliklerinin tanimlandig1 ¢oziimden 6nceki en 6nemli hazirlik

asamasidir.
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Solution: Sinir sartlarinin ve yiiklerin girildigi, ¢6zim tipinin belirlendigi ve ¢ozimim

yaptirildigt kisimdir.

General Postprocessor: Sonuglarin liste halinde veya gorsel olarak okunabildigi ve

degerlendirildigi asamadir (Sekil 4.7).

4.2.2 Model Olusturma (Modelling Meniisii)

Sonlu eleman modeli, 6nce dugumlerin, sonra da elemanlarin olusturulmasiyla meydana
getirilebilir. Model olusturma Sekil 4.8’de gosterildigi menti yardimiyla yapilir. Keypoint’ler
(nokta), geometrik modelde geometrinin tanimlanmast i¢in gereken anahtar noktalardir. Sonlu
eleman digim noktalar1 degillerdir. Geometriyi olusturan ¢izgiler i¢in gerekirler. Line’lar
(¢ubuk), iki noktanin birlestirilmesiyle olusan dogrudur. Area (ylzey), en az u¢ ¢ubuktan
olusan kapali bir yiuzeydir. Volume (hacim), en az dort ylizeyden olusan kapali bir hacimdir

(Sekil 4.9).

ANSYS Main Menu @&

Preferences =
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
E Modeling
Shcreatel
Keypoints
Lines
Areas
¥olumes

Sekil 4.8 ANSYS main menii (modeling)

Nokta

TN _ Yiizey

i
|
1
Cubuk s

"4
,,_\ i
s
4

Hacim

Sekil 4.9 ANSYS model olusturma nesneleri
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4.2.3 Eleman Tiplerinin Belirlenmesi (Element Type Meniisii)

ANSYS’de eklenen eleman tipine program tarafindan bir numara verilmektedir. Tez
caligmasinda beton igin solid65, donati igin /ink8, mesnet plakasi i¢in ise solid45 elemani
kullanilmigtir. Yapisal ¢oziimlemede en ¢ok, link, solid, plane, shell ve beam elemanlar
kullanilmaktadir. Solid 65 elemani beton malzemeyi detayli tanimlayabilmek i¢in ANSYS’de
geligtirilmig bir modeldir (Sekil 4.10).

I\ Library of Element Types |£|

Library of Element Types Structural Mass ~ lavered 46 ~
Link, lavered 191 =
Eeam aniso G4

Fipe
I | [Tt 10nde 157
Shell 10node 92 v
Salid-shel

Constraink (45 | concret £5

Element type reference number
(84 Apply Cancel Help

Sekil 4.10 Eleman type menuisi

Solid65 elemani, beton ve betonarme elemanlar igin ayrilmig, ¢ekmede c¢atlama, basingta
ezilme, elastik otesi (plastik) sekil degistirme ve sinme Ozelliklerini barindiran 8 digim
noktali solid elemandir. Her digiim noktasinda x, y ve z yonlerinde 3 otelenme serbestlik
derecesine sahiptir. Donatisiz olarak da kullanilabilecegi gibi, binyesinde ¢ farklt malzeme
ve kesit ozellikli donati tanimlanabilir. Solid65 elemani igerisindeki donatinin yerlesimi Sekil

4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11 Solid65 elemani
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Donati elemani, solid65 elemani igerisinde tanimlanabilecegi gibi ayr1 olarak da
tanimlanabilmektedir. Ayr1 olarak modellenen donati, ANSYS’de bulunan eleman tiplerinden
Link8 elemani ile tanimlanmaktadir. Link8 elemaninin da her bir digim noktasinda x, y, z
yonlerinde ¢ Stelenme serbestlik derecesi vardir. Tek eksenli ¢ekme ve basing elemanidir,

egilme hesaba katilmaz (Sekil 4.12).

Z
I
' |
X

Sekil 4.12 Link8 elemani

Deney elemaninin mesnetlendigi ve yiikiin uygulandigi bolgelerde gerilme yigilmalarinin
onlenmesi amaciyla bu bolgelere solid45 ¢elik levla elemanlar1 tanimlanabilmektedir. Solid45

elemani da x, y ve z yonlerinde t¢ 6teleme serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 4.13).

‘j.,*\g Yiizey koordinat sistemi
X

Sekil 4.13 Solid45 elemani

4.2.4 Eleman Sabitlerinin Belirlenmesi (Real Constants Meniisii)

Eleman gergek sabitleri, eleman kesit ozellikleri gibi elemanin modelde tanimlanan eleman
tiplerine ait enkesit alani, kesit yuksekligi ve atalet momenti gibi kesit 6zellikleri bu ment
yardimiyla tammlanir (Sekil 4.14). ANSYS programinda, tanimlanan her eleman sabiti

otomatik olarak numaralandirir.
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ANSYS Main Menu (%]

Preferences
E Preprocessor
Element Type
-
Add/Edit/Delete
Thickness Func

Sekil 4.14 Real constants meniisii

4.2.5 Modelin Sonlu Elemanlara Boliinmesi (Meshing Meniisii)

Mesh iglemi; cubuk, yizey ve hacim elemanlarini uygun sonlu eleman nesnelerine
donistirilmesidir. Meshing mentsu igerisinde bulunan mesh attributes secenegi kullanilarak
secilecek elemanlara malzeme ozellikleri atanir. Size cnfrls segenegi ise sonlu eleman
uzunlugunu tarif ettigimiz bolimdir. Sonlu elemanlara bolme islemi program tarafindan
otomatik veya manuel olarak yapilabilmektedir (Sekil 4.15). Sonlu elemanlara bolme islemi
sonrast eleman sayisinin fazla olmast daha dogru ¢oziimler elde edilmesini saglar fakat ¢oziim
siresini uzatmaktadir. Bir hacim eleman: her eksende farkli sonlu eleman boyutlarina
boliinmek istenirse; o zaman oncelikle hacim elemanini olusturan ¢ubuk elemanlarin sonlu
eleman boyutlar1 belirlenir. Daha sonra volume sweep segenegi kullanilarak istenilen sonlu

eleman boyutlar1 hacim elemanina uygulanmig olur.

ANEYS Main Menu (&)

¥

Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Sleshing
Mesh Attributes
MeshTool
Size Cntrls
Mesher Opts
Concatenakte
Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear

Sekil 4.15 Meshing menusii
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4.2.6 Malzeme Ozellikleri (Material Props Meniisii)

Malzeme ozellikleri (Material Props) meniisi, modelde kullanilacak malzemelerin
davraniglarinin belirlendegi menudir (Sekil 4.16). Program, tanimlanan her malzeme modeli
icin bir numara vermektedir. Dogrusal - elastik bir malzeme i¢in izotropik, ortotropik veya
anizotropik tanimlamalarindan uygun olani segilebilir. Dogrusal olmayan bir malzeme i¢in

ise, elastik, inelastik veya viskoelastik davranig segenekleri mevcuttur.

ANSYS Main Menu )

-

Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
B
Material Library
Temperature Units
Electromag Units
Material Models
Convert ALPx
Change Mat Mum
Write Lo File
Read from File

Sekil 4.16 Material props meniisi

Malzemeye ait plastik davranisin tanimlanmasinda bir kag¢ segenek vardir. Bunlar;

e BKIN (Bilinear Kinematic Hardening)

o
Uyw
5

=]

]

¥

(a) Bilinear Kinermatic

Sekil 4.17 1ki dogrulu peklesmeli malzeme davranisi

e MKIN (Multilinear Kinematic Hardening)

S max A
62 =8

Oq +

-

1
-] (b Multilinear Kinematic

Sekil 4.18 Cok dogrulu peklesmeli malzeme davranist
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e BISO(Bilinear Isotropic Hardening)

ma;

20 max

|

(c) Bilinear lsotropic

=

Sekil 4.19 1ki dogrulu izortopik peklesmeli malzeme davranist

e MISO(Multilinear Isotropic Hardening)

[a)

o max_}
os L

Cq1

30 g

|

—] (d) Multilinear lsotropic

z

Sekil 4.20 Cok dogrulu izotropik peklesmeli malzeme davranist

e Drucker - Prager

ANSYS programinda Drucker - Prager malzeme modeli i¢ parametre ile tanimlanir. Bunlar,
kohezyon degeri (sifirdan biyiik olmali), i¢ siirtinme agist ve genlesme agisidir. Akmadan
dolayr malzeme hacminde meydana gelen genlesmenin miktar1 genlesme acist ile kontrol
edilebilir. Eger genlesme agisi ile siirtinme agist ayni ise akma kuralt “iligkili akma kurali
(associated flow rule)” (plastik akma, akma kriterine baglt veya iligkilidir; ve plastik birim
sekil degistirme akma yiizeyine diktir) tipindedir. Eger genlesme agisi sifir ise (veya siirtiinme
acisindan kiigiikse), akma sirasinda malzeme hacminde artis yoktur veya azdir ve akma kurali

“iligkisiz akma kurali(nonassociated flow rule)” tipindedir (Calayir ve Karaton, 2002).

Drucker-Prager i¢in gerekli ti¢ sabit, ANSYS’te malzeme 6zellikleri meniisii veya TBDATA

komutu yardimut ile girilir. Bu sabitler sunlardir:
C1: Kohezyon degeri,
C2: I¢ siirtiinme agist,

C3: Genlesme agist.
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4.2.7 Smr Kosullar ve Yiik Tanimlama (Define Loads meniisii)

ANSYS’de yiik tanimlama (define loads) mentst kullanilarak modeli olusturan elemanlara
(koypoint, node, line, volume) kuvvet veya moment atama iglemi yapilmaktadir. Ayn1 meni
kullanilarak ilgili elemanlara yerdegistirme yiikii de atanabilir. Yerdegistirme yiikii olarak

sifir yiiklemesi yapilmasi, sistemin o dogrultuda sabitlenmesi anlamina gelir.

Yuk tanimlama meniisi kullanilarak elemanlar zamana bagli yik atanmasi da miimkindir.
Zamana bagl yiikleme yapilirken “Apply as” segenegi olarak “New table” segilir. Daha sonra
olusturulacak yikleme ¢izelgesi i¢in isim verilir. Veri satir1 sayist (veri bagligi satir1 dahil)
verildikten sonra “Read from file” secenegi secilir. Yiik dosyasinin konumu segilir ve baglik

satirt sayisi belirtilir. Baglik satir1 verilerden boylece ayirt edilmis olur (Sekil 4.21).

ANSYS’de bir betonarme elemana tersinir yatay yik uygulamasi yapilirken bir noktadan hem
¢ekme hem basing uygulanamaz. Cunki betona ¢ekme uygulandiginda betonun c¢ekme
mukavemeti kigik oldugu i¢in sistem ¢ok kiigik yiikler altinda ¢oziime ulagmaktadir.
Ornegin; betonarme kolona tersinir yiik uygulamak istiyorsak éncelikle kolonun bir yiiziinden
basing yiki uygulayip ¢oziim baglatilir. Coziim sonuca ulastiktan sonra “solution”
menisinden ayrilmadan kolonun ayni yuzine sifir yiki uygulanir, tekrar ¢ozim yapilir.
(Coziim sonuca ulastiktan sonra “solution” meniisiinden ayrilmadan kolonun diger yiiziine
basing yiiki uygulanip yiklemelere bu sekilde devam edilir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, her ¢6ziim sonunda “solution meniisi’niin kapatilmamasidir. “Solution mentsi” terk

edilirse, ¢oziim sifir zamanindan baglatilmig olacaktir.

(Coziimde kullanilmak tizere “statik”, “modal”, “transient” gibi ¢ozim yontemleri belirlenir.
ANSYS ile dogrusal ve dogrusal olmayan yapit / yapt elemanlart ¢oziimlemesi
yapilabilmektedir. Coziim tipi modele ve modelde kullanilan eleman tipine baglidir.

Malzemenin plastik tanimlanmasi ile dogrusal olmayan ¢éziimleme yapilmaktadir.

ANSYS Main Menu @

Preferences
Preprocessor
E Solution
Analysis Type
=R0efine Loads
Settings
Apply
Delete
Operate

Sekil 4.21 Define loads meniisii
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4.2.8 Coziimleme (Analysis Type Meniisii)

(Cozim tipinin se¢imi Sekil 4.22°deki menii yardimiyla yapilabilmektedir. Kullanici, ¢ozimde
ne tir ¢ozum tipini kullanacaksa bu menti yardimiyla se¢imini yapabilmektedir. Coziim tipi,

modelde kullanilan malzeme modeline ve eleman tipine gore degismektedir.

IiY New Analysis [ |

[AMT¥PE] Type of analysis
(v Btatic}
" Modal
" Harmanic
™ Transient
" Spectrum
" Eigen Buckling

™ Substructuring

QK Cancel ‘ Help ‘

Sekil 4.22 ANSYS programi ¢oziim segenekleri menuisi

ANSYS Main Menu (@)

Preferences
Preprocessor
E Solution
=RAnalysis Type
Mew Analysis
Restart
Sol'n Controls

Sekil 4.23 Analysis type meniisi

Sekil 4.23°de gortinen Solution Controls sekmesi kullanilarak ¢6ziim ile ilgili yiuk adimi, alt
adim sayilart ve zaman (time) degeri gibi ¢oziime dogrudan etkiyecek ayarlar da
yapilabilmektedir. Bu meni yardimiyla geometrik nonlineerlik durumu dikkate
alinabilmektedir. Sonug dosyasinda yer almasi istenilen veri gruplart ve bu veri gruplarinin
hangi siklikla dosyaya kaydedilecegi de bu ment yardimiyla belirlenir. Coziim sirasinda
kullanilacak denklem sistemi ¢oziim yontemi, dogrusal olmayan dongiiye ait ¢esitli segenekler
ve yakinsama kriterleri bu ment araciligiyla verilebilmektedir. Cozimde "Large

Displacement" segenegi secilerek geometrik nonlineerlik dikkate alinabilir (Sekil 4.24).
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Solution Controls
Basic ] ] Sol'n Options ] Monlinear ] Advanced NL]
Analysis Options Write Items to Results File
|Large Displacement Static ﬂ 4l solution items
I™ Calculate prestress effects " Basic quantities
(™ User selected
Tirne Contral DOF ¢ ﬂ
Tirne at end of loadstep ]
Aukomatic time stepping Prog Chosen j ﬂ
% Mumber of substeps Frequency:
e
Jimeinererent |Write last substep only b
Mumber of substeps ] ’7
Max no. of substeps 0
Min no. of substeps 0
Ok | Cancel | Help

Sekil 4.24 ANSYS programinda solution controls menusii

Tersinir yiiklemede birden fazla yiik adimi (Load Step) bulunmaktadir. Her bir yiikk adiminda,
yikiin baglangi¢ degerinden itibaren belirli artig adimlari (substep) ile yikleme yapilir. Sekil

4.24°teki parametreleri kisaca agiklayacak olursak;

o Tlime step size: Zaman adimi1 buyuklugi

o Minimum time step: En kiigik zaman adimi1 buyukligi
o Maximum time step: En buyuk zaman adim1 buyuklagi
o Number of substeps: Artig adim1 sayist

o Max. num. of substeps: Maksimum artig adimi say1st

o Min. num. of substeps: Minimum artig adimi sayist olarak agiklanabilir.

ANSYS programi, geometrisi veya malzeme gerilme-birim gekil degistirme iligkisi dogrusal
olmayan sistemlerin ¢ézimiinde ¢esitli iterasyon prosedirleri kullanir. Herhangi bir se¢im

yapilmadigi takdirde otomatik olarak Newton - Raphson yontemini kullanir.

ANSYS sonlu eleman programi, dogrusal olmayan ¢oziimler i¢in Newton - Raphson
yontemini kullanir. Newton - Raphson yada degisken rijitlik prosediirii olarak da bilinen bu
yontem, dig yikler etkisinde yerdegistirme yapan sistemin digim noktalarinda olusacak
kuvvet farkim dikkate alir. Ilk deplasmanlar yapinin sekil degistirme olmamis konumunda

hesaplanan rijitlik matrisinden bulunur. Daha sonraki her iterasyon adiminda yapinin sekil
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degistirme olmus hali dikkate alinarak teget rijitlik matrisi hesaplanir. Newton - Raphson
prosedurii dengelenmemis yik vektorini (uygulanan dig kuvvet ile elemanlar tzerindeki
gerilmeyi olusturan kuvvet arasindaki farki) kullanarak dogrusal ¢oziim yapar. Yakinsama
olup olmamasina gore dengelenmemis yik vektéri yeniden hesaplanir. Coziim yakinsama
saglanincaya kadar devam eder. Yakinsama saglanamazsa daha kugiik yiik artiglari kullantlir,
Newton - Raphson yonteminde bir boyutlu bir sistem i¢in ¢oziimiin ilerleme agamalart Sekil

4.25’te gorulmektedir.

F2 e

F2 /

u

Sekil 4.25 Newton - Raphson yonteminde ¢oziimiin ilerleyisi

Her iterasyon hesap adiminda rijitlik matrislerinin yeniden kurulmasi zaman ve bellek
sorunlarini beraberinde getirecektir. Bu sorunlar1 azaltmak amaciyla, “Degistirilmis Newton
Raphson Yontemi” gelistirilmigtir. Bu yontemde, her iterasyon igin yikleme adimi
baslangicindaki sistem rijitligi kullanilir. Boylece her yuk artigi igin bir kereye mahsus

olusturulan ve depolanan rijitlik matrisi degismemektedir.

ANSYS programinda “Degistirilmis Newton Raphson” yontemi ozellikle “statik” ve
“transient analizler” i¢in Onerilmektedir. Cozimu, Newton Raphson yontemine gore daha

zaman alic1 olmasina ragmen, daha az matris islemi gerektirir (Sekil 4.26) (Dede, 2006).

F

Fe - e

P

Ui

Sekil 4.26 Degistirilmis Newton - Raphson Yontemi
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4.3 Betonarme Kolonlarim Sonlu Eleman Modellemeleri

Bu bolimde; literatirde kabul gormis yayinlardan dogrusal olmayan sonlu eleman
coziimlemeleri i¢in yeterli deneysel datalara sahip Lin ve Lin (2005) tarafindan deneyleri
yapilmis kolonlarin sonlu eleman ¢oziimlemeleri yapilacaktir. S6z konusu kolonlarinin kesit

ve malzeme 6zellikleri Bolim 3’te tanimlanmaigtir.

4.3.1 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu eleman modeli olusturulurken oncelikle noktalar tanimlanmistir. Daha sonra bu
noktalar yardimiyla yiizeysel elemanlar olusturulmus; yizeysel elemanlar kullanilarak da

hacim geometrik nesnesi olusturulmusgtur.

Deneysel kolonlarin yiik uygulanigy ve mesnetlenme bigimleri simetrik olmasindan dolay1
kolon elemanlarinin yarisi modellenmistir. Bu nedenle tez ¢aligmasindaki kolon elemanlar

2250 mm uzunlugunda, 300x300 mm kesitinde modellenmistir.

Model, deneysel kolonlarin o6zelliklerine (enine donati arali§i, boyuna donati) gore

olusturulmustur. Her kolon modelindeki sonlu eleman say1s1 ve diagiim noktasi sayist faklidir.

Sonlu eleman modellerinde Sekil 4.27°de gorildigi tizere kolon elemanlar, yik uygulama
isleminin daha rahat yapilabilmesi i¢in yatayda modellenmistir. Sonlu eleman modeli 3 farkl
eleman tipi kullanilarak olusturulmustur. Beton igin “Solid 65” elemani, boyuna ve enine
donatilar i¢in “Link 8” elemani, mesnet bolgeleri ve yiik uygulanan bolgelerde ise “Solid 45

celik plaka elemani kullanilmistir.

Yikleme Plakast (SOLID 45)

_

Beton Elemanlar (SOLID 65)

Yukleme Plakast (SOLID 45)

Mesnet Eleman: (SOLID 45)

Sekil 4.27 Sonlu eleman agina boliinmiis deney kolonu ve eleman tipleri
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Donati elemani, Sekil 4.28°de goruldugl tizere solid65 eleman:i igerisinde tanimlanmayip

ayrik olarak tanimlanmigtir. Donati elemanint tanimlamak i¢in “link8” eleman tipi

kullantlmigtir.

Sekil 4.28 Sonlu eleman modelindeki enine ve boyuna donati elemanlar

Sonlu eleman modelinde kullanilan eleman sabitleri Cizelge 4.1°de tanimlanmigtir. Betonun

eleman sabiti numarast “1”, boyuna donatinin “2”, enine donatinin ise “3” olarak

tanimlanmigtir.

Cizelge 4.1 Solid65 ve 1ink8 elemant i¢in tanimlanan eleman sabitleri

Real Constant Set | Eleman Donat1 Ozellikleri

(Eleman Sabiti) Tipi Mall\?sme P(I)arzlnr? 0 agist ® agist
1 Solid65 1,3 - - -

......

Kesit Alan1 | Baglangi¢ Rijitligi
2 Link8 4 380.13 0

3 Link8 2 78.54 0

Cizelge 4.1°deki terimler kisaca agiklanacak olursa;

Hacim orant: Solid65 malzemesi igersindeki donatinin hacimsel oranini
gostermektedir. Caligmamizda donati, solid65 elemani igerisinde daginik olarak
tanimlanmadigi i¢in, bu deger O (sifir) olarak sisteme girilmistir.

0 acis1: Donatinin eleman igerisinde x - y diizleminde x ekseni ile yaptig1 agiy1 gosterir.

® acist: Donatinin eleman igerisinde x - y diizlemiyle yaptig1 agiy1 gosterir.
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Kolon elemanini olugturan beton ve donati malzemelerine ait eleman sabitleri Sekil 4.29°da
gosterilmistir. Beton elemani, sargili ve sargisiz beton olmak iizere iki adet malzeme numarasi
(material number), tek eleman sabiti ile tanimlanmistir. Donat1 elemani tanimlanirken, boyuna
donati i¢in eleman sabiti numarasi olarak 2, enine donat1 i¢in eleman sabiti numarasi olarak 3

numarali eleman sabiti tantmlanmaigtir.

Sekil 4.29 Kolonu olusturan eleman sabitleri numaralari

Cizelge 4.2 NC1, NC2, NC4 ve NCS5 kolonu malzeme 6zellikleri

Kolon No

Malzeme Ozellikleri
NC1 NC2 NC4 NC5

Malzeme No
Eleman Tipi

Lineer Isotropik Peklesmeli

EX (MPa)| 30376 | 30493 | 26673 | 32097
PRXY| 03 0.3 0.3 0.3

Drucker Prager|

1 [ Solid65

Beton

ShrCf-Op| 0.5 0.5 0.5 0.5
ShrCt-Cl 1 1 1 1

UnTensSt(MPa)| 2.47 2.49 1.97 2.66
UnCompSt(MPa)l -1 -1 -1 -1
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Lineer Isotropik Peklesmeli
EX (MPa)| 200000 | 200000 | 200000 | 200000
PRXY|] 03 0.3 0.3 0.3

Multilineer Isotropik Peklesmeli

2 | Link8 | Nokga|Sekil Degistirme 0.00226]0.002260.00226]0.00226
' Gerilme (MPa) 452.1 | 4521 | 452.1 | 4521
il Degisti 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
2 Nokta Sekil Degistirme
Gerilme (MPa) 452.1 | 4521 | 452.1 | 4521
il Degisti 0.01 | 001 | 001 | 0.01
3. Nokta Sekil Degistirme
Gerilme (MPa) 453.8 | 453.8 | 453.8 | 453.8

Lineer Isotropik Peklesmeli

EX (MPa)| 30376 | 30493 | 26673 | 32097
PRXY| 03 0.3 0.3 0.3

Drucker Prager|

3 | Solid65
Beton
ShrCf-Op| 0.5 0.8 0.5 0.55
ShrCf-Cl 1 1 1 1
UnTensSt(MPa)| 2.6 261 2.13 2.77
UnCompSt(MPa)| -1 -1 -1 -1
Lineer Isotropik Peklesmeli
EX (MPa)| 200000 | 200000 | 200000 | 200000
PRXY|] 03 0.3 0.3 0.3
Multilineer Isotropik Peklesmeli
4 | Link8 1. Nokt Sekil Degistirme |0.00219]0.00219]0.00219]0.00219
. Nokta
Gerilme (MPa) 438 438 438 438
I Sistl 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
2 Nokta Sekil Degistirme
Gerilme (MPa) 438 438 438 438
I Sistl 0.01 0.01 0.01 0.01
3 Nokta Sekil Degistirme
Gerilme (MPa) 4398 | 439.8 | 4398 | 439.8

Sayisal ¢oziimlemesi yapilan betonarme kolonlarda betonun elastisite moduli; yuksek

mukavemetli beton igin ACI 363 (1998)’de tanimlanan 3320,/ f, + 6900 (MPa), normal

mukavemetli beton igcin ACI 318 (2005)’te tanimlanan 4730,/ f, (MPa) bagmntilarindan

bulunan degerler alinmistir (Cizelge 4.2-4.3).



39

Cizelge 4.3 NC6, NC7, NC8 ve NC9 kolonu malzeme 6zellikleri

° -
% E. Kolon No
g g Malzeme Ozellikleri
= g NCé6 NC7 NC8 NC9
=| &
Lineer Isotropik Peklesmeli
EX (MPa)| 30140 | 30516 | 30021 | 30164
PRXY|] 03 0.3 0.3 0.3
Drucker Prager|
1 [Solid65
Beton
ShrCf-Op| 0.5 0.5 0.5 0.4
ShrCf-Cl 1 1 1 1
UnTensSt(MPa)] 2.45 2.49 2.44 2.45
UnCompSt(MPa)] -1 -1 -1 -1
Lineer Isotropik Peklesmeli
EX (MPa)| 200000 | 200000 | 200000 | 200000
PRXY|] 03 0.3 0.3 03
Multilineer Isotropik Peklesmeli
2 | Link8 1 Nokta Sekil Degistirme |0.00226]0.00226|0.001830.00277
Gerilme (MPa) 4521 | 452.1 | 3652 | 554.6
2 Nokta Sek'il Degistirme 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
Gerilme (MPa) 4521 | 452.1 | 3652 | 554.6
3. Nokta Sek.il Degistirme 0.01 0.01 0.01 0.01
Gerilme (MPa) 453.8 | 453.8 375 556.4
Lineer Isotropik Peklesmeli
EX (MPa)| 30140 | 30516 | 30021 | 30164
PRXY|] 03 0.3 0.3 03
Drucker Prager
3 | Solid65
Beton
ShrCf-Op| 0.55 0.7 0.5 0.4
ShrCf-Cl 1 1 1 1
UnTensSt(MPa)| 2.53 2.61 2.57 2.58
UnCompSt(MPa)l -1 -1 -1 -1
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Lineer Isotropik Peklesmeli
EX (MPa)| 200000 | 200000 | 200000 | 200000
PRXY| 03 0.3 0.3 0.3

Multilineer Isotropik Peklesmeli

4 | Link8 1 Nokt Sekil Degistirme [0.00219(0.00219]0.00219]0.00219
. Nokta
Gerilme (MPa) 438 438 438 438
i 5isti 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
2 Nokta Sekil Degistirme
Gerilme (MPa) 438 438 438 438
i Sisti 0.01 0.01 0.01 0.01
3 Nokta Sekil Degistirme
Gerilme (MPa) 4398 | 439.8 | 4398 | 439.8

Malzeme o6zeliklerinin gosterildigi ¢izelgelerde de gortlecegi gibi, sonlu eleman modelini
olusturmak i¢in 4 adet malzeme tanimi yapilmigtir. 1 numarali malzeme sargisiz betonu, 2
numarali malzeme enine donatilari, 3 numarali malzeme sargili betonu ve 4 numaral

malzeme boyuna donatilari tanimlamak i¢in kullanilacaktir.

Concrete for Material Number 1

Concrete for Makerial Mumber 1

’7
Open Shear Transfer Coef m
Closed Shear Transfer Coef 1

Uniaxial Cracking Stress .47

Uniaxial Crushing Stress -1

Biaxial Crushing Stress 0

Hydrostatic Pressure 0

Hydro Biax Crush Stress 0

Hydra Uniax Crush Stress 0

Tensile Crack Factor 0

Add Temperature | Delete Temperature | | |

0K | Cancel | Help |

Sekil 4.30 Beton malzeme parametrelerinin girilmesi

Betonun davranigi, ANSYS biinyesinde bulunan Willam - Warnke modelini tanimlamak i¢in
kullanilan parametrelerin girilmesi suretiyle belirlenmistir. Bunlar; agik ve kapali ¢atlak i¢in
kayma transfer katsayisi (ShrCf - Op, ShrCf - Cl) degeri O - 1 arasi degerler alabilmektedir.
Degerin 0 olmasi ¢atlagin diizgiin yiizeyli bir ¢atlak oldugu ve ytzeyler arasinda bir transfer
olmayacagi anlamina gelmektedir. 1 olmasi durumunda ise, purizli bir ¢atlak olustugu ve
tam transfer olacagini gostermektedir. Tek eksenli basing dayanimi (UnCompSt) degeri

yakinsama hatalarinin engellenmesi i¢in ezilme c¢atlaginin kontroliniin engellenmesi
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gerekmekte yani betonun ezilmesinin ihmali gerekmektedir. Gegmis ¢aligmalarda da ANSYS
ezilme c¢atlagt modeli ile ilgili problemler oldugu ifade edilmis ve bu 6zelligin
kullanilmamasinin daha uygun olacagi belirtilmistir. Bu yiizden bu deger -1 olarak ilgili

mentde girilmistir (Sekil 4.30).

Sekil 4.31’de solid65 elemaninda olusan catlaklar gosterilmistir. Tum c¢atlaklar ¢ekme
catlagidir. Basing ¢atlagi olugsmamasinin sebebi “concrefe” menusinde betonun ezilme
dayanimina -1 degeri girilmesi, yani ezilmenin ihmal edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bir
elemanin bir integrasyon noktasinda asal g¢ekme gerilmelerinin eksenlerle yaptigt a1
degistik¢e, bununla uyumlu olarak ayni noktada ¢ok sayida g¢atlak olusabilmektedir (Sekil
4.31a). ANSYS c¢ekme catlaklarini dairelerle, basing catlaklarini ise, poligonlarla ifade
etmektedir. Daire yiizeyinin olusturdugu yuzey, catlak yiizeyi olarak algilanmalidir. Ayrica
bir ¢atlak kapandiginda catlak sekli tizerine bir X isareti koymaktadir (Sekil 4.31b’deki mavi
renkli ¢atlakta oldugu gibi).

a)
Diyagonal ¢atlaklar

\

\

o
e e

I
= O
T3 -

Sekil 4.31 Solid65 elemaninda olusacabilecek ¢atlaklar

Donat1 malzemesinin tanimi i¢in “Linear Isotropic” ve “Multilinear Isotropic Hardening”
malzeme modelleri kullanilmistir. Elastisite modiili gerilme-birim deformasyon iligkisinin
verildigi egrinin ilk egimi olarak alinmistir (Sekil 4.32).

Bu modelden elde edilen o - ¢ iligkisi Sekil 4.33°de gosterilmigtir. Donati ¢eligi i¢in elastisite

modili £, =2.10°MPa, akma dayanimi boyuna donat1 igin Sy =438MPa, enine donati

i¢in f,, = 452MPa olarak verilmistir.
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Linear Isotropic Properties for Material Numb... E|

Linear Isotropic Material Properties for Material Mumber 2

Ex
PR=Y
Add Temperature |Delete Temperature | Graph

0k | Cancel | Help |

Sekil 4.32 Donat1 ¢eligi i¢in verilen linear isotropic verileri grafigi

AN

NOY 9 Z009
23:03:39

Table Data MISO Takle Previen

a (xl0%%-2)

o .28 5 _7E 1 1.28
.1lz28 L3785 -B2E .878 1.1z28

Sekil 4.33 Donat1 ¢eligi i¢in tanimlanan gerilme - sekil deSistirme egrisi

4.3.2 Kolonlarin Mesnet Sartlar1 ve Yiiklenmesi

Modellenen kolonlar u¢ kisimlarindan 250 mm igeriden mesnetlenmistir. Sol taraftaki
mesnetlenme yapilirken tistten 7 adet digim noktasi y ve z dogrultusunda sabitlenmig, alttan
ise 7 adet digiim noktast secilmisg ve x, y ve z dogrultusunda sabitlenmistir. Mesnetlenen her
noktada solid45 ¢elik elemani tanimlanarak yukleme sonucu olusacak gerilme yigilmalarinin
ontine gecilmistir. Kolon, solundan eksenel yiikle yiklenmistir. Kolona, mesnetlerden 1040
mm uzakliktan 2 bolgeden yatay yik yuklemesi yapilmigtir. Uzunlugunun yarist modellenen
kolonlarda, bolme isleminin yapildigi kesite uygulanan mesnet sartlar1 Sekil 4.34°te

gorulmektedir.
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Y ve Z Dogrultusunda Hareketi Engellenmig

X Dogrultusunda Hareketi Engellenmis

Yizey Eleman Eksenel Yikleme |

Yik Vektorleri

Sekil 4.34 Modellenen kolonun mesnetlenmesi ve yiikklenmesi

Mesnetlenme bigimi Sekil 4.34’te gosterilen kolonun, yatay yuk etkisinde yapacagi

yerdegistirmenin NC1 kolonunda vektorel gorintim Sekil 4.35’te gosterilmistir.

Sekil 4.35 Modellenen kolonun yerdegistirmesinin vektorel gosterimi

e
[Bl .

Dogrusal olmayan ¢oziimlemede, sonlu elemanlar modeline etki eden toplam yiik, yik adimi
denilen kiigik pargalara bolinmektedir. Dogrusal olmayan davrams nedeniyle, her yik
adimindan sonra her elemanda rijitlik degisimleri olmaktadir. Bu degisimlerin ¢oziime
yansitilmasi i¢in, her yik adimindan sonra rijitlik matrisi giincellenmektedir. Bu noktadan
hareketle, daha dogru ¢6ziim sonuglart elde etmek i¢in yik adimlarinin da gercege yakin
tayin edilmesi gerekmektedir. ANSYS’de yik adimlarinin kontrolii i¢in farkli yontemler
mevcuttur. Toplam yatay yiik, kullanict tarafindan yukarida bahsedilen davranig esaslarina
gore yiuk adimlarina ayrildiktan sonra, bu adimlarin ka¢ parcaya bolinecegi ANSYS
tarafindan tayin edilebilmektedir. Yani ANSYS’in otomatik zaman adimlama (Automatic
time stepping) Ozelligi sayesinde, yuk artimlari daha dusik verilerek yakinsama
saglanmaktadir. Ancak bunun i¢in, programin uygulayacagi ilk alt adim sayisinin ve
ANSYS’in segecegi alt adim sayisinin minimum-maksimum degerlerinin kullanici tarafindan

saglanmasi gerekmektedir. Herhangi bir sebepten dolay1 yakinsama olmamasi durumunda yiik
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alt adimi, belirlenen maksimum alt adim sayist degerine kadar azaltmaktadir. Yakinsamanin
cabuk elde edildigi durumlarda ise alt adim sayisinin minimum degeri kullanilmaktadir

(Dogan, 2008).

Sonlu eleman ¢oéziimlemesi yapilan tim kolonlarda yik uygulama adimlari uygulaniginda;
oncelikle deney verilerine bakilarak kolon elemanina sadece eksenel yuk uygulanmis ve
sistem alt adim sayilart 1 alinarak modelin ¢oziimii yapilmistir (Sekil 4.36). Daha sonra

“solution” meniisiinden ¢ikmadan, sisteme yatay yukte uygulanarak ¢6ziim sonu¢lanmigtir.

Tirne Control
Time at end of loadstep 1
Aukomatic Lime stepping |On ﬂ

& Mumber of substeps

" Time increment

Mumber of subskeps 1
Max no, of substeps i1

Min no. of substeps 1

Sekil 4.36 Sonlu eleman modeli ¢6ziim adimlar1

Sekil 4.37°de goruldigi gibi yatay yik 3 adimda modele uygulanmistir. 1. adimda beton
dogrusal davranig gosterecegi icin, daha az yiikkleme alt adimina ihtiya¢ varken, g¢atlaklar
olustuktan ve dogrusal olmayan davranig basladiktan sonra yikk adimlarinin kigultilmesi
gerekmektedir. Nitekim, yatay yikiin uygulanmasinda bu durum g6z online alinmig ve
yikleme adimlart attik¢a, alt adim sayilari da artirilarak model ¢éziime ulagtirilmagtir.

Yatay yuk
A

S
Fo fommmmmmmmmmmee o

Fif----,

s » Yiikleme adimi
\W_A ~ A ~ —

1.adim 2. adim 3. adim

Sekil 4.37 Yatay yuk yiikleme adimlart
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5. DEPREM YONETMELIGI BETONARME ELEMAN HASAR SINIRLARI iLE
SONLU ELEMAN COZUMLEMELERININ KARSILASTIRILMASI

Bu bolumde; literatiirde kabul gérmiis yayinlardan sonlu eleman ¢oziimleme igin yeterli
deneysel datalara sahip betonarme kolonlarin ¢oézimlemeleri yapildi ve sonlu eleman
coziimlemeleri deney sonuglari ile karsilagtirildi. Betonun dogrusal olmayan davranigina ait
matematiksel modellerin olusturulabilmesi i¢in, beton ve donati ¢eligi davraniglar iyi
bilinmelidir. Bu ¢aligmada yapilan sonlu eleman uygulamalarinda, beton ve ¢elik arasinda tam
aderansin oldugu varsayimigtir. Belirli yiikler altinda betonarme kolonlarin, ANSYS
programi ile dogrusal olmayan sonlu eleman ¢oziimlemeleri yapilmistir. Cozimlemelerde,
beton i¢in Drucker - Prager akma kriteri tanimlanmig ve donati elasto - plastik bir egri ile
idealize edilmis, donatinin akma noktasindaki sekil degistirmeler de g6z ounine alinarak
kullanilmigtir. Drucker - Prager malzeme modelinin Von - Mises kriterinin genellestirilmig
sekli oldugu soylenebilir. Drucker - Prager akma kriteri, Von - Mises kriterindeki hidrostatik

gerilme etkisini ek bir terim olarak dikkate alir (Arslan ve Polat, 2004).

5.1 Sonlu Eleman Coziimlemeleri ile Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Boluim 3 ve Bolum 4’te tanimlanan malzeme modelleri ile yapilan sonlu eleman
¢oziimlemelerinden ve deneysel (Lin ve Lin, 2005) yatay yik-yerdegistirme egrileri Sekil
5.1’de verilmistir. Coziimlemelerde, tek yonli artan yike maruz elemanin yatay yuk-
yerdegistirme egrisinin tersinir yike maruz elemanin yik-yerdegistirme zarf egrisini temsil
ettigi kabul edilmistir. Tersinir yiklemeye maruz kolonda, yatay yikten olusan egilme
momenti etkisiyle ¢ekmeye maruz bolimi yiukin yon degistirmesi ile basinca maruz
kalmaktadir. Yukin bu yon degistirmesi esnasinda kesit dayanimindaki azalma g6z oniinde
tutuldugunda, tek tonli artan yike maruz elemanlarin yiik-yerdegistirme egrisinin tersinir
yike maruz elemanlarin yik-yerdegistirme egrisininin tzerinde ¢ikmast beklenmelidir.
Deneysel yuk-yerdegistirme egrileri bilinen kolonlarin sonlu eleman ¢oziimlemelerinin deney

sonuglart ile oldukga tutarli oldugu soylenebilir (Sekil 5.1).

NC7 ve NC8 kolonlar1 deneysel yik yer degistirme egrilerinin pozitif ve negatif
boliimlerindeki yatay yiik-yerdegistirme arasinda ¢nemli derece farkli oldugu soylenebilir,
Sekil 5.1’de sonlu eleman ¢oziimlemelerinde bulunan sonuglarin negatif yatay yuk-

yerdegistirme egrilerini daha dogru tahmin ettigi sdylenebilir.



46

“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007)’’de
dogrusal elastik yontemle yapilan hesap sonuglarina gore hasar sinirlarini tanimlayan goreli
kat otelemesi oranlar1 tammlanmigtir. Bu agidan, yer degistirmelerin deneysel sonuglarla
uyumlu olmasi, ¢ézimlemeden bulunan goreli kat 6telemesi oranlarina gore kesit birim gekil

degistirmelerinin kargilagtirilabilecegi sonucu varilmigtir.

NC1 KOLONU NC6 KOLONU
00 faral
200
g s 2
760 &
2
= 3
= :
= =
- -
00
4!’\!’\
00 faral
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
Deney Sonuglart Sonlu Eleman Sonuglari ‘ ‘ Deney Sonuglari Sonlu Eleman Sonuglari
NC7 KOLONU NC8 KOLONU
faral faral
- spp )
200
z z
& &
- -
P 7o
*E *E 1 0
- -
200
41’\!’\
faral faral
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
‘ Deney Sonuglart Sonlu Eleman Sonuglari ‘ ‘ Deney Sonuglart Sonlu Eleman Sonuglari ‘

Sekil 5.1 NC1, NC6, NC7 ve NC8 kolonlar1 yatay yiik-yerdegistirme egrileri

Sonlu eleman ¢oziimlemelerinde yatay yiik, yuk artimlart verilerek uygulanmistir, bir bagka
ifade ile yik kontrolli ¢o6zimleme yapilmistir. Fakat, deney yerdegistirme kontrolli
yapilmistir. Bu nedenle; deneydeki maksimum yuk sonrasi yiik-yerdegistirme egrisi, istenilen

olgiide yakalanamamaigtir.
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Lin ve Lin (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada, NC2, NC4, NCS5 ve NC9 kolonlarinin gogme

anindaki yik ve yerdegistirme degerleri verilmig; fakat yik-yerdegistirme egrileri
verilmemigtir. Bu nedenle, sonlu eleman ¢oziimlemelerinden bulunan yiik-yerdegistirme
egrileri deneysel sonuglarla karsilagtirilamamistir (Sekil 5.2). NC2, NC4, NC5 ve NC9
kolonlarinda enine donati ¢ap ve araligt sabit (€210/100), beton mukavemeti ve enine donati
akma mukavemeti degisken alinmistir. NC4, NC5 ve NC9 kolonlarinda uygulanan eksenel

yik diizeyi, eksenel basing basing yiiki kapasitesinin 0.2 kati, NC4 kolonunda ise 0.4 katidir.

NC2 KOLONU NC4 KOLONU

500 500

400 400 —

0 / 0 Yo
o /
w / V4

T T T )
0 10 20 30 40 0 20 40 60 80

2
j=
<

Yatay Yiik (kN)
Yatay Yiik (kN)

Yerdegistirme (mm)

Sonlu Eleman Sonuglari

Yerdegistirme (mm)

Sonlu Eleman Sonuglari

500

400

300

200

Yatay Yiik (kN)
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_—

/

/

10 20 30 40 50

Yerdegistirme (mm)

Sonlu Eleman Sonuglart ‘

Sekil 5.2 NC2, NC4, NC5 ve NC9 kolonlar1 yatay yiik-yerdegistirme egrileri
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5.2 Deprem Yonetmeligi Performans Sinir Degerleri

DBYBHY (2007)’ye gore sinek elemanlar igin kesit diizeyinde t¢ smnir durum
tanimlanmistir. Bunlar Minimum Hasar Smirt (MN), Giivenlik Smirt (GV) ve Gogme Siniri
(GC)’dir. Minimum hasar sinir1 ilgili kesitte elastik otesi davranisin baglangicini, giivenlik
stnir1 kesitin dayanimini gtivenli olarak saglayabilecegi elastik otesi davranigin sinirini,
goeme sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davraniginin sinirini tanimlamaktadir. Gevrek olarak

hasar goren elemanlarda bu siniflandirma gegerli olmadigi belirtilmigtir.

I¢ kuvvet Giivenlik  Gogme simr
4 Min. Hasar simrt (GV) (GO)
simr1 (MN)

Belirgin
Min. Hasar, Hasar
bolgesi ' bolgesi

Tleri Hasar
bolgesi

Gogme
bolgesi

>
Sekil degistirme

Sekil 5.3 Kesit hasar bolgeleri (DBYBHY, 2007)

Kritik kesitlerinin hasart MN’ye ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile
GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi'nde, GV ve GC arasinda kalan
elemanlar lleri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Gogme Bélgesi’nde yer alirlar

(Sekil 5.3).

Cizelge 5.1°de gosterilgidi lizere binanin herhangi bir katindaki herhangi bir katindaki kolon
veya perdelerin goreli kat otelemeleri, her bir hasar sinir1 ig¢in verilen degeri agsmayacaktir

(DBYBHY, 2007).

Cizelge 5.1 Goreli kat otelemesi sinirlar

Goreli Kat Hasar Sinirt
Otelemesi Orani MN GV GC
5]-1-/hﬁ 0.01 0.03 0.04
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DBYBHY (2007)’ye gore elastik otesi sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme
sinek tasiyict sistem elemanlarinda, ¢esitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil

degistirme st sinirlari (kapasiteleri) asagida tantmlanmaigtir:

o Kesit Minimum Hasar Smirt (MN) i¢in kesitin en dig lifindeki beton basing birim gekil

degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi tist sinirlart:

(€,)aw =0.0035 5 (£,),, =0.010 (5.1)

o Kesit Giivenlik Smirt (GV) igin enine donat1 i¢indeki bolgenin en dig lifindeki beton

basing birim sekil degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi st sinirlart:

6., )., =0.0035+001(p, /p,,) <0.0135 ; (g,)5 =0.040 (5.2)

o Kesit Gogme Smnir1 (GC) i¢in enine donet:1 igindeki bolgenin en dig lifindeki beton

basing birim sekil degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi st sinirlart:

6. ). =0.004+0.014(p, /p,,) <0018 ; (¢,)5 =0.060 (5.3)

5.3 Deprem Yonetmeligi Performans Sinir Degerleri ile Sonlu Eleman Co6ziimleme

Sonuclarinin Degerlendirilmesi

DBYBHY (2007)’de, yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminin ana ilkesi; hafif
siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi
bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olugabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir dizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can
givenliginin saglanmasi amaci ile kalici yapisal hasar olusumunun sinirlanmasidir. Deprem
Bolgelerinde bulunan mevcut ve gii¢lendirilecek tiim binalarin ve bina tiirii yapilarin deprem
etkileri altindaki performanslarinin “Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri ile Belirlenmesi”’nde,
etki / kapasite oranlari, goreli kat 6telemesine gore hasar sinirlart tanimlanmigtir. “Depremde
Bina Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile Belirlenmesinde” betonarme
stinek tagiyict sistem elemanlarin igin ¢esitli kesit hasar sinirlart tanimlanmigtir. Bu ¢alismada,

sonlu eleman ¢oziimlemelerden bulunan sonuglar deneysel veriler ile karsilagtirilmigtir.

5.3.1 Minimum Hasar Sinir1 (MN)

Sonlu eleman ¢oztimlemesi yapilan kolonlar icin DBYBHY (2007)’de tanimlanan kesit hasar

sinir degerleri i¢in, kesit en dig lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi (¢_,) ve donati

celigi birim sekil degistirmesi (g,) degerleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.



Kolonlarin sonlu eleman ¢éziimlemlerinden bulunan sonuglar Cizelge 5.3’te gosterilmistir.
Cizelge 5.3’teki yerdegistirme degerleri yatay yukin uygulandigi noktadan okunmusgtur.
degerlerdir. Yerdegistirme degerleri, yatay yukin uygulandigi noktadan okunmustur. Yatay
yikiin uygulandigi bolgedeki yerdegistirmenin yik ile mesnet arasindaki uzakliga oran1 goreli

kat otelemesi (5 il hﬁ) olarak tanimlanmaktadir. DBYBHY (2007)’de minimum hasar sinir1
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Cizelge 5.2 Kolonlarin kesit birim gekil degistirmeleri (MN)

Kesit minimum hasar sinir1 (MN)

Kolon no: €cu &s
NC1 0,0035 0,01
NC2 0,0035 0,01
NC4 0,0035 0,01
NCS 0,0035 0,01
NCo 0,0035 0,01
NC7 0,0035 0,01
NCS8 0,0035 0,01
NC9 0,0035 0,01

icin tanimlanan goreli kat 6telemesi orant 0.01 verilmistir.

Cizelge 5.3 Kolonlarin sonlu eleman ¢oziimleme sonuglari (MN)

Kolon | Yatay yiik | Yerdegistirme S;re %;S;Z Boyuna Donati | Boyuna Donati
no. (kN) (mm) &) Uzama () Kisalma (&)
NC1 240 10,37 0,0018 0,0013 0,0008
NC2 290 10,47 0,0019 0,0017 0,0003
NC4 230 10,81 0,002 0,0011 0,0009
NCS 250 10,96 0,0016 0,0015 0,0007
NCe 220 10,55 0,0015 0,0013 0,0007
NC7 250 10,74 0,0015 0,0013 0,0008
NC8 240 10,45 0,0016 0,0013 0,0008
NC9 230 10,49 0,0016 0,0014 0,0007
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Goreli kat otelemesi orani (6/h) 0.01 degerinde, kesit en dig lifindeki beton basing birim gekil

degistirme deger1 0.0015 ~ 0.002 arasinda bulunmustur. Bu deger yonetmelik siniri (gcu)

0.0035’in oldukg¢a altindadir (Sekil 5.4).

MN
0,006
0,005 -
3 *
g 0,004 -
o ®
"6 ® o
2 0,003 - .
N .
2] . .
o
5 0,002 - $
» s
0,001 -
0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Goreli kat 6telemesi orani
rrrrrrrrrrrrrrr DBYBHY ¢ Donati akma

Sekil 5.4 Sargisiz beton basing birim gekil degistirme-goreli kat 6telemesi orant (MN)

Kirgil (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada akma hasar seviyesinin yaklasik olarak hafif hasar
karsilik geldigi disinilmustir. Bu tez ¢aligmasinda, donat1 aktig1 andaki kesit en dig lifindeki
beton basing lifindeki birim sekil degistirme degerlerinin DBYBHY (2007)’de tanimlanan
beton basing birim sekil degistirme degerine (g, = 0.0035) daha yakin degerler verdigi

soylenebilir.
DBYBHY (2007)’de tanimlanan minimum hasar simirina karsik gelen ¢, (kesit en dig

lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi) ve &, (donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi)

degerlerinin sonlu eleman ¢éziimlemesinden bulunan sonuglar Sekil 5.5 - 5.6’da verilmistir.
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ELENENT SOLUTION

NC1
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Sekil 5.5 NC1, NC2, NC4 ve NCS kolonlar1 ¢_, ve g, degisimleri (MN)
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AN

ELENENT SOLUTION

NCo6

mov s zoos
1a:18:37

STEP=3
SUB =7

TIE-2. 267
STRATH  (NOAVG)
DX -14.313

SMN =-. 001262
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e e

Sekil 5.6 NC6, NC7, NC8 ve NC9 kolonlar1 ¢_, ve ¢, degisimleri (MN)
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Minimum hasar sinirinda, beton elemanda meydana gelen catlaklar grafiksel olarak Sekil

5.7°de gosterilmistir.

CRACKS AND CRUSHING
STER=3

SUB =8

TINE-2.5

AN

OV 11 2008
17:33:48

CRACKS AND CRUSHING
STEP=4

SUE =8

TOE-3.16

NC2

AN

HOV 11 2008
17:40:07
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AN

mOV 11 2008
17:52:30

NC4

CRACKS AND CRUSHING

NG5

AN

HOV 11 2009
17:57:00

CRACES AND CRUSHING

AN

CRACKS AND CRUSHING

AN

NC9

T wor 1 2009 et o s
i NC6 e SIS
e = Tz 667 NC7
f
15 it I
I
CRACKS AND CRUSHING AN SR AN
iy 1t wov 11 2008
Jo— stives
TErE NC8 16011002 goe 19742123
s NLO w548

Sekil 5.7 Cozumlemesi yapilan kolonlara ait ¢atlaklar (MN)
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Sonlu eleman ¢dziimlemesinde donatinin aktig1 andakie, ve g degerlerinin sonlu eleman

sonuglart grafiksel olarak Sekil 5.8-9’da gosterilmistir.

e —— AN e — AN
st NC1 wov & 2000 cre] wov 6 2000
S e S o

TOE=3.2 TIME=3.2
STRATN  {NOAVG) STRATH  (NOAVG)

DI =27.418 DX =27.418 -
s 02472 SMN =-.00219

sI¢ =. 003601 I =.00L664

= —S— _E—
~-o0za7z ~oo1lza zz7m-03 SoLs77 “onzszs ~_o0z15 ~oo13am ~a77E-03 TseoE-03 01236
-.001798 - aasE-03 sozE-03 _onzzsy on3s0L —_onivez -.s0s5-03 ~.az7E-04 _sosE-03 ooLsea

e —— AN e — AN
wov & 2000 wov 6 2000

NC2

—.nozasz ~ooiens . e253-03 ENITET 723E-03 —-o0z13 001573 S.sssE-03 ERErTET 260E-03
. 001853 -.001217 —.4415-03 _assE-03 o111z —.oo1ss1 ~.oolz64 —_sasE-03 -.z30E-04 sesE-03

—— AN —— AN

mov s 2008 — mv 5 2008
e NC4

TOE-3. 46 —_—

STRATH  (NOAVG)

DX -32.843

0219

s1¢ =.00219

~.nozs0L ~ooloss 4s45-03 o0z0az -oosss —-o0z13 ~oolz17 ~.za3E-03 T730E-03 001703
—.oo1sze ~.z808-03 ooizes _oozele 004383 -.o01703 -.7308-03 .243E-08 -oe1z17 .ooz1z

siwm souoTzon AN T AN

wov 5 2008 et v 6 2008
NC5 siers NC5
EAL=2 o EAL=2

STRATN (NOAVG)

SH =—. UuZLY
SMX =,001456

e
—.n0zass ~bo1azz =.3s03-03 cezE-03 oo17o4 —-o0z13 ~oolas ~.s708-03 TzanE-03 001081
-.001944 -.201E-03 141E-08 .oo1iss .oozzzs -.o01788 -.2753-03 -.1s58-08 .e458-03 .oo14s6

Sekil 5.8 NC1, NC2, NC4 ve NCS kolonlar1 ¢_, ve g, degisimleri (Donat1 Akma)
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ELEMENT SOLUTION

NCo6

AN

mov s zoos

ELENENT SOLUTION

NCo6

AN

mv 5 2008

o
-.00zE3E
-.00z046

-~ Dolasz

s
~.z833-03
-.861E-03

3z4E-03

S16E-03 -oozlol

-no1503 002694

e
--00z13

-.001764

-~ Dolsss
-.31z3-03

m—
-~ 4z6E-03

-.s03E-04

TseEE-0% 001213

_732E-03 001643

ELEMENT SOLUTION

AN

—.noze7z
—.00z047

~ooiazz

— 1
C.i733-03
—.7988-03

aszE-03

001077 -onzaze

_oo1701 oozssL

ELEMENT SOLUTION

AN

mov 5 2009

—-o0z13

—.oo17s5

~bolazs Sae7E-03
~.e983-03

—.3s7E-04

TssaE-03 001285

_ezsE-03 nolese

ELEMENT SOLUTION

NC8

AN

mov s 2009

e
—.00Z51L

ENTTRET)

C1zzE-03

-.5388-03

760E-03

001435 002758

_oozos7 003414

ELEMENT SOLUTION

AN

HOV 8 2009
—-00215 ~.bolale —od441E-03 Ti3E-0% 001308
—.oo1753 ~.e783-03 398E-05 _e70E-03 001745

ELEMENT SOLUTION

STEP=4

SUB
TINE=3.2
STRAIN  (NOAVG)
DI =26.465

NC9

AN

mov s zoos

o=
00zass
-.00181

-~ Doilez

779E-03

G0L4z7 oozrzz

_nozo7a 003363

ELENENT SOLUTION

AN

e
00215

mv 5 2008
==}
- Dolsss -~ 526E-03 T306E-0% 001133
-.001774 -.3az3-03 -.110E-03 _7z2E-03 001554

Sekil 5.9 NC6, NC7, NC8 ve NCO kolonlar1 ¢_, ve g, degisimleri (Donat1 Akma)
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Donati aktig1 anda, beton elemanda meydana gelen catlaklar grafiksel olarak Sekil 5.10’da

gosterilmistir.

cracrs s crusmnG AN e — AN
N mov 11 zo0s e mov 11 2008
P NC1 17:36:36 e 17:40:38

TINE=3.2

chacks am crosm AN chacks am crosHI AN
s wov 11 2008 i wov 11 2008
17155035 s

SUB =23 NC4 SUB =6 N( ‘5
TIim-3. a8 TIE-3.15

T R B A S P B 265 i
oo oo T T }
SiSgiizas 3 ;

CRacks A CRUSETH AN cracks A crUsHIG AN

STEP-4 HOY 11 2009 v HOV 11 2008
18101112

SUB =3 NC6 SUB =10 N‘ 7
TINE=3.075 TIE=3.25

,
sl

CRACKS A CRUSHTNS AN CRACKS A CRUSHIS AN

mov 11 zoos mov 11 2009

Toht NCS8 16711550 e NC9 21557355

Sekil 5.10 Coziimlemesi yapilan kolonlara ait ¢atlaklar (Donat1 akma)
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5.3.2 Kesit Giivenlik Sinir1 (GV)

Sonlu eleman ¢oztimlemesi yapilan kolonlar icin DBYBHY (2007)’de tanimlanan kesit hasar
sinir degerleri i¢in, enine donati igindeki bolgenin en dig lifindeki beton basing birim gekil

degistirmesi &, ve donati geligi birim gekil degistirmesi (g,) degerleri Cizelge 5.4’te
verilmigti. DBYBHY (2007)’de agiklandigi gibi, &, <0.0135 degerinin tzerinde g¢ikan
kolonlarda ¢,, =0.0135, donat1 geligi birim sekil degistirmesi de tst simir deger (0.040)

alinmistir.

Cizelge 5.4 Kolonlarin kesit birim gekil degistirmeleri (GV)

Kesit giivenlik simir1 (GV)
Kolon no: €= 0.0135 &

NC1 0,0262 0,04
NC4 0,0392 0,04
NCS 0,0232 0,04
NCé6 0,0172 0,04
NC7 0,0480 0,04
NCS8 0,0229 0,04
NC9 0,0294 0,04

DBYBHY (2007)’de kesit giivenlik sinirt i¢in tanimlanan goreli kat otelemesi sinirt olan
0.03’e karsilik, sonlu eleman ¢oziimlemelerinden bulunan yuk, yerdegistirme ve kesit birim
sekil degistirme degerleri Cizelge 5.5’te verilmistir. Goreli kat 6telemesi orani (6/h) 0.03 goz
ontine alindiginda sonlu eleman ¢oéziimlemesinden bulunan beton basing ve donati ¢eligi

birim gekil degistirme degerleri DBYBHY (2007)’ye gore hesaplanan &, =0.00135"in

oldukga altinda oldugu gorilmiistir.

DBYBHY (2007)’de tanimlanan kesit giivenlik sinirina (GV) karigik gelen ¢, (enine donati
icindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi) ve g, degerlerinin

sonlu eleman sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 5.11-12’de gosterilmigtir. NC2 kolonunun sonlu
eleman ¢oziimiinde glvenlik sinirina karsilik gelen yerdegistirme olugmadigr i¢in asagidaki

sekillerde gosterilememistir.
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Cizelge 5.5 Kolonlarin sonlu eleman ¢oziimleme sonuglari (GV)

Kolon no:

Sargilt
Beton

(ecg)

Yatay yuk | Yerdegistirme
(kN) (mm)

Boyuna Donati
Uzama (&)

Boyuna Donati
Kisalma (&)

NC1 395 32,20 0,0031

0,0022

0,0022

NC4 380 30,72 0,0029

0,0022

0,0022

NC5 395 31,84 0,0033

0,0022

0,0022

NC6 360 31,78 0,0029

0,0022

0,0022

NC7 405 30,41 0,0029

0,0022

0,0022

NC$ 395 32,38 0,0031

0,0022

0,0022

NC9 380 31,44 0,0032

0,0022

0,0022

e — AN e — AN
e oV 10 2008 B WV 6 2009
e NC1 17:57:00 Sheet NC1

Tom-3. 475 EAASZEN ToE-3. 475

STRATIT (HOAYG) STRAIN (HOAVG)

D¢ 45,029 D¢ 45,029

s =~ o0311 sl = o025

smx - o0asss sic - o0z1a

—-00311 ~oo1es1 C.s513-03 cesE-03 o015z8

e —— AN — AN
i wov 10 2008 hpssages wov 10 200
e NC4 15:03:22 ek NC4 15:00:51
eSS ST e 5. 52

sTRATH (oave) —

D¢ -4z, 578

smc -.onzszs

—_oozz3 ~bolosa ez7E-04 Go1z0s 002358

~_oo16s7 —_sue-03 sasE-03 o178z oozszs

e

—-00z15 ~oolzi7 ~.zasz-o3

730803 001703

-.oo1702 -.7soE-03 _z4s-03 001217 ooz1s
SRR AN SR AN
g NC5 wOV 8 2009 p— NC5 HoV & 2009
e 1ar1iisy SUB =19 la:ii1s
TIE=3. 475 ToE-3. 475 I

STRAIN  (NOAVG) STRAIN  (NOAVG)

DX -4a. 585 DI -44. 585

SN =-.003331
smc =.002165 s =,

e E———
-.00333L ~_Dozlos ~.2821-03 333E-03 Do1sgd

-.o0z72 -.001433 -.z7785-03 344E-03 ooz165

— e
--00z13 -~ oolzly -~ z42E-03
-.o01703 -.7301-03

T730E-0% 001703
z43E-03 001217 noz1s
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Sekil 5.11 NC1, NC4 ve NCS kolonlart ¢,, ve & degisimleri (GV)

e —— AN e — AN

NC6 e NC6
(HOAYG) STRAIN (NOAVE) —

—.n0za77 ~oo177a ~.e708-03 G3aE-03 -oo1s38 —-o0z13 “oolzi7 S.za3E-03 T7a0E-0% 001703
—.ooz3z6 -.oo1z22 —.1188-03 _sssE-03 oozos —.oo1703 -.7308-03 2a3E-03 _oo1z17 noz1s

siwm souoTzon AN T AN

mov s zoos mv 5 2008

NC7

e = == e
-.00z30L ~Do17e -.5743-03 T50E-03 D0175d --00z13 -~ oolzly z43E-03 T730E-0% 001703
-.n0z313 -.001156 szzE-05 _oo117z 002336 -.o01703 -.7301-03 z43E-03 001217 noz1s

— AN — AN

o NC8 NCS8
el =

. =
STRATN  (NOAVG) (HOAVE)
DI

~.n03087 ~oo17az .4003-03 S34E-03 onzze —-o0z13 “oolzi7 S.za3E-03 T7a0E-0% 001703
~.o0z24 -.001087 z67E-03 _oo1s01 002934 —.oo1703 -.7308-03 2a3E-03 _oo1z17 noz1s

e —— AN e — AN

= NC9 g NC9
STRAIN (NOAYG) STRAIN (NOAVG)
m 2

e

si¢ =.00213

003177 ~ooiese Tl 4343-03 sasE-03 “onzis —-o0z13 “oolzi7 S.za3E-03 T7a0E-0% 001703
—.0ozs06 -.001165 177E-03 _oo1s1s oozasL —.oo1703 -.7308-03 2a3E-03 _oo1z17 noz1s

Sekil 5.12 NC6, NC7, NC8 ve NC9 kolonlari g, ve &, degisimleri (GV)
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Kesit glvenlik sinirinda, beton elemanda meydana gelen catlaklar grafiksel olarak Sekil

5.13’te gosterilmistir.

cracks i crusis AN cracks . crusnmis AN

mOV 11 z00s —_ HOV 11 2008

—
e NC1 s g NC4 13issise
T 3 EALST ¥ T a5z

5 I o A 0 Bl
i e e i

CRACKS A CRUSHTNS AN CRACKS A CRUSHIS AN

. mov 11 zo0s S mov 11 2008

T NC5 17:57:59 S NC6 18:01:34
THE=3. 475 TINE=3.3

- AN B — AN
B NC7 e

e — AN
e NC9 v 11 2008
T e

Sekil 5.13 Coziimlemesi yapilan kolonlara ait ¢atlaklar (GV)



5.3.3 Kesit Gogme Sinir1 (GC)

Sonlu eleman ¢oziimlemesi yapilan kolonlarin enine donati i¢indeki bolgenin en dis lifindeki

beton basing birim sekil degistirmesi (g,) degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir. Ancak

DBYBHY (2007)’de tanimlanan etriye i¢indeki bolgenin en dig lifindeki beton basing birim

sekil degistirmesiiist sinir degeri olan £, <0.018 degerinin Uzerinde ¢ikan kolonlarda

£, =0.018 degeri dikkate alinmigtir. Donati geligi birim sekil degistirmesinde (g,) ise
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DBYBHY (2007)’de tanimlanan ust sinir degeri dikkate alinmustir.

Kesit gocme simr1 (GC)
Kolon no: € < 0.018 &
NC1 0,0358 0,06
NC4 0,0540 0,06
NCS 0,0316 0,06
NC6 0,0232 0,06
NC7 0,0663 0,06
NC8 0,0312 0,06
NC9 0,0402 0,06

Cizelge 5.6 Kolonlarin kesit birim gekil degistirmeleri (GC)

Cizelge 5.7 Kolonlarin sonlu eleman ¢oziimleme sonuglari (Kesit Go¢gme Sinir1)

Kolon | Yatay yuk |Yerdegistirme ]SSae{[gc)lllll Boyuna Donat1 | Boyuna Donati
no: (kN) (mm) () Uzama () Kisalma (g,)
NC1 410 40,11 0,0038 0,0022 0,0022
NC4 400 4236 0,0053 0,0022 0,0022
NCS 415 41,13 0,0043 0,0022 0,0022
NCe 380 427 0,0038 0,0022 0,0022
NC7 425 40,48 0,0039 0,0022 0,0022
NC8 410 40,79 0,0044 0,0022 0,0022
NC9 400 40,92 0,0042 0,0022 0,0022

Tim kolon elemanlarina ait kesit gogme sinirina kargilik gelen sonlu eleman ¢oéziimleme
sonuglart Cizelge 5.7°de verilmistir. Cizelgedeki yerdegistirme degerleri yatay yukin

uygulandigl noktadan olgiilen degerlerdir. Yerdegistirme degerinin, yatay yikiin uygulandigi
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noktadan mesnete olan uzakligi oram1 DBYBHY (2007)’de kesit guvenlik simnirt igin
tanimlanan goreli kat 6telemesi sinir1 olan 0.04’e karsilik, sonlu eleman ¢oziimlemelerinden
bulunan yik, yerdegistirme ve kesit birim sekil degistirme degerleri Cizelge 5.7°de

verilmisgtir.
Sonlu eleman ¢oziimlemelerinde ¢, degeri 0.004 ~ 0.006 arasinda oldugu goralmusgtir. S6z

konusu deger yonetmelik siniri (ecg )GC =0.004+0.014(p, / p,,) <0.018’in oldukga

altindadir. Sonlu eleman ¢oziimlemelerinden etriye igindeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekil degistirme sinir degerinin azaltilacak sekilde yenilenmesi gerektigi

soylenebilir.

Goreli kat dtelemesi orani (86/h) 0.04 g6z 6nine alindiginda sonlu eleman ¢oziimlemesinden
bulunan beton basing ve donati geligi birim sekil degistirme degerleri DBYBHY (2007)
sinirlarinin altinda bulunmustur. Bununla beraber sonlu eleman modelinin ¢éziime ulastigi
(Gogme) andaki beton basing birim sekil degistirme degerleri DBYBHY (2007) sinirlarinin
altinda bulunmustur (Sekil 5.14).

0,02 -
0,018
0,016
0,014
0,012
2 0,01
0,008
0,006 .
0,004 - 4 ¢

eton g,

Sargih

0,002 -

0 T T T 1
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

Goreli kat otelemesi orani

+ d/h=0.04 + Gogme

Sekil 5.14 ¢, - goreli kat 6telemesi orani (GC)
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Cozuimlemesi yapilan betonarme kolonlarin DBYBHY (2007)’de donat1 ¢eligi birim sekil

degistirme st sinir (8S)GC =0.06 verilmistir. Betonarme kolonlarin sonlu eleman
coztimlemelerinde g  degeri ~ 0.0022 bulunmustur. S6z konusu bu degerin yonetmelik

sinirinin oldukga altinda oldugu ifade edilebilir (Sekil 5.15).

GC
0,08 -
0,07 -
0,06 |
0,05 -

>

0,04

>

0,03

>

Boyuna donati g,

0,02

0,01

* 0 W o0 *

O T T T | 1
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
Goreli kat 6telemesi orani

+ d/h=0.04 * Gogme

Sekil 5.15 g - goreli kat otelemesi orant (GC)

Lin ve Lin (2005) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada, go¢me aninda boyuna donati birim
sekil degistirmelerinin 0.00184~0.00288 arasinda oldugu, bu degerlerin ortalamasi ~0.00232
bulunmustur. Sonlu eleman ¢oéziimlemesinden bulunan g¢elik donati birim sekil degistirme

degerlerin deneysel sonuglardan bulunan ortalama degerle uyumlu sonug¢ verdigi sdylenebilir.

DBYBHY (2007)de tamimlanan kesit gogme sinirina (GC) karigik gelen ¢, ve &

degerlerinin sonlu eleman sonuglari grafiksel olarak Sekil 5.16-17"de gosterilmistir.
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ELEMENT SOLUTION

AN

mov s zoos

ELENENT SOLUTION

=
-.003782
-. 002351

—oozla

-.001318

—.4373-03
3z5E-03

Go0llde

AN

mv 5 2008

e
-Doz7Es --00z13

0013857 00351 -.o01703

-~ oolzly

-.7301-03

z43E-03

z43E-03

T730E-0%

001217

001703
noz1s

ELEMENT SOLUTION

AN

mov = zoos

ELEMENT SOLUTION

BT ErTY
~.ooz1s8

~ooizse

~.sz8E-03

enzE-03
oo1s32

tozaez

AN

mov 5 2009

T —-o0z13

_oozssz ooszsL —.oo1703

“oolzi7

-.7308-03

S.za3E-03

2a3E-03

T7a0E-0%

_oo1z17

001703
noz1s

ELEMENT SOLUTION

AN

ELEMENT SOLUTION

AN

wov 5 2008 wov 5 2009
NC5 14112120 1212150
o ~oazens o g T o e Siros e g
~oosie e bt soaea buis dinod S i s
e AN G AN

mov s zoos

=
003sz

-. 002397

~oozi7d

-.001352

£25E-03
254E-03

G01ile

e
onz7ez 00215

001333 003584

-.o01703

-~ oolzly

-.7301-03

z43E-03

z43E-03

T730E-0%

001217

mv 5 2008

001703

noz1s

Sekil 5.16 NC1, NC4, NC5 ve NC6 kolonlarig,, ve & degisimleri (GC)
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AN

ELEMENT SOLUTION

STEP=4
SUB =25
TOE-=:

=
-.00331% ~Dozzze -.5azE-03

-.001385

[ETE
_no13s6

-Dozezs

-.00307 301E-03

mov s zoos

003571

ELENENT SOLUTION

NC7

00215
-.o01703

-~ oolzly
-.7301-03

43E-03
z43E-03

T730E-0%

001217

AN

mv 5 2008

001703

noz1s

AN

ELEMENT SOLUTION

NC8

003724
SIC =.004411

—.003724 ~ooisie

mov = zoos

ELEMENT SOLUTION

AN

mov 5 2009

—.004054 ~bozzaz ~.3308-03
~.ooz188 -.001318

G046z
_oozsss

003314

sssr-03

oo4z4

e

sLeEnT sowTIon AN cueET sorron AN
SUB =30 NC9 SUB =30

= A NC9

STRAIN  (NOAVG) _— STRAIN  (NOAVG} —_—

—-00215 ~.oolzly

—. 001703

-.7308-03

S z43E-03
2azE-03

T730E-0%
_oo1z17

001703

noz1s

Sekil 5.17 NC7, NC8 ve NC9 kolonlari ¢, ve &, degisimleri (GC)

Kesit go¢me sinirinda, beton elemanda meydana gelen catlaklar grafiksel olarak Sekil 5.18’de

gosterilmistir.
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cracks i crusis AN cracks . crusnmis AN
o wov 11 2008 s wov 11 2008
i 1rissior g e

e NC1 i NC4

i S A S 55 B

14 I A A A A AN A A
i

it b

b2 s
il

CRACKS A CRUSHTNS AN CRACKS A CRUSHIS AN

N wov 11 2008 i wov 11 2009
Sl 17:58:18 it 18:01:53
SN AR EENE ASAE A% A A AN A0H i 7
L ii e O B R e e ey R D 1

CRacks A CRUSETH AN CRACKS A CRUSHINS AN

SRR HOY 11 2009 AT HOV 11 2009
18:13:10

SUB =25 NC7 SUB =32 N( ‘8
TIE-3.625 TIHE-3. 64

FIEIFIEIFTRTE TS
s sl 3 ok d s sl s s s S0 AL 43

e — AN
: HOV 11 2009
ey NC9
TOE-3.5
e e -
1T 1 1 0 g 0 - A B A A R B B |
} I } i;iJ‘J_%J LA I s 0 = A 0

Sekil 5.18 Coziimlemesi yapilan kolonlara ait ¢atlak grafikleri (GC)

Sonlu eleman c¢oziimlemelerinde ¢oziimin sona erdigi andaki beton kesit birim sekil

degistirmesi ve donat1 ¢eligi birim sekil degistirmeleri Sekil 5.19 - 20’de gosterilmistir.
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siwm souoTzon AN T AN

mOV 10 z00s mv 5 2008
17:as:40

= T == e
-.004Dz% ~Dozzzs —.4413-03 o035z 003148 --00z13 -~ oolzly z43E-03 T730E-0% 001703
-.00313L -.001338 as5E-03 _nozzas 004041 -.o01703 -.7301-03 z43E-03 001217 noz1s

e —— AN e — AN

mov = zoos mov 5 2009

~.003207 ~oozale “bolaze BN assE-03 —-o0z13 ~boLass . s88E-03 TzisE-03 001014
—.ooz7ez —.00187L —.s808-03 -.3008-04 so01E-03 —.oo17s -.s893-03 —.1z8E-03 _e138-03 ool414

e —— AN e — AN

mov s 2009 HOV 8 2009

NC4 NC4

s ] F—
~.00335L 001337 emE-n3 G0z85 004704 —-0215 ~onizie ~zazE-03 T7aEE-0% 001708
-.3308-03 oo1se3 _o0zes7 05711 —_on1703 ~.72s5-03 zasE-03 _oniz1s o0z153

siwm souoTzon AN T AN

mov s zo0s mov 5 2008

NC5 NC5

e = e e
00474z ~_DozE4s SE1E-03 S44E-03 -Dozezs 00215 -~ oolzly z43E-03 T730E-0% 001703
-.003734 -.001893 -.3808-05 D181 003786 -.o01703 -.7301-03 z43E-03 001217 noz1s

Sekil 5.19 Sonlu eleman ¢oziimlemesinde NC1, NC2, NC4 ve NCS5 kolonlar1 go¢gme anindaki
beton basing ve donati ¢eligi birim sekil degistirmeleri
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ELEMENT SOLUTION

NCo6

AN

mov s zoos

=
-.004332
-.003411

~Dozazs

-.001445

-~ 4£73-03

s15E-03

001456

N

_noza7s 004441

ELENENT SOLUTION

NCo6

e
--00z13

-.o01703

-~ oolzly

z43E-03

-.7301-03

T730E-0%

z43E-03 001217

AN

mov

001703

8 2008

noz1s

ELEMENT SOLUTION

AN

mov = zoos

004034
. 003188

~oozzsa

-.001379

Ca74z-03

az0E-03

001335

on3148

oozz4 o408

ELEMENT SOLUTION

AN

nov

—-o0z13

—.oo1703

“oolzi7

S.za3E-03

-.7308-03

T7a0E-0%

2a3E-03 _oo1z17

001703

& zo09

noz1s

ELEMENT SOLUTION

AN

ELEMENT SOLUTION

AN

e
004034

-.003188

~Dozzaz

-.001316

330E-03

saeE-03

G046z

Dnzald

_noz3ss 00424

e
00215

-.o01703

-~ oolzly

z43E-03
-.7301-03

T730E-0%

z43E-03 001217

001703

N — AN S — AN
= NC9 NC9

il 1522

STRATIN (HOAVG) (NOAVE)

noz1s

Sekil 5.20 Sonlu eleman ¢oziimlemesinde NC6, NC7, NC8 ve NC9 kolonlar1 go¢gme anindaki

beton basing ve donati ¢eligi birim sekil degistirmeleri
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Sonlu eleman ¢6ziimiiniin sona erdigi andaki, beton elemanda meydana gelen catlaklar

grafiksel olarak Sekil 5.21°de gosterilmistir

cracks i crusis AN cracks . crusnmis AN

WP mOV 11 z00s - OV 11 2008

suB =23 NC1 17959 SUB =30
s 573 oA NC2

17:48:08

- N .
AN AN RS AR T EEAREE AR AR AN AR AR AR AR AN
o i o e s } H 5 O P P 5 U B
Hssnnns BaE FFEEFRREE b

CRACKS A CRUSHTNS AN CRACKS A CRUSHIS AN

mov 11 2008 e HoweLraging

Tievis; NC4 17:54:47 i NC5 6:38
TIME=3. 52 TINE=3. 625

cracks i crusis AN cracks . crusnmis AN

mOV 11 z008 —_ HOV 11 2008
18:02:08

SUB =18 N( ‘6 SUB =25 NC7
ToE . 45 TIE-3.65

CRACKS A CRUSHTNS AN CRACKS A CRUSHIS AN

mov 11 zoos mov 11 2008

STEP=4 T STEP=4 L7210
e NC8 18:13:30 SHE NC9 22121010

TINE=3.66 — TIME=3.6

Sekil 5.21 Coziimlemesi yapilan kolonlarin gégme anina ait ¢atlak grafikleri
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada; literatiirde kabul gérmiis yayinlardan malzeme ve kesit 6zellikleri ile deneysel
yatay yik-yerdegistirme grafikleri veya yatay yuk, yerdegistirme degerleri bilenen betonarme
kolonlarin dogrusal olmayan sonlu eleman ¢oéziimlemeleri yapilmistir. Cozimlemelerde;
betonarme kolonlarin deprem performansinin dogrusal olmayan sonlu eleman ¢oziimlemeleri
ile incelenmesinde tek yonli artan yilke maruz elemanin yatay yuk-yerdegistirme egrisinin

tersinir yike maruz elemanin yiik-yerdegistirme zarf egrisini temsil ettigi kabul edilerek;

e Elemanlarin yatay yiik-yerdegistirme degerlerinin deneysel sonuglarla tutarli degerler
verdigi soylenebilir. S6z konusu degerler goz ontne alinarak Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007)’de tanimlanan goreli kat
otelemesi sinirlarina gore kesit birim sekil degistirme kapasiteleri karsilagtirilmagtir.

Betonarme kolonlarin dogrusal olmayan sonlu eleman ¢oziimleme sonuglarinin deneysel

verilerle tutarli oldugu diisiinilerek, DBYBHY (2007)’de tanimlanan goreli kat otelemesi

sinirlart temel alinarak yatay yiik etkisindeki performansi asagida 6zetlenmistir.

Minimum hasar stmiri icing

e (Goreli kat otelemesi oran1 (9;/h;;) 0.01 degerindeki kesit en dis lifindeki beton basing birim

sekil degistirme degeri yaklagik 0.002 bulunmustur. Bu deger yonetmelik siniri (gcu)

0.0035’in oldukga altindadir.

e Kir¢il (2005) tarafindan yapilan galigmada akma hasar seviyesinin yaklagik olarak hafif
hasar karsilik geldigi distiniilmistir. Bu tez ¢aligmasinda, donatt aktigi andaki kesit en dig
lifindeki beton basing birim sekil degistirme degerlerinin DBYBHY (2007)’de tanimlanan
beton basing birim sekil degistirme degerine (g =0.0035) daha yakin degerler verdigi

CH

sOylenebilir.

Giivenlik simiry;

o Goreli kat otelemesi oramt (6;/hji) 0.03 goz oOniine alindiginda sonlu eleman
¢coziimlemesinden bulunan beton basing ve donati ¢eligi birim sekil degistirme degerleri
DBYBHY (2007) sinirlarinin altinda bulunmustur.

e (Cozuimlemesi yapilan betonarme kolonlarin DBYBHY (2007)’ye gore hesaplanan etriye

igindeki bolgenin en dig lifindeki beton basing birim sekil degistirme sinir degeri (gcg)

0.0135 bulunmustur. Sonlu eleman ¢ozimlemelerinde ¢, degeri 0.0029 ~ 0.0032
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arasinda  oldugu  gorulmektedir.  S6z  konusu  deger  yonetmelik  siuri

(6..)., =0.0035+0.01(p, / p,,) <0.0135’in oldukga altindadir.

e (Cozumlemesi yapilan betonarme kolonlarin DBYBHY (2007)’de donati ¢eligi birim sekil

degistirme st sinirt (gs) =0.04 verilmistir. Betonarme kolonlarin sonlu eleman

GV
coztimlemelerinde ¢, degeri ~ 0.0022 bulunmustur. S6z konusu bu deger donatinin aktig:
gostermekte olup, bu degerin yonetmelik sinirindan kigiik degerler aldigi soylenebilir.

Gdocme siniri;

e Goreli kat otelemesi oramt (6;/hji) 0.04 goz oOnine alindiginda sonlu eleman
¢coziimlemesinden bulunan beton basing ve donati ¢eligi birim sekil degistirme degerleri
DBYBHY (2007) sinirlarinin altinda bulunmustur.

e (Cozuimlemesi yapilan betonarme kolonlarin DBYBHY (2007)’ye gore hesaplanan etriye

igindeki bolgenin en dig lifindeki beton basing birim sekil degistirme sinir degeri (gcg)
0.018 bulunmustur. Sonlu eleman ¢oziimlemelerinde ¢, degeri 0.004 ~ 0.006 arasinda

oldugu goralmusgtir. Soz konusu deger yonetmelik sinir1

(gcg )GC =0.004+0.014(p, / p,,) <0.018’in  olduk¢a  altindadir. Sonlu eleman

coziimlemelerinden etriye i¢indeki bolgenin en dig lifindeki beton basing birim gekil
degistirme sinir degerinin azaltilacak sekilde yenilenmesi gerektigi sdylenebilir.
e (Cozumlemesi yapilan betonarme kolonlarin DBYBHY (2007)’de donati ¢eligi birim sekil

degistirme Ust siniri (8S)GC =0.06 verilmistir.. Betonarme kolonlarin sonlu eleman
cozimlemelerinde ¢, degert ~ 0.0022 bulunmustur. S6z konusu bu degerin yonetmelik

sinirinin oldukga altinda oldugu ifade edilebilir.
e Bu caligmadan, sinirli sayida deneysel kolon ¢oziimlemelerinin daha fazla sayida eleman

icin yapilarak yonetmelik sinirinin irdelenmesi onerilebilir.
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