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OZET
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elemanlar yontemine gore dogrusal olmayan (nonlineer) analizleri yapilmstir.
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analitik calisma sonuclarmin ortiisebilmesi amaciyla alternatif varsayimlar
yapilmistir. Elde edilen sonuclar deneysel veriler ve teorik analiz sonuclar ile
karsilagtirlmstir.  Yapilan calisma sonucunda ANSYS paket programimin
mevcut siiriimiiniin gercekci sonuclar vermedigi goriilmiistiir. Ozellikle tepe
noktasi degerinden sonrasi icin herhangi bir sonuc elde edilememesi programin
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ABSTRACT
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reinforced concrete column with a square cross section in experimental studies
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finite elements method have been done. In the Analytical study the package
program, ANSYS has been used. Alternative assumptions have been made so as
the experimental data to overlap with the analytical study results. The results
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current version of the package program, ANSYS did not yield realistic results.
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1. GIRIS

Betonarme malzeme olarak beton ve donatidan olusan bir yap1 bilesimidir. 1800’lii
yillarda betonarmeye iliskin 6nemli sayilabilecek gelismeler olmasina ragmen,
yaygin olarak kullanimi saglanamamistir. Ancak, 1900’lii yillarin hemen baslarinda
tim diinyada ve iilkemizde en c¢ok tercih edilen yapi malzemelerinin basinda

gelmektedir [1].

Betonarmeyi olusturan yapt malzemelerinin (¢imento, su, demir ve agrega) kolay
temini ve ucuzlugu, yiiksek dayanim o6zelligi, yapim asamasindaki kolayligi,
giivenilirligi ve sektdorde yetismis insan giicline ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Beton, davranig1 zamana ve yiik gecmisine bagl elastik olmayan heterojen, anizotrop
bir malzemedir. Betonarmede, donat1 ¢eligi gibi davranisi cogu zaman elastik sinirlar
icinde kalan ve beton gibi nonlineer ve inelastik davramig gosteren iki malzeme
kompozit olarak birlikte calismaktadir. Donatisiz betonun modellenmesi igin
gelistirilmis nonlineer malzeme modelleri mevcuttur. Betonun catlama ve ezilme gibi

davranislarinin modellenmesi oldukc¢a karmasiktir.

Betonarme yapilarin ve yap1 elemanlarinin davranislarinin incelenmesi dogal olarak
ya deneysel yada analitik olarak yapilacaktir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
neticesinde yap1 elemanlarmin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi yani
simiilasyon tekniginin kullanilmasidir. Sonlu elemanlar yontemiyle ilgili ayrintili
bilgi Bolum 2’de verilecektir. Deneysel c¢alismalar mevcut davranisi vermektedir.
Ancak, deneye tabi tutulacak olan betonarme elemanin ya da yapinin sekli, boyutlari,
yikleme ve mesnetlenme kosullari bu yontemin kullanilmasinda kisitlayict
nedenlerin bagsinda gelmektedir. Analitik c¢alismalarda karsimiza malzeme
varsayimlarinin dogrulugu, modelin ve mesnetlenme sartlarinin gercege uygunlugu

gibi baglayici1 etkenler ¢cikmaktadir.



Laboratuar ortaminda yapilacak olan deneysel calismalara baglamadan once, deney
diizeneginin bir bilgisayar modelinin olusturulmasi1 arastirmaciyr  bircok
olumsuzluklardan koruyacaktir. Deney diizenegine ait uygun ol¢ii ve parametrelerin
belirlenmesi, test edilecek deney numunesi sayisinin belirlenmesi, deney sirasinda
Olciimii cok zor veya miimkiin olmayan verilerin analiz yoluyla arastirilmasi, sonlu
eleman modellemeleri ve bu modellerin ¢oziimlenmeleri ile gerceklestirilebilir. Bu
tiir modeller, test edilecek deney numunesi sayisinin azaltilmasi, malzeme, iscilik ve
zaman etkenlerinden avantajlar saglayacaktir. Mevcut analitik ¢dziimlemeler tam
olarak deneysel calismalarda elde edilen sonuglari vermeseler bile biiyiik fayda ve

yon gosterimi sagladigr kabul edilmektedir [2].

Bu calismada, deneysel ¢alismas1 yapilmis eksenel yiiklii, kare kesitli betonarme bir
kolonun bilgisayar ortaminda modellemesi ve nonlineer sonlu elemanlar yontemi ile
analizi yapilacak, elde edilen sonuglar deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarla

karsilastirilacaktir.

Giliniimiizde kullanilmakta olan baslica genel amacli Sonlu Elemanlar Yontemi
yazilimlari; ANSYS, NASTRAN, ABAQUS ve MARC’tir. Betonarmenin sonlu
eleman analizi i¢in yaygin olarak kullanilan paket programi ANSYS’dir. Ayrica bu
program degisik miihendislik dallarinca da ¢ok yaygin kullanim alanina sahip sonlu
eleman paket programidir. ANSYS’in giiclii bir grafik kullanic1 ara yiiziine sahip
olmasi, modelleme sirasinda ihtiyag duyulabilecek ¢ok sayida hazir elemani
biinyesinde barindirmasi ve yaygin bir sekilde kullanilmasi bu calismada da tercih
edilmesine sebep olmustur. Program hakkinda genis ve ayrintili bilgiler Boliim 5’te

verilecektir.

Malzeme oOzelliklerinin tanimlanmasindaki zorluklar betonarme yapilarin sonlu
elemanlar analizindeki en biiyiik engeldir. Kesin matematiksel modellere
oturtulamayan beton malzemesi ve betonarme yapi elemanlar1 hakkinda pek cok
deneysel ve teorik caligsmalar yapilmistir. Bu calismaya da 151k tutmus olan ge¢miste

yapilmis ¢alismalar hakkinda kisa bilgiler verilecektir.



Barbosa ve Riberio’nun 1998 yilinda yaptigi ¢calismada, betonarme kiris eleman igin
iki farkli modelleme yapilmistir. Birinci modelde, beton solid65 elemani ile
tanimlanirken, donati icin link8 cubuk elemanlar1 kullanilmig(ayrik donati), ikinci
modelde ise donatilar solid65 elemanlarinin biinyesinde hacimsel oranlarla
tanimlanmistir(gizli donat1). Beton icin her analizde farkli malzeme modelleri
olusturulmus(ezilmeli lineer elastik, elastik tam plastik(Drucker-Prager), ezilme
ihmal multilineer peklesmeli(Von Mises) ve ezilmeli multilineer peklesmeli), donati
i¢in ise iki modelle yetinilmistir(lineer elastik, elastik-tam plastik). Biitiin analizlerde
yiik-deplasman egrileri diisiik yiiklemelerde birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir.
Baslangictaki lineer iliski, betonda catlama baslayinca ani bir rijitlik kayb1 gosterip
devaminda yine yaklasik lineer olarak devam etmistir. Gizli donatili modellerde bu
rijitlik kayb1 safhasindaki atlayis daha yumusak ve belirsiz olmustur. Modeller
arasindaki fark asil servis yiiklerinden sonra olusmustur. Lineer elastik modeller kisa
zamanda gd¢cmeye ulagmis ve bir ¢coziim elde edilememistir. En iyi sonuglar gizli
donati tekniginin kullamildigi modellerde, ayrica ayrik donatili modellemede ise
elastoplastik malzeme modelinin ve Ozellikle ezilmenin ihmal edildigi multilineer

peklesmeli modellerden elde edilmistir [3].

Miller ve ark.’min 2001 yilinda yaptig1 calismada, betonarme perde duvarlarin iki
eksenli yiikleme altindaki performanslan test edilmistir. Statik ve tersinir-tekrarlanir
yiikleme altindaki davraniglarini arastirmak i¢in deneyler oncesi model ¢alismalari
yapilmistir. Statik yiikleme icin kutu ve silindir elemanlar kullanilmistir. ANSYS
v5.6 programi kullanilarak sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Modeldeki perde
duvarlarmin sonlu eleman modeli i¢in solid65 eleman tipi yayili donati 6zelligi
kullanilarak olusturulmustur. Kutu yapinin iist ve alt dosemeleri rijit varsayilmistir.
Betonun ezilmesi ihmal edilmistir. ANSYS analizleri sirasinda ¢oziime yakinsama

problemleri ile karsilasmislardir [4].

Fanning’in 2001 yilinda yaptifi calismada, ongerilmeli iki ayrik donatili kirisi
ANSYS’te modellemis ve bulunan sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Beton icin solid65, celik ve ongerme kablolan icin 1ink8 elemanlar1 kullanilmas,

beton ve celigin birim uzamalar1 ayn1 kabul edilmistir. Klasik kiris, yakinsamay1



kolaylastirma ve deney elemanlariyla uyum saglayabilme amaciyla deplasman
kontrollii yiiklenmistir. ANSYS’in betonun nonlineer davramisim modellerken
yaptig1 kabulle, kullandig1 elemanlar ve ozellikle betonun ig¢inde tanimlanan gizli
catlak modelinin gercege ne kadar uydugunu belirlemek i¢in yapilmis bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve gizli catlak modelinin
betonarme sistemlerin egilmeden go¢mesinde kullanilabilecek uygun bir niimerik

model oldugu sonucuna varmistir [5].

Erduran ve Yakut’'un 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, betonarme kolon elemanlart
i¢in hasar egrilerinin gelistirilmesi amaclanmistir. ANSYS sonlu eleman programi
kullanilarak, betonarme kolonlarda hasar olusturan etkilere ait parametreler
arastiridlmistir.  Niimerik yiik-deplasman egrileri  ‘pushover’ analizinden elde
edilmistir. Beton i¢cin Kent ve Park modeli kullanilmistir. Kolonlar, 8 diigiim noktal
brick elemanlar vasitasiyla modellenmistir ve bunlarin kirilmaya ve ezilmeye yatkin
oldugu kabulii yapilmistir. Kolonun deformasyon kapasitesini etkileyen en 6nemli
parametrelerin; enine donati miktari, kolon narinligi ve boyuna donatinin akma
dayanimi oldugu tespit edilmistir. Boyuna donati miktarinin ise yiik tagima
kapasitesine etkisinin biiyiik oldugu, ancak kolonun deformasyon ozelligine etkisi

olmad1 gbzlenmistir.

Yavuzer M.’nin 2005 yilinda yaptigi calismada, daha Once deneysel c¢alismasi
yapilmis dikdortgen kesitli, monotonik yiiklii basit mesnetli betonarme bir kirigin
ANSYS sonlu eleman programi ile nonlineer sonlu eleman analizi yapilmis ve elde
edilen sonuglar deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Calismanin sonunda bilgisayarda
olusturulan sonlu eleman modelinin gercek davranmisa olduk¢a yaklastigi, yinede
bilgisayar modelinin deney elemanina gore daha rijit davranip daha az siineklik

gostererek gocmeye ulastigl goriilmistiir [6].

Dede F. T.’nin 2006 yilinda yaptig1 calismada, yiiklemenin tersinir-tekrarlanir olarak
uygulandigi  betonarme cerceve deneylerinin modellenmesi amaclanmistir.
Modelleme igin, beton ve celik arasinda tam aderans kabulii yapan ve cok eksenli

gerilme durumu i¢in kirllmayr modelleyebilen bir betonarme elemamn tipi bulunan



ANSYS sonlu eleman programi kullamlmistir. Yapilan analizlerden, tersinir-
tekrarlanir yiikkleme altindaki yapi1 elemanlarimin kuvvet-deplasman gecmisinin
modellenmesi sirasinda, taginabilecek maksimum yiike yaklasildiginda ANSYS
analizinin ¢oziime ulagsma problemi yasadig1 ve durdugu, ancak durmadan 6nce elde

edilen analiz sonuclarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir [2].



2. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi
2.1. Genel

Kompleks problemlere dogrudan yaklasmanin zor oldugu ya da dogrudan yaklagimla
¢cOziimiin daha zorlastifi durumlarda ana problemi daha kolay anlasilabilen alt
problemlere ayirmak ve bu alt problemlerin ¢oziimiinden orijinal problemin
cOziimiinii elde etmek c¢oklukla kullanilan bir metottur. Problemin c¢oziimiinde, iyi
tanimlanmis sonlu sayida eleman kullanarak yeterli bir model elde edilir. Boyle
problemler sonlu olarak adlandirilir. Baz1 problemler matematiksel sonsuz kiigiik
kurgusuyla tanimlanabilir. Bu tanim diferansiyel denklemlere veya sonsuz sayida
eleman kullammmina gotiiriir. Bu sistemler siirekli olarak vasiflandirilir. Gergekte
elastik siirekli ortamda elemanlar aras1 baglant1 noktalarinin sayis1 sonsuzdur. Sonlu
elemanlar yontemiyle bu sonsuz sayidaki baglanti sonlu bir sayiya indirgenir. Cisim
sanki sadece bu noktalardan birbiriyle bagliymis gibi diistiniiliir (Sekil 2.1). Sonlu
sayida bu baglant1 noktalan ne kadar ¢ogaltilirsa bu metotla yapilan ¢6ziimdeki hata
oran1 o kadar kiigiilir. Diger taraftan bu saymin cok fazla artmasi da sayisal

coziimlemede biiyiik zorluk getirir.

uglar :

e

(@)
Sekil 2.1. Sonlu eleman genel goriiniisii. (a) Birim tiniform kalinlikh iki diizlem (b)

(a)'daki sonlu elemanlarin diigiimlerle baglanist

Yontemin ii¢ temel niteligi vardir: 11k olarak, geometrik olarak karmasik olan ¢oziim
bolgesini sonlu elemanlar olarak basit alt bolgelere ayirr (Sekil 2.2). Ikincisi her

elamandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu olarak



tamimlanabilecegi kabul edilir. Uciincii kabul ise, aranan degerlerin her eleman
icindeki siirekli olan tanim denkleminin derecesine ve ¢oziim yapilacak elemandaki

diigiim sayisina baglhdir.

Sonlu eleman yonteminin Onemli Ozelligi, tiim problemi temsil etmek iizere
elemanlan bir araya koymadan 6nce, her bir elemanin ayr1 formiile edilebilmesidir.
Eger bir gerilme analizi problemi ile ugrasiyorsak her bir elemana etki eden dis
kuvvetler ile elemanin diiglim noktalarinin, yer degistirme bagintilart bulundugunda
tim sistem ¢Oziilmiis olur. Bu sekilde karmasik bir problem oldukga basit bir
probleme doniisiir. Sonlu elemanlar yonteminde eleman 6zellikleri degisik yollardan

formiile edilir.

digom nokias

Sekil 2.2. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar

2.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslandi. Yap1 alam

disindaki problemlerin sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziimii 19601 yillarda

baglamustir.



Giintimiizde, bilgisayar teknolojisi ve CAD sistemlerindeki ilerleme ile karmagsik
problemlerin modeli yapilabilir hale gelmistir. Giiniimiizde ilk prototipler (modeller)

yapilmadan Once bilgisayarda bir¢ok alternatif konfigiirasyonlar yapilmaktadir.

Genel amagh sonlu elemanlar paket programlar1 1970'li yillardan itibaren ortaya
cikmaya baglamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baglandi. 1990 yillarinin ortalar1 itibariyle sonlu
elemanlar yontemi ve uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40,000 makale ve kitap

yaymlanmistir.

2.3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Coziimii

Sonlu yonteminin temel prensibi, 6ncelikle bir elemana ait sistem 6zelliklerini iceren
denklemlerin c¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman denklemlerini
birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir. Bir elemana ait
denklemlerin elde edilmesinde degisik metotlar kullanilabilir. Bunlar i¢inde en ¢ok

kullanilan dort temel yontem sunlardir [7];

2.3.1. Direkt yaklasim

Bu yaklagim daha ¢ok tek boyutlu ve basit problemler icin uygundur.

2.3.2. Varyasyonel yaklasim

Bir fonksiyonelin ekstremize yani maksimum ve minimum edilmesi demektir. Kati
cisim mekaniginde en cok kullanmilan fonksiyoneller potansiyel enerji prensibi,
komplementer (tiimleyen) potansiyel enerji prensibi ve Reissner prensibi olarak
sayilabilir. Fonksiyonelin tiirevinin sifir oldugu noktada fonksiyonu ekstremize eden
degerler bulunur. Ikinci tiirevinin sifirdan biiyiik veya kiiciik olmasina gore bu

degerin maksimum veya minimum oldugu anlasilir.



2.3.3. Agirhkh kalanlar yaklagim

Bir fonksiyonun cesitli degerler karsiliginda elde edilen yaklasik ¢coziimii ile gergek
cOziim arasindaki farklarmm bir agirlhik fonksiyonu ile carpilarak toplamlarini
minimize etme iglemine “agirhikli kalanlar yaklagimi” denir. Bu yaklagim
kullanilarak eleman &zelliklerinin elde edilmesinin avantaji, fonksiyonellerin elde

edilemedigi problemlerde uygulanabilir olmasidir.

2.3.4. Enerji dengesi yaklasim

Bir sisteme giren ve cikan termal veya mekanik enerjilerin esitligi ilkesine dayanir.

Bu yaklagim bir fonksiyonele ihtiya¢ gostermez.

2.4. Sonlu Elemanlar Yonteminde Problem Coziimiinde izlenecek Adimlar

Sonlu elemanlar yontemi ile problem ¢oziimiinde kullanilacak olan yaklasik ¢6ziim

isleminde izlenecek yolu degistirmez. Coziim yontemindeki adimlar sunlardir:

a) Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,

b) Interpolasyon fonksiyonlarinin secimi,

c¢) Eleman direngenlik matrisinin tegkili,

d) Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,
e) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

f) Sinir sartlarinin belirlenmesi,

g) Sistem denklemlerinin ¢oziimii.

2.5. Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Elemanlar

Sonlu eleman probleminin ¢oziimiinde ilk elemen tipinin belirlenmesi ve ¢oziim
bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin geometrik yapisi belirlenerek
bu geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar secilmelidir. Secilen elemanlarin

cOziim bolgesini temsil etme oraninda, elde edilecek neticeler gergek c¢oziime
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yaklagmis olacaktir. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan elemanlar boyutlarina

gore bes kisma ayrilabilir.

2.5.1. Tek boyutlu elemanlar

Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir.

2.5.2. iki boyutlu elemanlar

iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢oziimiinde kullamlirlar. Uggen elemanin alti,
dokuz ve daha fazla diigiim ihtiva eden cesitleri de vardir. Diiglim sayis1 sec¢ilecek
interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Ucgen eleman, ¢6ziim
bolgesini aslina uygun olarak temsil etmesi bakimindan kullanigh bir eleman tipidir.
ki iicgen elemanin birlesmesiyle meydan gelen dortgen eleman, problemin
geometrisine uyum sagladigi olctide kullanigliligi olan bir elemandir dort veya daha
fazla diigiimlii olabilir. Dortgen eleman ¢ogu zaman 6zel hal olan dikdortgen eleman

seklinde kullanilir.

2.5.3. Donel elemanlar

Eksenel simetrik 0zellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde donel elemanlar
kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda bir
tam donme yapmasiyla olusurlar. Gergekte iic boyutlu olan bu elemanlar, eksenel
simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢dzme olanagi sagladigi i¢in ¢ok

kullanislidirlar.
2.5.4. Uc Boyutlu elemanlar
Bu grupta temel eleman ii¢ggen piramittir. Bunun disinda dikdortgenler prizmasi veya

daha genel olarak alt1 yiizeyli elemanlar, iic boyutlu problemlerin ¢oziimiinde

kullanilan eleman tipleridir.
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2.5.5. izoparametrik elemanlar

Coziim bolgesinin sinirlart egri denklemleri ile tanimlanmigsa, kenarlar dogru olan
elemanlarin bu bolgeyi tam olarak tanimlamas1 miimkiin degildir. Boyle durumlarda
bolgeyi, gereken hassasiyette tanimlamak icin elemanlarin boyutlarm kiictiltmek,
dolayistyla sayilarin1 artirmak gerekmektedir. Bu durum ¢oziilmesi gereken denklem
sayisi artirir, dolayisiyla gereken bilgisayar kapasitesinin ve zamanin biiyiimesine
sebep olur. Bu olumsuzluklardan kurtulmak i¢in, ¢dziim bolgesinin egri denklemleri
ile tanimlanan smirlarina uyum saglayacak egri kenarli elemanlara ihtiyag
hissedilmektedir. Boylece hem ¢oziim bolgesi daha iyi tammmlanmakta hem de daha
az sayida eleman kullanilarak ¢6ziim yapilabilmektedir. Bu elemanlar iizerindeki
diigiim noktalar1 bir fonksiyon ile tanimlamr. izoparametrik sonlu elemanin 6zelligi,
her noktasinin konumunun ve yer degistirmesinin aynm mertebeden aymi sekil
(interpolasyon) fonksiyonu ile tamimlanabiliyor olmasidir. Izoparametrik elemanlara

esparametreli elemanlar da denir.

[zoparametrik elemanlarin su 6zellikleri vardr:

a) Lokal koordinatlarda iki komsu eleman arasinda siireklilik saglaniyorsa,
izoparametrik elemanlarda da saglaniyor demektir.

b) Eger interpolasyon fonksiyonu yerel koordinat takimindaki elemanda siirekli ise,
izoparametrik elemanda da siireklidir.

¢) Coziimiin tamlig1 yerel koordinatlarda saglaniyor ise izoparametrik, elemanlarda

da saglanir.

2.6. interpolasyon Fonksiyonlarmin Secimi

Interpolasyon fonksiyonu alan degiskeninin eleman iizerindeki degisimini temsil
etmektedir. Interpolasyon fonksiyonunun belirlenmesi secilen eleman tipine ve
coziilecek denklemin derecesine baglhidir. Ayrica interpolasyon fonksiyonlarn su

sartlar1 saglamalidir:
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a) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeninin en yiiksek mertebeden bir
yiiksek mertebeye kadar olan kismi tiirevleri eleman sinirlarinda siirekli olmalidir.

b) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeninin biitiin tiirevleri, eleman
boyutlar sifira gitse bile alan degiskenini karakterize etmelidir.

c¢) Secilen interpolasyon fonksiyonu koordinat degisimlerinden etkilenmemelidir.

Hem yukaridaki sartlar1 saglamalar1 hem de tiirev ve integral almadaki kolayligindan
dolay1 interpolasyon fonksiyonu olarak genelde polinomlar secilir. Secilen polinom,

yukaridaki sartlarin ger¢eklesmesi icin uygun terimleri ihtiva etmelidir.

2.7. Eleman Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi

Eleman direngenliginin bulunmasi, elemana etki eden dis etkenler ile alan
degiskenleri arasinda bir iligki kurmak anlamina gelmektedir. Eleman direngenligini
elde ederken coziilecek problemin konusu, atanan degiskeni, secilen eleman tipi,
secilen interpolasyon fonksiyonu, eleman Ozelliklerine elde ederken kullanilan metot
gibi pek cok faktor gbz oniine alinmak durumundadir. Etki eden bu faktorlere gore

de eleman direngenliginin elde edilmesinde degisik yollar izlenir.

2.8. Sistem Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi

Sistem direngenlik matrisi sistemin diigiim sayist1 ve her diigiimdeki serbestlik
derecesine bagli olarak belirlenir. Elemanlar i¢in hesaplanan direngenlik matrisleri,
elemanin iizerindeki diiglim numaralarina bagh olarak genel direngenlik matrisinde
ilgili satir ve siitununa yerlestirilir. Farkli elemanlar tarafindan ortak kullanilan
diigiimlerdeki terimler genel direngenlik matrisinin ilgili satir ve siitununda tist iiste
toplanmalidir. Elemanlarin diigiim numaralamasi bir sistematige gore yapilirsa genel
direngenlik matrisinde elemanlar diyagonal iizerinde {ist iiste toplanir. Genelde

direngenlik matrisi simetriktir.
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2.9. Sisteme Etki Eden Kuvvetlerin Bulunmasi

Bir problemde sisteme etki edebilecek kuvvetler sunlar olabilir:

Tekil Kuvvetler: Tekil kuvvetler hangi elemanmn hangi diiglimiine ne yonde etki
ediyorsa genel kuvvet vektoriinde etki ettigi diigiime karsilik gelen satira yerlestirilir.
Problemin cinsine gore tekil yiik kavrami degisebilir. Ornegin 1s1 iletimi probleminde
elastisite problemindeki tekil yiike karsilik noktasal 1s1 kaynagi veya tanimli 1s1 akisi

yiikleri bulunmaktadir.

Yayili Kuvvetler: Bu kuvvetler bir kenar boyunca ya da bir alanda etkili olurlar.

Kiitle Kuvvetleri: Eleman hacmi igin gecerli olan merkezka¢ kuvveti ve agirlik

kuvvetleri gibi kuvvetlerdir.

2.10. Simir Sartlarimin Belirlenmesi

Her problemin tabii olarak ya da yapay sinir sartlar1 vardir. Sinir sartlari, cismin
cesitli kistmlarindaki elastik yer degistirmelerin dlciilebilecegi bir referans saglar. Bir
cubuk eleman ele alalim. Bu eleman igin bir sinir sarti tammmlanmazsa, etki eden
diigiim kuvvetlerinin biiyiik, kii¢iik ya da esit olmasma gore hareket eder ve

deplasman u;=u; olarak ¢ubukta rijit cismin hareketi gozlenir.

Birinci durumdaki rijit cisim hareketi genel direngenlik matrisinin tekil olmasina
sebep olur. Bu durum u;=u;’nin olgiilecegi bir referans noktasinin belirlenmemis
olmasina baglanabilir. Gercekte bir referans noktasi saglanmak zorundadir.

2.11. Sistem Denkleminin Coziimii

Coziim icin sistemin sinir sartlar1 da goz oniine alinarak direngenlik matrisinin tersini

almak yeterlidir. Fakat bilgisayar kapasitesi ve bilgisayar zamam agisindan ¢ok
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biiyiik matrislerin ¢éziimiinii ters alam islemi ile yapmak yerine Gauss eliminasyon

yontemi ile daha az kapasite ve daha kisa siirede yapmak miimkiin olmaktadir.

Kullanilan yaklasim ne olursa olsun sonlu eleman yontemiyle problem ¢oziimiinde

asagidaki yol takip edilir:

a) Siirekli ortamin (¢izimin) hayali ¢izgilerle veya yiizeylerle elemanlara boliinmesi

elemanlarin geometrisi ortamin fiziki yapisina uygun secilmelidir.

b) Komsu elemanlar birbiriyle belirli sayida diigiim noktalan vasitasiyla baglanmis
kabul edilir. Bu diiglim noktalarinin yer degistirmeleri basit yapilarin analizinde

oldugu gibi problemin bilinmeyen ana parametreleridir.

c¢) Her bir sonlu elemanin yer degistirmesini tanimlamak icin diigiim noktalarinin yer
degistirmeleri cinsinden fonksiyonlar segilir ( genelde bir polinomdur). Polinomun

derecesi elemana konulan diigiim sayisina baglhdir.

d) Elemanlar ve yer degistirme fonksiyonlan secildikten sonra her bir elemanin
ozelliklerini ifade eden matris denklemleri teskil edilebilir. Bunun icin yukarida

bahsedilen dort yaklasimdan biri kullanilir.

e) Elemanlara boliinen sistemin Ozelliklerini bulmak i¢in elemanlarin 6zelliklerim
toplamak gerekir, diger bir ifadeyle elemanlarin davramslarimi ifade eden matris
denklemlerini birlestirerek sistemin davranisini ifade eden matris denklemlerini
olusturmak gerekir. Sistemin matris denklemleri, bir elemanin matris denklemleriyle

ayn1 formdadir. Ancak sistem denklemlerinin terim sayisi daha fazladir.

2.12. Sonlu Elemanlar Yonteminin Diger Yontemlere Gore Avantajlar:

Sonlu elemanlar yontemi ile verilen sekil ne kadar karisik olursa olsun, sekle ve

boyutlarina esneklik kazandirmaktadir.
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a) Cok baglantili bolgeler (yani bir veya cok delikli cisimler) veya koseleri olan

bolgeler zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

b) Degisik malzeme o6zellikleri ve geometrisinde farkli giigliikler ortaya ¢ikmaz.
geometri ve malzeme nonlineariteleri, kalitsal olsa bile (0rnegin zaman bagl)
malzeme Ozellikleri kolaylikla g6z 6niine alinabilir.

c) Genel katilik maddesiyle iliskili kuvvet ve yer degistirmesi bakimindan formiile
edilmis neden sonug iliskisi problemidir. Bu durum sonlu elemanlar yontemiyle
problemin ¢6ziimiinii kolaylastirir.

d) Sinir sartlar1 kolayca uygulanir.

e) Sonlu elemanlar yonteminin esnekligi sayesinde ¢ok yonlii karmasik yapilarda

diger problemlerdeki sonug iligkisinden daha etkin olarak kullanilir.

Biitiin bilinen bu avantajlarinin ayninda kullanicilarca bilinen bazi dezavantajlarim

da saymak gerekir;

a) Ara yapinin alt yapilara boliinmesinde tecriibe gerektirir.

b) Cok sayida veri girisi sebebiyle hata yapma olasilig1 yiiksektir.

c) Sonuglar diizenlenmedigi takdirde bir dizi sayidan olusur ve yorumlanmasi

zorlasir.

Bu nedenlerden dolay1 Sonlu Elemanlar Yontemi yiiksek hizli ve yiiksek kapasiteli
gelismis  bilgisayarlar sayesinde c¢ok karmasik yapilarin  incelenmesinde

arastirmacilar tarafindan en ¢ok kullanilan yontem olmustur.
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3. DENEY NUMUNESI

Tez ¢alismasina konu olan Gazi Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi insaat
Miihendisligi Boliimii Yap1 Mekanigi Laboratuari’nda Prof. Dr. Hiisnii Can ve Figen
Hekimoglu tarafindan gerceklestirilmis deneysel calisma hakkinda bilgi verilecektir.
Bu caligmada amag, yetersizligi anlasilmis kolonlarin giiclendirilmesine bir alternatif
olmasi amaciyla, “kelepce ile giiclendirme” yoOntemi incelenmistir. Yontem
kelepgelerin, etriye aralarina gelecek sekilde, kolona monte edilmesi esasina
dayanmaktadir. Kare kesitli, dairesel kesitli ve fretli kolonlar yiiksiiz olarak
giiclendirildikten sonra, eksenel yiik altindaki davranis ve dayanimlart incelenmistir.
Deneylerde dort tarafi serbest kolonlar kullanilmistir. Deneysel ¢calismada dokuz adet
kolon test edilmistir. Tez calismamizda modellemesi yapilan ve Sekil 3.1°de
gosterilen kolon, YKE olarak tanimlanan kare kesitli (Etriyeli) yalin kolon’dur. Yalin
kolon elemanlari, yapilarda yetersizligi anlasilmis olan mevcut kolonlari temsil

etmesi amacti ile giiclendirme 6ncesi davranisin belirlenmesi icin iiretilmistir.

YKE deney elemani, toplam 770 mm uzunlugunda ve 125x125 mm kare kesite sahip
eksenel yiikle yiiklenmis basit bir kolondur. 410 boyuna donatiya sahiptir ve buna
gore kesitteki boyuna donati oran1 0,02 olmustur. YKE elemaninda 6l¢iim bolgesi
icerisinde (¥4/70 mm.lik sargi donatis1 kullanilirken, kolon alt ve iist kistmlarinda
etriye sikilastirllmasi yapilmis ve @34/35 mm.lik sargi donatisi kullanilmistir. Donati
diizeni Sekil 3.1’de gosterilmis, boyutlar ve donati miktar1 ise Cizelge 3.1°de
verilmistir. Buradaki temel amag, kolonun alt ve iist kistmlarini rijitlestirerek deney
esnasinda hasarin Olgiim bolgesi icinde gerceklesmesini saglamaktir. YKE
elemaninda ol¢iim bolgesi 420 mm olup, paralel 6l¢iim bolgesi 81 mm.dir. LVDT
uclarindan elemana olan yatay mesafe, paralel Ol¢lim mesafesi olarak
tanimlanmaktadir. Elemanda paspayi etriyenin disindan itibaren 5 mm olacak sekilde

tasarlanmustir.

Deneysel caligma sirasinda yazar; eleman boyutlarinin tespitinde, yiikleme cercevesi
boyutunun, deney aletlerinin kapasitelerinin ve deneylerin laboratuar ortaminda

yapilmasinin eleman boyutu se¢im serbestligini kisitladigini belirtmektedir [8].
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Sekil 3.1. Modellemesi yapilacak kolon eleman1 genel goriiniisii. (a) Donati1 diizeni,

(b) Geometrisi ve yiikleme hali [8]
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Cizelge 3.1. Kare kesitli (Etriyeli) deney elemaninin boyutlar1 ve donat1 6zellikleri

Deney Kesit Boy Olgiim Boyuna Pursantaj Enine
Elemani (mm2) L(mm) | Bolgesi(mm) | Donati(Ay) (pst) Donati
Yalin 125x125 770 420 4010 0,02 @4/70
(YKE) ?4/35
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g r.
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Sekil 3.2. Deneysel calisma diizenegi goriiniisii. (a) Yiikleme cercevesinin sematik

gosterimi, (b) Olgiim diizeneginin sematik gosterimi [8]

Deneyde bilgisayar destekli yiikleme sistemi kullanilmistir. Deneysel calisma, deney

elemanlarinin boyutlar1 goz Oniine alinarak 6zel imal edilmis, kapali celik bir

cercevede gerceklestirilmistir. Hazirlanan yiikleme cercevesi sematik olarak Sekil

3.2’de gosterilmistir. Sekilde, cerceve olusturulurken kullanilan profiller ayrintili
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olarak belirtilmistir. Deney sirasinda 420 mm olan ol¢iim bolgesi LVDT’lerin
donatidan 25’er mm uzakta sabitlenmesi ile 370 mm alinmis ve bu bolgede

yiik — birim deformasyon grafigi elde edilmistir.

Deney elemani cerceve igine yerlestirildikten sonra, 2 000 kN kapasiteli hidrolik bir
kriko ile elemana eksenel yiik uygulanmistir. Uygulanan eksenel yiikiin degeri,
yiikleme c¢ercevesinin iizerinde giris yeri bulunan 2 000 kN kapasiteli bir yiik dlcer

(Load Cell) ile bilgisayardan kontrollii olarak izlenmistir.

Eksenel deformasyonlarin deneylerin ileri safhalarinda da hassas olarak
okunabilmesi, deney sonuclarinin saglikli yorumlanabilmesi i¢in gerekmektedir.
Bunu saglamak icin, deney elemanlar1 hazirlanirken beton dokiimii asamasinda,
Olctim bolgesinde elemanlarin kenar ortalarina digli cubuklar gomiilmiistiir. Deney
yapilirken, deformasyon Olcerleri sabitleyen ¢ubuklar, ankre edilmis bu ¢ubuklara
vidalanmistir. Deneyde tiim oteleme Olciimleri, dikey dogrusal deplasman
okuyucularn (LVDT) ile yapilmistir. Deneyde 4 adet LVDT kullanilmistir. Deney
eleman1 iizerindeki deplasman Olgiimleri, Ol¢iim yerleri ve Ol¢iim aletlerinin

yerlesimi sematik olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Her ne kadar deneysel ¢alismada konu olarak eksenel kuvvet etkisindeki kolonlar
olsa da, gercekte bir elemanin tam olarak eksenel yiiklenmesi pek miimkiin degildir.
Yiikiin eleman merkezine dogru uygulanmasi saglansa bile, homojen olmayan beton

yerlesimi eksenel yiiklemeyi zorlastirir.

Bu nedenlerle, tam olarak eksenel yiiklenemeyen elemana yerlestirilen 4 adet
LVDT den birbirine yakin fakat farkli okumalar alinmistir. Bu farkliligi gidermek
icin, her kayitta alinan LVDT okumalarinin aritmetik ortalamasi alinmis ve bulunan

deger o kayittaki kolon boy kisalmasi olarak kabul edilmistir.

Deneyde toplam 823 kayit alinmistir. Ulagilan maksimum yiik 372,495 kN ve bu yiik

seviyesinde Olciilen deformasyon 1,24 mm.dir.
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Elemana yiikleme yapilmaya baslanmis, 2 ve 3 No.lu LVDT’lerin yiik almadigi
goriilmiistiir.  {leri yiik seviyelerinde okuma alinabilecegi diisiiniildiigiinden
yiiklemeye devam edilmistir. Ancak yiik 72,477 kN’a ulastifinda LVDT lerde hala
deplasman okumasi yapilamadigindan yiik bosaltilmistir. Deney diizenegi
diizeltilerek yiikleme islemine tekrar baslanilmistir. 57,890 kN yiike ulasildiginda 3
ve 4 No.u LVDT’lerde deplasman okumasi yapilmadig goriilmiis ve elaman
iizerindeki yiik bosalulmistir. Deney diizenegi tekrar diizeltilmis ve yiikleme
islemine baslanilmistir. Tiim bu LVDT’lerde diizgiin deplasman okumalari

yapilabildiginden, deneye devam edilmistir.

Yiik 263,366 kN iken elemanda catlak olusmaya baglamistir. 330,492 kN yiike
ulasildiginda boyuna catlaklar belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Yiik 341,657 kN
oldugunda donatida akma olmustur. 357,076 kN yiik seviyesinde kabuk betonunda
dokiilme baslamistir. Bu anda olciilen deformasyon 1,64 mm dir. Maksimum yiik
asildiktan sonra yiikte hizla bir diisme gozlenmistir. Yiik 228,409 kN’a indiginde
boyuna donati burkulmustur (Sekil 3.3). Yiik 108,09 kN oldugunda etriye agilmistir.

Daha sonra etriye kopmalar gozlenmistir (Cizelge 3.2).

=
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Sekil 3.3. YKE elemaninin normalize edilmis yiik-birim deformasyon egrisi [8]
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Cizelge 3.2. Kare kesitli (Etriyeli) deney elemaninin dayanim ve birim deformasyon

Ozellikleri [8]
Dayanim ve Birim Deformasyon
Deney
Akmada Tepede 0.85 Tepe
Elemant
Ny (kN) Ecy No (kN) Eco Ngs (kN) Egs
YKE 341 0,0011 372 0,0033 316 0,0056

Resim 3.1. Kare kesitli (Etriyeli) yalin kolon (YKE) deneyi, a)Yiikleme 6ncesi yalin

kolon b) Tasima giiciinii kaybetmis yalin kolon [8]
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4. MALZEME OZELLIKLERi

4.1. Genel

Betonarmenin davranisi iizerinde c¢alisilirken betonarmeyi olusturan iki esas
bilesenin yani betonun ve ¢eligin 6zellikleri ayrn ayr ele alinmalidir. Celik, malzeme
ozellikleri gercege uygun tanimlanabilen, homojen ve izotrop bir malzemeyken;
beton, agrega, cimento, kum ve bazen de kimyasal katkilardan olusan heterojen ve
anizotrop bir malzemedir. Bununla birlikte beton genel olarak makroskopik diizeyde

homojen bir malzeme olarak kabul edilebilir.

Bir yapiya, bir yiik uygulandiginda yapinin gosterdigi deplasmanla yiik arasindaki
iliski yapinin lineerligini ya da nonlineerligini belirler. Cogu yapida 6zellikle servis

yiikleri altinda yiik ve deplasman arasindaki iliski lineer Hooke kanunu ile belirlenir.

Bu denklemde yapinin rijitligini gosteren K yay sabiti degeri sabit kaldig1 siirece
davranis lineer bir davramistir ve lineer denklemler kullanilabilir. Kablolu, asma
sistemler, yiiksek binalar gibi yapilarin diginda genel olarak yapilar servis yiikleri
altinda lineer (veya lineere yakin) kalacak sekilde dizayn edilir. Fakat hemen hemen
tiim yapilar dayanmimlarina ulagmadan Once nonlineer davramis gosterirler. Bununla
birlikte miihendislik yapilarinin 6nemli bir kisminda yiik ile deplasman arasindaki
iligki sabit degildir. Bu tiir sistemler nonlineer sistemlerdir ve lineer denklem

takimlari ile analiz edilemezler.

Iki tip nonlineerite vardir:
1) Geometrik nonlineerite

2) Malzeme nonlineeritesi

Geometrik Nonlineerite: Yapilarin statik ve dinamik analizlerinde dis yiikler
etkisinde olusacak deplasmanlarin tasiyici sistem boyutlarinin yaninda c¢ok kiiciik

olmasi durumunda lineer hesap prosediirii dikkate alimir. Fakat bazi yapilarin asir
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deplasman yapmasiyla baslangic durumuna gore geometrisinde ve i¢ kuvvet

dagiliminda ihmal edilemeyecek oranlarda degisiklikler olusabilmektedir.

Kablolu makaslar, asma kopriiler gibi ongermeli yapilar dis yiikler altinda ihmal
edilemeyecek deplasman yapabilirler. Bu tip yapilarin analizinde geometrik
nonlineer prosediir dikkate alinmalidir. Geometrik Nonlineerite, biiyiikk yer

degistirme, biiyiik sekil degistirme, biiyiik donmeler sonucu olusabilir.

Malzeme Nonlineeritesi: Betonarme elemanlar deplasmanlar1 kabul edilebilir
seviyede olsa da malzeme olarak nonlineer olabilir. Betonarme sistem veya elemanda
malzeme nonlinearitesinin ilk akla gelen sebepleri, betonun igsel catlaklar1 ile

donatinin ve betonun plastisitesidir.

4.2. Beton

4.2.1. Betonun davranisi

Beton, cekme ve basing altinda farkli mekanik ozellikler gosterir. Bu ozellikler
betonun yasi ile yakindan ilgilidir. Ornegin beton zamanla dayanim kazanan bir
malzemedir ve ilk yedi giinde ¢ok hizli olan dayanim kazanmimi sonra yavaslayarak
devam eder. Bu nedenle betonun dayamimim belirlemek igin bir yas siniri
konulmustur. Bu sinir tiim yonetmeliklerde lineer davranis 6zelligi gostermezken
kisa siireli yiikleme altinda yapilan deneylerde betonun en azindan kisa bir siire i¢in

lineer davrandig1 kabul edilebilir.

Betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimina oranla ¢ok kiiciik oldugu i¢in ve beton
genelde basinca calistirildigi icin, betonun davranigini belirlemeye yonelik modeller
basing etkisi altindaki beton elemanlar i¢in gelistirilir. Sekil 4.1°de tek eksenli basing

yiiklemesi altinda bulunan beton elemanin tipik o —¢ egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Donatisiz betonun tek eksenli 6 —¢ egrisi [9]

Beton malzemesi 6zellikle uzun siireli yiiklemeler altinda lineer 6zellik gosteremez.
Ama beton davranisini matematiksel modelleyebilmek igcin bazi kabuller yapilir.
Bunlardan bir tanesi betonun orantililik simirina kadar (A noktasi) lineer 6zellik

gosterdigidir.

Uygulamada betonun dayaniminin ii¢te birine erismeyen diisiik gerilmelerde ve kisa
yiiklemeler altindaki davranisi dogrusal elastik kabul edilebilir ve bunun sonucu
olarak elastisite modiilii tanimlanabilir. Bundan sonra artan yiik altinda agrega ve
cimento harci ara yiiziinde aderans catlaklar1 olugsmaya baslar ve yiik arttikca
yayilirlar. Artan i¢sel catlaklar nedeniyle beton zayiflamaya, rijitligi azalmaya baglar

(A-C). Bundan sonra farkli beton modelleri vardir.

Betonun peklesmeli plastik (work hardening elastoplastic) davrandigini kabul eden
modelde C noktasin dan sonra dayanimda azalma goriiliir ve betonun ezilme sonucu
goctiigii gerilme diizeyi aslinda maksimum gerilme seviyesinden kiigiiktiir. Bu
durum, betonarmede gerilme uyumu olarak adlandirilir ve bu gerilme kapasitesine
ulasan liften daha az yiiklii liflere gerilme aktarimiyla olur. Betonun tam plastik

olarak davrandigimi kabul eden modellemelerde ise sekildeki C-D egrisi olusur.
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Betonun sabit gerilme altinda deformasyonu artar ve aslinda bu betonun siinekliginin

Olciilerindendir.

Betonun 6 —¢ egrisi ¢ok sayida degiskenden etkilenir. Bu nedenle beton i¢in tek bir
egri tanimlanmasi zordur. Ancak problemlerin ¢6ziimii ve davranisin anlasilabilmesi
icin matematiksel modellere ihtiya¢ vardir. Bunun icin, deneylerden elde edilen

o —¢ egrileri idealize edilip basitlestirilir [6].

Bugiine kadar bircok beton modeli Onerilmistir. Hognestad modeli, Gelistirilmis
Kent ve Park modeli, Sheikh ve Uzumeri modeli, Saatcioglu ve Razvi modeli,
Thompson ve Park modeli bunlardan bir kacidir. Bu modellerden Hognestad

disindakiler sargili betonlar icin gelistirilmistir.

4.3. Beton ve Betonarme Icin Matematiksel Modeller

4.3.1. Hognestad modeli

Sargisiz betonun matematiksel modeli icin gelistirilmistir. Modelde, o —¢ egrisinin
tepe noktasina kadar olan pargasi ikinci derece bir parabol, diisiis parcasi ise dogrusal
varsaylmistir. Hognestad metoduna gore tipik o—¢ grafigi Sekil 4.2°de

gosterilmistir. Modelde, egrinin tepe noktasina kadar olan paraboliiniin denklemi Es.

4.1 ile belirtilmistir. [9]

2
. =fc[2‘°’° —( 2 j ] T8}
800 SCO

Egrinin tepe noktasinda maksimum gerilme diizeyine karsilik gelen deformasyon

degeri Es. 4.2 kullamlarak belirlenecegi gibi 0,002 olarak alinabilecegi de

belirtilmistir.

€ = 4.2)
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Sekil 4.2. Hognestad modeline gore betonun ¢ —¢ grafigi [9]

Elastisite modiiliiniin bulunmasi icin ise Hognestad tarafindan Es. 4.3’teki denklem

onerilmistir.

E.= 12680 + 460f.  (Mpa) 4.3)

4.3.2. Gelistirilmis Kent ve Park modeli

Kent ve Park modeli, Roy ve Sozen tarafindan sargili beton igin Onerilen c—¢
iligkisinden esinlenerek gelistirilmistir. Sekilde gosterildigi gibi, sargili ve sargisiz
beton icin iki ayr1 6—g egrisi Onerilmektedir. Sargi nedeni ile beton dayaniminin
f. ’den f.. ’ye, maksimum gerilmeye karsilik gelen boy degisiminin ise €, ‘dan &
"ye yiikseldigi varsayilmaktadir. Gerek sargili, gerekse sargisiz beton igin Onerilen
egrilerin ilk bolimleri, Hognestad modelindeki gibi ikinci derece bir parabol
varsaylmistir (Sekil 4.3). Egrilerin gerilme azalmasini gosteren ikinci boliimleri ise,
egimi eksi olan diiz cizgilerle gosterilmistir. Sargili betonun egimi, sargisiz betona
oranla daha kiiciiktiir. Sargisiz betonda maksimum boy degisimi &, iken, sargili
betonda boyle bir sinir yoktur. Sargisiz beton i¢in, &, =€s0, veya daha basit olarak

€c = 0,004 alinabilir [9].
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Sekil 4.3. Gelistirilmis Kent ve Park modeline gore betonun ¢ —¢ grafigi [9]

Sargili beton modeli, cekirdek olarak tamimlanan ve fret veya etriye ile sinirlanan
beton kiitlesi i¢in, sargisiz beton modeli ise ¢ekirdek disinda kalan kabuk betonu igin
gecerlidir. Kent ve Park, cekirdegin boyutlarini, etriye disindan etriye disina olciilen

uzunluklarla tanimlamaktadir.

Gelistirilmis Kent ve Park modelindeki c—¢ egrilerini tanimlayan denklemler

asagida verilmistir.

Parabolik Egri:
2 2

G, = C[ £, _( €. ] }:) Sargisiz beton “4.4)
800 co

2
o, = cC[28° _( € j }: Sargil1 beton (4.5)
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€coc = K.&¢0 (K asagida tanimlanmistir)

Dogrusal Egri (Gerilmenin azaldigr boliim):

Sargisiz beton:

o =f.[1-2,(e. -2, )] (4.6)
7,22 4.7
850u - Sco
3+0.285f
850u =2 8co (48)
142f, —1000
Sargili beton:
N
K =14 Domk 4.9)
fC
o =f[I-Z (e, —e )2 0.2f,, (4.10)
Z, 0 4.11)
€500 T €500 ~ Ecoc
%
Eson = 0.75ps(—kj (4.12)
S
f, Sargisiz betonun basing dayanimi. Genelde f, =f_, alinir. (Mpa)
f.. Sargili beton dayanmimu. f  =Kf,  (f, = Mpa)
€ o Sargili betonda maksimum gerilme altindaki birim deformasyon.

€. Sargisiz betonda maksimum gerilme altindaki birim deformasyon.
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Z,7Z, Sirastyla, sargisiz ve sargili beton 6—¢ egrilerinin dogrusal
boliimiiniin boyutsuz egimi (egim/f, veya egim/f )

b, Etriye disindan etriye disina Ol¢iilen ¢ekirdek beton alaninin kiigiik
boyutu. (mm)

h, Etriye disindan etriye disina Olgiilen ¢ekirdek beton alaninin biiyiik
boyutu. (mm)

P, Sargt donatisinin hacimsel orani

A, Sargi donatisi kesit alant. (mm?)

1, Kesitteki sarg1 donatis1 ve cirozlarin toplam uzunlugu. (mm)

£ Sargt donatisinin minimum akma dayanimi. (Mpa)

S Sargi donatist araligl. (mm)

4.3.3. Sheikh ve Uzumeri modeli

Bu modelde de, Gelistirilmis Kent ve Park modelindeki gibi sargi nedeniyle
dayanimin arttigi varsayilmaktadir. Modelde, gb¢cme noktasina ulasildiktan sonra
sabit gerilme altinda deformasyon artist ongoriilmekte, egrinin inis boliimii ise bir
dogru ile ifade edilmektedir. Kent ve Park’tan farkli olarak bu modelde, boyuna

donatinin konumu ve sargi donatist diizeni de dikkate alinmaktadir [9].

Joo 0.85(fcc)

/

Gerilme

SC‘SS

0 N X

Birim Kisalma

Sekil 4.4. Sheikh ve Uzumeri modeline gore betonun o — € grafigi [9]
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Sheikh ve Uzumeri modeli asagidaki bes denklemle tanimlanmaktadir.

&, =80Kf.x10™° (4.13)
f_ =0.85f xK, (4.14)

Sargili kolon dayanimi hesaplanirken bulunan f . dogrudan kullanilacak, ayrica bir

kez daha 0,85 ile carpilmayacaktir. Genelde, €., =0.002 alinir.

2
f
e, =o 1428 5 S| [P 4.15)
a b, Jf.

€ g5 =0.225p”{b?k +€, (4.16)

K, =1+ L [1— na’ j(l— > jz Jo.f 4.17)
0 140N 5.5b,° 2b, sk

a Iki komsu boyuna donatmin merkezleri arasindaki uzaklik (mm)

Beton cekirdek alan1 (mm?)

Kolon kesitindeki toplam boyuna donati alan1 (mm?)

o
=~

Cekirdek betonunun kiigiik boyutu. Sheikh ve Uzumeri’nin ¢ekirdek

tanimi, Kent ve Park ‘tan degisiktir, sargr donatis1 merkezleri arasinda
Olciilen uzakliktir.

n Kolondaki boyuna donati sayist
4.3.4. Cekme icin 6 —¢ modeli
Cekme icin Onerilen 6—¢ modelinde basing modeline benzer bicimde egrinin ilk

boliimii ikinci derece bir parabol, ikinci bolimii ise bir dogru olarak idealize

edilmistir.
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Sekil 4.5. Cekme altindaki beton icin malzeme modeli [9]
4.4. Celik

Celik, homojen ve izotrop bir malzemedir. Donat1 ¢eliginin 6 —¢ egrisini elde etmek
icin malzeme ¢ekme deneyine tabi tutulur. Celik malzeme olarak cekmede de
basingta da aym1 davranisi gosterir. Baslangicta lineer elastik olarak devam eder. Bu
bolgede sekil degistirmeler yiikleme kaldirilinca baslangic konumuna doner. Bu
elastiklik durumu orantililik sinirma kadar, lineerlik de akma noktasina kadar devam
eder. Orantililik sinirindan sonra plastik deformasyonlar olugmaya baglar. Orantililik
siir1 ile akma noktasi arasindaki fark ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle birlestirilip tek bir
nokta olarak ele alinmistir. Ger¢ekte akma noktasindan sonra bir akma platosu ve
onu takip eden bir peklesme bolgesi bulunurken arastirmacilar modellemelerde

celigin bu davranisini idealize ederek kullanirlar.
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5. ANSYS iLE SONLU ELEMAN MODELI{
5.1. Genel

Bu tez calismasinda analizi yapilacak olan modelin analizi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilacaktir. Genel amach sonlu elemanlar paket programi olan ve
mekanik problemlerin niimerik ¢oziimiinde kullanilan ANSYS sonlu elemanlar

programi modelin analizinde kullanilmak {izere secilmistir.
5.2. ANSYS Arayiizii

ANSYS Arayiizii 10.0 versiyonunda agilista 6 pencere icerir. Bunlar; utility menu,

main menu, input window, toolbar, graphics window ve output window'dur.

st ity Honw BEE
File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Dlzlulelelele H - B
ANSV@ Input window

SAVE _D8| RESUM_DB| uIT| POWRGRPH| Graphics window

ANSV% [Main Menu @

Preferences
Preprocessor

&

e

meHist Postpro
opological Opt
0M Tool

esign Opt

Prob Design
Radiation Dpt
Run-Time Stats
Session Editor

B Finish
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Sekil 5.1. ANSYS arayiizii
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Bu boliimde, ANSYS programi hakkinda genel bilgiler verilecektir. Calismamizda
kullanilmak iizere tercih edilen ANSYS programinin daha kolay anlasilabilmesi i¢in
verilen bu genel bilgilere ek ve detayli olarak bilgilenme i¢cin ANSYS programi
biinyesinde mevcut kullamim kilavuzlarindan ve resmi internet sitesinden

ulasilabilmektedir.

Utility menu: ANSYS oturumu siiresince dosya kontrolii, secimler, grafik kontrolleri

ve parametreler gibi fonksiyonlar igerir.

Main menu: Preprocessor, solution, postprocessor ve dizayn optimizeri tarafindan
organize edilen temel ANSYS fonksiyonlarmi igerir. Bu meniide en Onemli

modelleme komutlar: bulunur.

Input window: Giris penceresinde komutlarin direk olarak girilebilmesine imkan

taniyan bir input line vardir.

Toolbar: Bu boliim ¢ok sik olarak kullanilan ANSYS komutlan diigmelerini igerir.

Graphics window: Grafiklerin gosterildigi ve grafiksel isaretlemenin yapildig1 yerdir.
Bu pencerede modelin olusturulmast esnasinda yapimin farkli kademlerdeki
durumlan izlenebilir. Ayn1 zamanda, analiz sonuclarinin grafiksel olarak verildigi

yerdir.

Output window: Verilerin listelenmesi gibi programdan c¢ikan text formatindaki
bilgilerin gosterildigi yerdir. Genellikle acilista main menu'nun arkasinda ¢ikar ancak

istenirse On tarafa cekilebilir.

Yukarida verilen ilk bes menii tek pencerede aciliyorken output window yine

bagimsiz bir pencere olarak acilmaktadir.
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5.3. ANSYS ile Genel Analiz Adimlar

Preprocessing: Problemin tanimlanmasi; preprocessing ana kademleri asagida

verildigi gibidir:

a) Keypoint/cizgi/alan/hacimlerin tanimlanmasi
b) Element tipi ve malzeme/geometri dzelliklerinin tanimlanmasi

c) Gerekli ¢izgi/alan/hacimlerin sonlu elemanlara boliinmesi.

Solution: Yiklerin ve smir sartlarimin atanarak ¢oziimiin gerceklestirilmesi; bu
kademede yiikler (noktasal veya basing) belirlenir, sinir sartlari tanimlanir ve sonugta

coziime gidilir.

Postprocessing: sonuclarin goriintiilenmesi; bu kademede sunlar yapilabilir:

a) Nodal yer degistirmelerin listelenmesi
b) Eleman kuvvet ve momentlerinin izlenmesi
¢) Yer degistirme cizimleri

d) Gerilme kontur diyagramlari

T
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

A== =E

Sekil 5.2. ANSYS programinda ana menii
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= Emcesr m =RGeneral Postproc
7 Element Type i = s
T Analysis Type Data & File Opts
Material Props Define Loads Results Summary
:c;::;sg Load Step Opts EE:'_d RE:”“DS :
£ Options for Outp
: T = _
Meshing . SE Manageme_nt {CMS) B N
E:::::;gtcr't-‘;ls Results Tracking e
Archive Model Solve Check Elem Shape
Coupling / Ceqn Manual Rezoning Write Results
et b 1 Multi-field Set Up ROM Operations
Loads Diagnostics Eat;g”jm 2
: : efine,/Modify
Physics Unabridged Menu _
Path Dperations g Manual Rezoning

Sekil 5.3. ANSYS programinda preprocessor, solution ve postproc meniileri

5.3.1. Preprocessing adim

Bashigin belirlenmesi: Probleme isim verilmesi diye diisiiniilebilir. Bu secenek
ayni temel model tizerinde farkli secenekli iterasyonlar yapilmasi durumunda c¢ok

faydahdir. Tiirkge karakter kullanilmamasina dikkat edilmelidir.

Modelin olusturulmasi: Model 1D, 2D veya 3D uzayinda uygun birimler (m., mm.,
in.,, vb.) kullanmilarak ¢izilir. Model ANSYS preprocessorh kullanilarak
olusturulabilecegi gibi baska bir CAD paketinde hazirlanmig bir dosyanin (IGES,
STEP, Pro/E gibi)ANSYS preprocessor'1 tarafindan okunmasi ile de olabilir.
Modelin olusturulmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken konulardan biri ¢izimde
kullanilan birim ile malzeme ozellikleri ve uygulanan yiik birimlerinin uyumlu
olmasidir. Ornegin; model mm olarak c¢izildi ise, malzeme ozellikleri SI birimi ile
tanimlandig1 sekilde olmalidir. ANSYS’te sekillerin modellenmesi igin cesitli
yardimc1 geometrik nesneler mevcuttur. Bu nesneler; keypoint, line, area ve volume
seklinde islem sirasina gore siralanabilir. Bir line iki keypoint’ten, bir area en az ii¢
line’dan ve bir volume ise en az dort area’dan olusur. Tiim bu nesneler, model
geometrisini olusturmak i¢in kullamilir ve olusturulan geometrik seklin sonlu

elemanlara boliinmesiyle diigiim noktalar ve elemanlar olusturulmus olur.
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Eleman tipinin belirlenmesi: Eleman secimi 1D, 2D veya 3D olabilecegi gibi
yapilmasi diisiiniilen analizin tipine de baghdir (6rnegin termal analiz
gerceklestirebilmek icin termal eleman). ANSYS programi biinyesinde bircok
eleman barindirmaktadir. Bu elemanlar; yapisal analiz, termal (1s1) analiz,
elektromanyetik analiz vb. gibi analizler i¢in kullanilmaktadir. Yapisal analizde en
cok, link, solid, plane, shell ve beam elemanlar kullanilmaktadir. Bu calismada
solid65 eleman tipi kullanilmistir. ANSYS programi bu eleman tipini betonarme

modeli i¢in gelistirmistir.

m Library of Element Types

Library of Element Types Structural Mass A layered 46 ~
Link 1 lavered 191 i
Eearn aniso &4
Pipe
I T— | 1 Lorcde 157 =
Shell 10node 92 il
Solid-Shell
Conskraint i | concret 65

Element bype reference number
QK Apphy Cancel Help

Sekil 5.4. ANSYS programinda eleman tipi se¢imi meniisii

Malzeme ozelliklerinin girilmesi: Malzeme Ozellikleri (elastisite modiilii, poisson
orani, yogunluk ve ayrica gerekli oldugunda genlesme katsayisi, termal iletkenlik,
Ozgil 1s1 vb) tanimlanmalidir. Problem ¢oziimleri sirasinda gerekli her malzeme tiirii
icin bir malzeme modeli olusturulmalidir. Her malzeme modeline bir numara
verilmelidir. Her bir eleman tipi i¢in ¢esitli malzeme 6zellikleri mevcuttur. Nonlineer

bir malzeme i¢in elastik, inelastik veya viskoelastik davranmis secenekleri mevcuttur.

Belirlenen malzeme Ozellikleri ve malzeme modeli ile bu malzeme modelini

kullanan elemanin tanimlanmis davranisi arasindaki iliski Gnemlidir.

Malzeme 6zelliklerinin girilmesi; secilen malzemenin lineer ya da nonlineer
olmasina baghdir. Lineer malzeme o0zelliklerinde malzemeye ait girilen degerler

sabit ya da sicakliga bagl olarak girilir. Nonlineer malzeme 6zellikleri ise genelde
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cizelge seklinde; plastisite, siinme, genlesme, hiperelastik malzeme verileri olarak

girilir.

i\ Define Material Model Behavior: [ZHE] E|

Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Availsble

J Favarites =
@ Struckural
(89 Linear
@ Nonlinear
(&8 Elastic
ﬁ Inelastic
Rate Independent
Rate Dependent
@ Mon-retal Plasticity
[ R oncrete
€ Drucker-Prager
@ Failure Criceria
Cast-Tron
@ Shape Memary Alloy

J (& Viscoelastic ;1
A g | S 2

Sekil 5.5. ANSYS programinda malzeme 6zelliklerinin girilmesi

Modelin elemanlara boliinmesi: Modelin elemanlara boliinmesi islemi, analiz
siirekliliginin belirli sayidaki ayr1 parcalara veya diger bir ifade ile sonlu elemanlara
boliinmesidir. Daha ¢ok sayida eleman daha iyi sonuglar fakat daha uzun analiz
zamani demektir. Modelin elemanlara boliinmesi manual olarak yapilabilecegi gibi
otomatik olarak da yapilabilir. Manual olarak elamanlara bolme islemi uzun ve zor
bir islemken otomatik olarak elamanlara bdlme isleminde gerek tek sey model
kenarlar1 boyunca eleman yogunlugunun belirlenmesidir. Ayrica elemanlara ait
elaman ozelliklerinin de girilmesi gerekebilir. Ornegin, 2D eleman kullaniliyorsa

kalinlik gereklidir.

Mesh islemi; line, area ve volume nesnelerini uygun sonlu eleman nesnelerine
doniistiiriir. Mesh sonrasi olusacak elemanlarin uzunluklarinin ve diger boyutlarinin
belirlenmesi icin SizeCntrls meniisiinden modele uygun olan boliimlendirme
secenegi secilmelidir. Manuel Size meniisiinde boliimlendirilmesi istenen nesne tiirii

belirlenir.
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Genellikle line’larin manual olarak boliimlendirilip mesh isleminin uygulanmasi yolu
izlenmektedir. Line’lar ister say1 olarak isterse uzunluk degeri girilerek parcalara
ayrilabilmektedir. Boylece volume’da olusacak hacimsel elamanlarin sayis1 da

belirlenmis olacaktir.

m Element Sizes on All Selected Lines

[LESIZE] Element sizes an all selected lines

SIFE  Element edge length

MDY Mo, of element divisions

|

(MDY is used only if S1ZE is blank or zero)
KYMDIY SIZE,MDIY can be changed W ‘es

SPACE  Spacing ratio

H

Show more options

-

Io

K Cancel Help

Sekil 5.6. ANSYS programinda line’larin manual olarak bolme meniisii

Eleman sabitlerinin belirlenmesi: Bir model i¢in olusturulmus eleman tiplerine ait
kesit ozellikleri ve kuvvet-deplasman iligkisi gibi eleman sabitleri, Real Constants
meniisii yardimm ile tamml hale getirilebilir. Her bir eleman sabitine bir numara
verilir. Sekil 5.7°de solid65 elemanina ait Real Contants meniisii goriilmektedir. Bu
meniideki 0 ve @ acilart solid65 eleman: icerisinde tanimlanacak olan donatinin
yonlerini belirtmektedir. 6 acisi, donatinin eleman igerisinde x — y diizleminde x

ekseni ile yaptig1 aciy1, @ agisi ise x — y diizlemiyle yaptig1 agiy1 belirtmektedir.
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Real Constant Set Mumber 1, for SOLIDGS

Element Type Reference Mo, 1

Real Constant Set Mo, l':l
Real constants Far rebar 1

Material number MATL l:l
Walurne ratio WR1 |:|
Oriertation angle  THETAL :‘
Orientation angle FHIL l:l
Real constants for rebar 2

Material rumber MAT2 I:'
Wolurne ratio WR2 l:
Oriertation angle  THETAZ l:l
Crientation angle PHIZ I:’
Real constants for rebar 3

Material number MAT3 l:‘
Walurne ratio VR I:l
Crlentation angle THETAZ l:
Oriertation angle PHI3 l:l
Crushed stiffness factor CSTIF l:l

Ok Apply Cancel Help

Sekil 5.7. ANSYS programinda solid65 elemani i¢in gercek sabitlerin giris meniisii

5.3.2. Solution adimi

Analiz tipinin belirlenmesi: Coziimde kullanilmak iizere statik, modal, transient gibi
analiz tipleri belirlenir. ANSYS ile lineer ve nonlineer yap1 analizi yapilabilmektedir.
Analiz tipi modele ve modelde kullanilan eleman tipine baglhdir. Malzemenin
nonlineer tanimlanmasi ile analiz nonlineer olmaktadir. Analiz tipinin se¢imi Sekil
5.8’deki menii yardimiyla secilebilmektedir. Ayrica Sekil 5.9’da goriinen Sol’n
Controls meniisii kullanilarak analiz ile ilgili yiik adimi, alt adim sayilar1 ve time
degeri gibi c¢oziime direkt etkiyecek ayarlarda yapilabilmektedir. Bu menii
yardimiyla geometrik nonlineerlikte dikkate alinabilmektedir. Bu menii yardimiyla
sonu¢ dosyasinda yer almasi istenilen veri gruplari ve bu veri gruplarimin hangi
siklikla dosyaya kaydedilecegi belirlenir. Coziim sirasinda kullanilacak denklem

sistemi ¢6ziim yontemi, nonlineer dongiiye ait cesitli secenekler ve yakinsama
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kriterleri bu menii araciligiyla verilebilir. Kullanilacak nonlineer analiz prosediirii ise

yalnizca ilgili komut yardimiyla belirlenebilir, bunun i¢in mevcut bir menii yoktur.

m Mew: Analysis

[AMTYPE] Tvpe of analysis

" Modal

" Harmonic
" Transient
" Spectrum
" Eigen Buckling

"~ Substructuring

Ok Cancel Help

Sekil 5.8. ANSYS programinda yeni analiz se¢imi meniisii

m Solution Controls

Biasic ] ] Sal'n Options] Monlinear ] Advanced NL]
- Analysis Options 1 - Write Items ko Results File
[Small Displacement Static = @ all solution items
™ calculate prestress effecks " Basic quantities

" User selected

Tirme: Control

Time at end of loadstep [D

Autarmatic Eime stepping EProg Chosen lJ . LJ
+ Number of substeps Frequency:
-

Tirne increment [Write last substep only _'_j

Mumber of substeps a e ﬁ
Max no., of substeps o . l
Min no. of substeps o

Qg ‘ Cancel Help

Sekil 5.9. ANSYS programinda solution controls meniisii



41

Swnir sartlarinin tamimlanmasi: Eger modele bir yiik uygulanirsa, model bilgisayarin
sanal diinyasinda sonsuza kadar ivmelenir. Bu ivmelenme bir sinirlilik veya bir sinir
sarti uygulanana kadar devam eder. Yapisal siir sartlar1 genellikle sifir yer
degistirme, termal sinir sartlar1 belirlenmis bir sicaklik, akiskan simir sartlar i¢in bir
basing olarak tanimlanir. Bir sinir sart1 biitiin yonlerde (x,y,z) uygulanabilecegi gibi
yalmizca belirli bir yonde de tamimlanabilir. Sinir sartlart diigiim noktalarinda,
keypointlerde, alan veya ¢izgilerde tanimlanabilir. Stnir sart1, simetri veya antisimetri
tipinde olabilir. ANSYS programinda ilgili diigiim noktalarina deplasman yiiklemek
ile mesnetler tamimlanabilir. Istenilen diigiim noktalar1 secilerek o deplasman
degerine sifir degeri verilmek suretiyle deplasman engellenir. Deplasmanlar

diiglimlere, line, area ve keypoint gibi elemanlara atanabilir (Sekil 5.10).

n Apply: U,ROT on Nodes

[O] Apply Displacements (U,ROT) on Modes
Lab? DOFs ko be constrained i |

Apply as |C0nstant value Li

If Constant value then:

WALUE Displacement walue I:l

QI Apply Cancel Help |

Sekil 5.10. ANSYS programinda diigiim mesnetlenmesinde kullanilan menii

Yiiklerin uygulanmasi: Yiiklemeler noktasal bir basing, gerilme analizlerinde
yer degistirme, termal analizlerde sicaklik, akiskan analizlerinde hiz formunda
olabilir. Yiikler bir noktaya, bir kenara, bir ylizeye ve hatta toplam cisme
uygulanabilir. Yiikler model geometrisi ve malzeme O6zelliklerinde kullanilan birim

cinsinden tanimlanmalidir.
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Nonlineer analizde yiik kiiciik yiik artimlarina boliinerek ard arda uygulanmaktadir.
Bir yiikk adimi (load step) icinde yiik artimi uygulanan her adima alt adim (substep)
denir. Bir analizde birden fazla yiik adimi olabilir. Her alt adimda yakinsama
saglanana kadar iterasyonlar yapilir. Alt adim adedi ve yiik arttminin biiyiikliigiiniin
yakinsamada etkisi vardir. Adimlarin kiigiilmesi, dolayisiyla yiik artiminin azalmasi
¢Oziimiin daha kolay yakinsamasini ve sonuglarin daha kesin olmasini saglamaktadir.

Fakat islem hacminin bilylimesi ve analiz siiresinin uzamasi kaginilmaz olmaktadir.

Artis adimlar1 zaman bagli olarak, zaman adimi1 veya adim sayis1 olarak verilebilir.

Zamana bagli olarak yiik artist verilmesi;

Time Conkrol

Time ak end aof loadskep 1]

Automatic time skepping |Pru:u;| hosen j

" Mumber of substeps

.....................................

Time step size |IZI
Minimun time skep |IZI
Maximur Lime step |III

Sekil 5. 11. ANSYS programinda zamana bagl yiik artis1 meniisii

Time step size: Yik adimimnin son siiresine hangi zaman artisiyla ilerlenilecegini

belirlemekte kullanilir. Zaman adimu biiyiikliigiinii ifade etmektedir.

Minimum time step: Zaman adimlarinin otomatik olarak ayarlanmasi durumunda,

program tarafindan belirlenebilecek en kiiciik zaman adimdir.

Maximum time step: Zaman adimlarinin otomatik olarak ayarlanmasi durumunda,

program tarafindan belirlenebilecek en biiyiik zaman adimdir.
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Yiik artis1 adimui sayisina bagl olarak;

Number of substeps: Artis adimi sayisini ifade etmektedir.

™= Time Lontrol

Time at end of lnadstep |IZI

Autamatic time stepping |F'r|:|g Chosen ¥

¢ pumber of substeps:

" Time increment

Mumber of substeps !IZI
Max no. of substeps |III
Min no. of substeps |III

Sekil 5.12. ANSYS programinda yiik artis1 adimi1 sayis1 meniisii
Max no. Of substeps: Maksimum artis adimi sayisini ifade etmektedir.

Min no. Of substeps: Minimum artig adim sayisin ifade etmektedir.

Load%

EH——————

|

El

Sekil 5.13. Nonlineer analiz adimlarinda load-time iligkisi
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t; ve t, zamanima karsilik gelen yiik degerleri yiikk adimlarimi (load step), bu

zamanlarin disindaki ara yiiklemeler ise alt adim1 (substep) belirtmektedir.

Coziim: ANSYS sonlu elemanlar programi nonlineer analiz ¢oziimleri i¢cin Newton-
Raphson yontemini kullanmaktadir. Bu yontem degisken rijitlik prosediirii olarakta
bilinmektedir. Yontemin isleyisi, dis yiikler etkisinde deplasman yapan sistemin
diiglim noktalarinda olusacak kuvvet farkini dikkate almasi seklindedir. Ayrica bu

yontem dengelenmemis yiik vektoriinii kullanarak dogrusal ¢dziim yapmaktadir.

Newton-Rapshon metodunda ii¢ cesit yaklasim mevcuttur. Bunlardan ilki, Full
Newton-Rapshon’dur. Bu yaklagimda her iterasyon asamasinda rijitlik matrisi
giincellenerek isleme devam edilmektedir. Ikinci olarak, Modified Newton-
Rapshon’dur. Bu yaklasimda da rijitlik matrisi her alt adimda bir kere giincellenerek
isleme devam edilir. Son olarak ise, Initial Stiffness Newton-Rapshon’dur. Bu
yaklagim da ise her iterasyonda baslangictaki elastik rijitlik degeri kullanilmaktadir.
En cok iterasyon sayist bu yontemde gerekmektedir. ANSYS programinda solid65

elemant icin Initial Stiffness yaklagimi kullanilmaktadir.

5.3.3. Postprocessing adim

Bu boliim; sonuglarin okundugu ve yorumlandigi boliimdiir. Sonuglar; tablo
seklinde, kontur cizimler seklinde veya cismin deforme olmus biciminde sunulabilir.
Ayrica animasyon yardimi ile modelin gercek davranisi gozler Oniine sunabilir.
Yapisal tipteki problemlerin sunulmasinda kontur grafikler genellikle en etkin

yontem olarak kullanilir.

Postprocessor, x, y, z koordinatlarinda hatta koordinat ekseninde belli bir agidaki
gerilme ve birim sekil degistirmelerin hesaplanmasinda kullanilabilir. Etkin gerilme
ve birim sekil degistirme sonuglarini ile akma gerilme ve sekil degistirme sonuclarini
da goérmek miimkiindiir. Bunun disinda birim sekil degistirme enerjisi, plastik sekil

degistirme miktar da kolaylikla gorsel olarak elde edilebilir.
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Sonug olarak, sonlu elemanlar yontemi ¢ok giiclii bir yontemdir. Sonuglar gorsel
olarak ¢ok etkileyici bir bicimde kontur grafikler olarak rahatlikla elde edilebilse de
sonuclarin kalitesi modelin fiziksel problemi gercekte ne kadar yansittifina ve
dolayistyla analizi yapilan modelin kalitesine tamamiyla baglhidir. Basarili bir analiz

i¢in dikkatli bir planlamanin yapilmasi zorunlulugu g6z ardi edilmemelidir [10].
5.4. ANSYS ile Beton ve Betonarme Modeli

ANSYS sonlu elemanlar paket programi beton malzemesinde ¢ok eksenli gerilme
durumu icin Willam — Warnke tarafindan gelistirilmis olan kirilma modelini

kullanmaktadir. Bu kriter asagidaki esitlikle ifade edilir.

F _s>0 (5.1)

Bu esitlikte F asal gerilme durumunun bir fonksiyonunu, S beton malzeme
cizelgesinde bes parametre ve asal gerilme terimleriyle ifade edilen kirilma yiizeyini
ve f. ise tek eksenli basing dayanmimini temsil etmektedir. Eger 3.18 esitligi
saglanamaz ise, ezilme ve catlama meydana gelmeyecektir. Bunlarin diginda
malzeme ya ezilecektir ya da catlayacaktir. Eger biitiin gerilmeler basing ise ezilme
meydana gelir. Ancak asal gerilmelerden herhangi biri c¢cekme ise malzeme
catlayacaktir. Kirilma ylizeyini tamimlamak ve ortamdaki hidrostatik gerilme
durumunu tanimlamak i¢in toplam bes dayamim parametresine ihtiya¢ vardir. Bu
parametreler malzeme cizelgesinde verilmelidir. Bu cizelge concrete meniisii ile

tanimlanabilir.
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Concrete for Material Number 1 £ _ & DIl(J

Concrete for Material Number 1

r~ Material Models Available

T

el -
Temperature @ Structural
ShrCf-Op A (s Linear
Shecf-cl b 8 Nonlinear
ple — 5 (& Elastic
e k ﬁ Inelastic
BiCompst i _ o
HydroPrs o (s Rate Independent
BiCompSt i (&3 Rate Dependent
UnTensSt i Iﬁ i

[ L
TenCrFac T

@ Failure Criteria
(e Cackal 54

Add Temperature | Delete Temperatuel Add Row I Delete Row | 4 2 Cackak | ’I_I

0K | Cancel |

Sekil 5.14. Concrete meniisii

Beton malzemesi icin nonlineer inelastik veriler Sekil 5.14’de gosterilmistir. Bu

verilerin igerigi ise sirasiyla soyledir:

ShrCf-Op (By): Acik catlaklar icin kesme transfer katsayisidir. Catlak yiizeyleri
arasinda kesme kuvveti transferini gosterir. 0 — 1 araliginda degerler alir. Bu
katsayinin O olmasi durumunda kesme kuvveti transferinin olmadigi kabul edilir ve
catlagin diizgiin yiizeyli bir ¢atlak oldugunu belirtir. 1 degeri verilmesi durumunda
ise piiriizli bir ¢atlak oldugu ve kesme kuvveti transferinde bir kayip olmayacagini

gosterir.

ShrCf-Cl (B): Kapali catlaklar icin kesme transfer katsayisidir. ShrCf-Op igin

aciklanan 6zellikler bu katsay1 icinde aynen gecerlidir.

UnTensSt (f;): Tek eksenli ¢cekme dayanimidir. Bu dayanim Es. 5.2’den elde

edilmistir. Deger olarak -1 girilmesi halinde eleman catlama yetenegini kaybeder.

f, =0.35f, (5.2)
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UnCompSt (f;): Tek eksenli basing dayammmdir. Deger, deneysel verilerden elde
edilir. Degere -1 girilmesi halinde eleman ezilme yetenegini kaybeder. Betonun
ezilmesinin ihmal edilmek istendigi uygulamalarda -1 degeri kullanilmaktadir.

BiCompSt (f,): iki eksenli basing dayanimudir. Tek eksenli basing dayanimina bagl

olarak bulunur (Es. 5.3). Bu deger ANSYS’in biinyesinde tanimlidir. Bu bdoliime 0

girilmesi yeterli olacaktir.
f, =1.2f, (5.3)

HydroPrs (6",): Hidrostatik gerilme durumudur.
= 1(% +o,,+0,) (5.4)
o 73

BiCompSt (f): Hidrostatik gerilme durumu altindaki iki eksenli basing dayanimidir.
f, =1.451, (5.5)
UnTensSt (f): Hidrostatik gerilme durumu altindaki tek eksenli basing dayanimidir.

f, =1.725f, (5.6)

Be, B, fi ve f. degerlerinin girilmesi durumunda f.,, 6%, f; ve f, degerleri igin ANSYS
biinyesinde tanimli olan degerleri kullanir. Kullanic1 bu degerlerden birini dahi kendi

girmek isterse diger li¢ degeri de girmek zorundadir.
5.5. SOLID6S5 - ANSYS Betonarme Elemam

ANSYS beton ve betonarmenin modellenmesi i¢in, 8 diigimlii bir hacimsel eleman

olan Solid65 elemanini gelistirmistir. Bu elemanin, ii¢ eksen (X, y, z) dogrultusunda
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birer olmak iizere, her bir diigiimiinde toplam iic adet serbestlik derecesi vardir.
Eleman, plastik deformasyon yapma, ezilme, siinme ve birbirine dik ii¢ eksende
kirilma 6zelliklerine sahiptir. Donatisiz olarak da kullanilabilecegi gibi, biinyesinde

iic farkl1 malzeme ve kesit 6zellikli donati1 tanimlanabilir.

Prism Option

dJ

Tetrahedral Option
inot recommendad)

Sekil 5.15. Solid65 elemani

Solid65’e ait varsayimlar ve sinirlamalar;

a) Her bir uyum noktasinda birbirine dik ii¢ eksende catlamaya izin verilir.

b) Entegrasyon noktasinda catlama meydana geldiginde; catlama olayr malzeme

ozelliklerinin ayarlanmasi yoluyla modellenmistir.

c¢) Beton malzemesi baglangigta izotropik varsayilmistir.

d) Elemanin donati bulundurma ozelligi (betonarme eleman) kullanildiginda,

donatinin eleman boyunca daginik oldugu varsayilir.

e) Ezilmeye ve catlamaya ilave olarak beton, en yaygin olarak kullanilan Drucker-

Prager kirilma kriteri ile plastisiteye ugrayabilir [2].
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5.6. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Geometrik modelleme asamasinda ilk adim olarak keypoint’lerin tamimlanmasi
yapilmistir. Daha sonra bu keypoint’ler yardimiyla line elemanlarin olusturulmasina
gecilmistir. Line elemanlar yardimiyla alanlar elde edilir ve alanlar yardimiyla da
hacim belirlenir. Fakat line elemanlarla dis hatlar1 tanimlanan kolonun hacminin
belirlenmesi i¢in alanlarin belirlenmesi sart degildir. ANSYS programinda line
elemanlardan direkt olarak volume geometrik nesnesine gecilebilmektedir. Bu

calismada da bu 6zellik kullanilarak volume olusturulmustur.

fkinci adim olarak kolonun elemanlara ayrilmasi islemi yapilmistir. Bunun igin
onceden olusturmus oldugumuz line elemanlar1 kullanilmistir. Line elemanlari
secilmek suretiyle istenilen say1 veya istenilen 6lcii girilerek line parca elemanlara

boliinmiistiir.

Tez ¢alismamizda 770 mm uzunlugunda ve kesit boyutlart 125 mm x 125 mm olan
kolon elemanmmin yalmzca Olgiim bolgesi dikkate alinmis ve bu bdliim
modellenmistir. Model 10 x 10 x 20 seklinde 2 000 dikdortgen prizmasi solid
elemana boliimlenmistir. Uzunluguna 20, enine ve yiiksekligine 10 parcaya
boliimlenen kolonun her bir parcasi boyuna 18,50 mm, enine ve yiiksekligine 12,50
mm boyutlarinda olusturulmustur. Betonarme kolon modelinde 2 000 eleman, 2 541

diigiim noktas1 olusturulmustur.

Kolon biiyiikk ebatlarda olmadigindan simetri ekseninden faydalanma geregi
duyulmamis ve eleman Ol¢iim bolgesinden biitiin olarak modellenmistir. Sekil

5.16’da kolonun ii¢ boyutlu hali goriilmektedir.

Solid65 elemaninin her bir diigiimiinde 3 adet serbestlik derecesi bulunmaktadir.
Kolon sonlu eleman modelinin daha fazla sayida elemana boliinerek eleman
sikliginin arttirllmasi ile daha dogru sonuglarin elde edilmesi miimkiin olacaktir.
Daha fazla eleman, daha fazla serbestlik derecesi ve daha biiyiik rijitlik matrisleri

demektir. Nonlineer bir analiz sirasinda sik sik rijitlik matrislerinin tersinin
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alimmasinin gerekliligi, analizin yapilacag: bilgisayar kapasitesi ve analiz siiresi ile

ilgili 6nemli sorunlara sebep olmaktadir [2].

ELEMENTS AN

Sekil 5.16. Kolon modelinin ii¢ boyutlu goriiniisii

Incelenen modelde donati igin farkli bir eleman tipi secilmemis, donatinin olmasi
gerektigi yerdeki donatilar, solid65 elemanlarinin igerisinde hacimsel oranlarla yani
dagmik (smeared) donati olarak olusturulmustur. Betonarme Solid65 eleman1 disinda
donat1 ayr1 tamimlanmak istenirse yine ANSYS programi biinyesinde yer alan Link8
iki diigiim noktali ¢ubuk elemani kullanilabilir. Link8 elamaninda her bir diigiim
noktasinda x, y, z yonlerinde 3 otelenme serbestlik derecesi vardir. Tek eksenli
cekme ve basing elemanidir, egilme hesaba katilmaz. Ancak Link8 elemaninin
kullanim ilave elemanlar gerektirmis ve bunun neticesinde de islem hacmi oldukca
artmis ve bilgisayar kapasitesi ¢ok zorlanmistir. Literatiirde ve bu ¢alismada ayrik ve
gizli donati kullanilmak suretiyle elde edilen sonuglar arasinda Onemli bir fark
olmadig1 goriilmiis ve bundan dolayr da olusturulan modelde daginik (smeared)
donati kullanilmistir. Donatilarin tanimlanmasi i¢in eleman sabitleri (real constants)
meniisit kullanilmigtir. Modelimizde @10’luk boyuna donati ve @4’likk etriyeler

olmak iizere iki tip donat1 bulunmaktadir.



Cizelge 5.1. Solid65 elemani i¢in tanimlanan eleman sabitleri
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Real Constant Set | Eleman Donati Ozellikleri
(Eleman sabiti) Tipi Malzeme No Hacim Orani 0 acis1 @ agist
1 1 - - -
2 Solid65 2 - - -
3 3 0,5 90° 0°

0 ve @ acilart solid65 elemaninin icerisinde tanimlanacak olan donatinin ydnlerini

belirtir. 0 agis1, donatinin eleman icerisinde x-y diizleminde x ekseni ile yaptig1 aciyi,

@ agis1 ise x-y diizlemiyle yaptig1 agiyr tammlar. Hacim orani, eleman kesitindeki

donat1 alaninin elaman kesit alanina boliinmesi ile bulunan orandir.

ELEMENTS
EEAL NM

AN

Sekil 5.17. Kolon elemani igerisinde eleman sabitlerinin goriiniisii
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ELEMENTS
BEEAL NM

Sekil 5.18. Kolon eleman igerisinde eleman sabitleri numaralart
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Cizelge 5.2. Malzeme 06zellikleri

Malzeme No | Eleman Tipi | Malzeme Ozellikleri

Lineer Isotropik Peklesmeli

EX (MPa) | 23 157

Multilineer Isotropik Peklesmeli

Sekil Deg. Gerilme (MPa)

1. Nokta 0,0002 4,63

2. Nokta 0,0006 11,76

3. Nokta 0,001 17,26
Solid65 4. Nokta 0,0015 21,48

5. Nokta 0,00197 22,777

6. Nokta 0,00273 19,36

Beton

ShrCf-Op 1

ShrCf-Cl 1

UnTensSt(MPa) 1,67

UnCompSt(MPa) | -1

Lineer Isotropik Peklesmeli

EX (MPa) | 20 074

Multilineer Isotropik Peklesmeli

Sekil Deg. Gerilme (MPa)

1. Nokta 0,0005 10,037

2. Nokta 0,001 17,418

3. Nokta 0,0015 22,145

4. Nokta 0,00214 24,32
Solid65 5. Nokta 0,004 21,448

6. Nokta 0,008 15,275

7. Nokta 0,01 12,189

8. Nokta 0,01475 4,86

Beton

ShrCf-Op 1

ShrCf-Cl 1

UnTensSt(MPa) 1,72

UnCompSt(MPa) | -1

Lineer Isotropik

EX (MPa) | 200 000

Bilineer Isotropik Peklesmeli

Fy(MPa) 377

Tan. Mod 0
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Calismamzda sargi donatisi disinda kalan kabuk betonu icin Hognestad beton

modeli kullamilmistir. Grafik Sekil 5.19°da goriilmektedir.

Gerilme (MPa)
o

8 -
4 4
O T T T T T 1
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Boy Degisimi

0.003

Sekil 5.19. Sargisiz beton icin verilen Multilineer Isotropic Hardening verileri grafigi

Modelde yalmizca boyuna donatilar tanimlanmistir. Etriye donatisi igin ayri

elemanlar olusturulmamigtir. Bunun yerine Boliim 4.3.2°de anlatilmis olan, sargili

betonlar icin gelistirilmis matematik modellerden olan ve yaygin olarak kullanilan

Gelistirilmis Kent ve Park modeli kullamilmistir (Sekil 5.20). Boylece etriye

donatilarinin gerektirecegi ek elemanlar olusturulmamis ve bunun sonucunda islem

hacminin artis1 engellenmistir.

30
25 4
20 -
15
10

Gerilme (MPa)

0 ‘

0 0.0025

0.005

0.0075
Boy Degisimi

0.01

0.0125

0.015

Sekil 5.20. Sargili beton icin verilen Multilineer Isotropic Hardening verileri grafigi
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Betonun davranigi, ANSYS biinyesinde bulunan Willam-Warnke modelini

tanimlamak i¢in kullanilan parametrelerin girilmesi suretiyle belirlenmistir. Bunlar;

Acik ve kapali ¢atlak i¢cin kayma transfer katsayis1 (ShrCf-Op, ShrCf-Cl) degeri O -1
arast degerler alabilmektedir. Degerin 0 olmasi durumunda ¢atlagin diizgiin ylizeyli
bir catlak oldugu ve yiizeyler arasinda bir transfer olmayacagi anlamina gelmektedir.
1 olmasi durumunda ise piiriizli bir catlak olustugu ve tam transfer olacagini

gostermektedir ve bu ¢aligmada degerler i¢in 1 kabulii yapilarak meniiye girilmistir.

Tek eksenli ¢ekme dayanimi (UnTensSt) degeri Es. 5.2’den hesaplanip meniide
yerine yazilmistir. Tek eksenli basing dayanimi (UnCompSt) degeri yakinsama
hatalarinin engellenmesi i¢in ezilme catlaginin kontroliiniin engellenmesi gerekmekte
yani betonun ezilmesinin ihmali gerekmektedir. Ge¢cmis calismalarda da ANSYS
ezilme catlagi modeli ile ilgili problemler oldugu ifade edilmis ve bu 6zelligin
kullanilmamasinin daha uygun olacag belirtilmistir. Bunun i¢cinde bu deger -1 olarak

ilgili meniide girilmistir.

Ugiincii olarak @10’luk boyuna donati malzemesi tanimlanmistir. Celik malzemesi,
ANSYS programinda bulunan Von Mises akma kriterini esas alan lineer elastik-tam
plastik tamimlamada kullanilan Bilinear Isotropic Hardening secenegi kullanilarak
grafigi olusturulmustur. Boylece, donat1 ¢eligi akma gerilmesine ulasincaya kadar
lineer-elastik, bu degerden sonra plastik bir malzeme olarak davranis gosterecektir.
Gergekte akma noktasindan sonra bir akma platosu ve onu takip eden bir peklesme
bolgesi bulunurken arastirmacilar modellemelerde ¢eligin bu davranisini idealize
ederek kullamirlar [6]. Donatinin akma dayanimi deneysel calismada verildigi {izere

377 Mpa alinmis ve elastisite modiiliide 200 000 Mpa varsaylmistir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. Donati ¢eligi i¢in verilen Bilinear Isotropic Hardening verileri grafigi

500 7 /
400 4 &
®
[
= 300 -
£
= 200 ~
[}
(O]
100 ~
0 T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Boy Degigimi

Sekil 5.22. Teorik hesapta kullanilan donati celiginin ¢ —¢ grafigi

Deney elemaninin betonarme hesabi icin kullanilacak olan donari ¢eligi 6 —¢ grafigi
Sekil 5.22‘de ayrica verilmistir. Teorik hesapta peklesmede hesaba katilmis ve
egrinin diiz boliimii degistirilmistir. Bu egri parcasinin egimi, kullanilan celigin

ozelligine gore deneysel olarak saptanmistir.
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Betonarme kolon elemani1 y=370 mm iken x-z diizlemindeki diigiimlerinin x ve z
eksenlerindeki hareketleri engellenmis ve bdylece bu yiizey ankastre mesnetli olarak
tanimlanmistir. Eleman y ekseni dogrultusunda, deplasman degerleri verilmek sureti
ile yiiklenmistir. Nonlineer ¢6ziim, deplasman kontrollii olarak gerceklestirilmis ve

sistem go¢cme yiikiine ulagincaya kadar deplasman degeri arttirilarak uygulanmaistir.

. ELEMENTS AN

Sekil 5.23. Modellenen kolonun iist diigiimlerden mesnetlenmesi

1
ELEMENTS

Sekil 5.24. Modellenen kolonun alt diigiimlerde deplasman yiiklemesinin gosterimi
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6. ANSYS ANALIiZi, TEORIK HESAP SONUCLARI VE DENEYSEL
CALISMA VERILERININ KARSILASTIRILMASI

Cizelge 6.1. Zaman — uygulanan deplasman degerleri

Zaman Modele uygulanan
deplasman degerleri (mm)
0 0,00
1 0,05
2 0,10
3 0,15
4 0,20
5 0,25
15 0,70
16 0,75

Analizde toplam 16 yiik adim1 bulunmaktadir. 16. yiik adiminda 0,73 mm deplasman
degerine ulasilmigtir. Toplam 386 hesap adimi yapilmistir. Buda yiik basina ortalama

24 hesap adim1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 6.1. Modellenen kolonda olusan catlaklarin genel goriintimii
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ANSYS programinda deneysel calismada goriilemeyecek olan tiim catlaklar da
goriilebilmektedir. Program ¢ekme catlaklarin1 daire seklinde, basing catlaklarim da
poligon olarak gostermektedir. Yapilan kabuller esnasinda betonun ezilmesini ihmal
etmek ve yakinsama hatalarim1 engellemek igin ilgili meniide tek eksenli basing
dayanimini -1 girdigimizden dolay1 Sekil 6.1°de goriilmekte olan ¢atlaklarin hepsi
dairesel olarak belirtilen c¢cekme catlagidir ve c¢ekme gerilmesinden

kaynaklanmaktadir. Ancak ANSYS catlaklarmm boyutu ve derinligi hakkinda

herhangi sayisal bir bilgi vermemektedir.

Resim 6.1. Deney elemani ile ANSYS modelinde olusan catlaklarin genel goriiniimii

Deney elemam ile ANSYS programinda olusturulan model arasinda ¢atlaklarin

olusumu ve gocme durumundaki uyum dikkat ¢ekicidir.



1
HODAL SOLUTION AN

STEP=12

SUE =7
TIME=12

a7 [AVG)
RETE=0

DIMY =.550461
SMN =-24.858
SMK =-19.882

—-24.558 —23.752 —22.646 —-21.541 -20.435
-24.305 —-23.19%9 —Z2Z.094 —20.9588 -19.88z2

(a)

1
HODAL SOLUTION AN

STEP=16
SUB =Z6
TIME=16

-25.912 -22.938 -19.559 -16.5982 -14.005
-24.424 -21.447 -158.47 -15.494 -12.517%7

(b)

60

Sekil 6.2. ANSYS modelinde olusan gerilmelerin goriiniisii. (a) Akma yiikiinde

olusan gerilmeler, (b) Go¢me yiikiinde olusan gerilmeler
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y dogrultusunda meydana gelen gerilmeler akma ve gdcme yiikii icin Sekil 6.2°de

gosterilmistir. Sekillerin altindaki skalalardaki degerler negatif olusu gerilmelerin

basing gerilmesi oldugunu gostermektedir.

500
—— Ansys

400 | —e— Deneysel
Z 300 -
<
=]
> 200 -

100 -

0 T T T T
0 1 3 5 6 7 8
Deplasman (mm)

Sekil 6.3. Ol¢ciim bolgesinde elde edilen yiik - deplasman grafigi

Cizelge 6.2. Deney eleman verileri ve ANSY'S sonuglarimin karsilastirilmasi

Dayanim ve Deplasman
Akma Yiikii Akmada Goeme Yiikil Gogme Yiikiinde
(kN) Deplasman (kN) Deplasman
(mm) (mm)
Deney
Elemani 341,657 0,41 372,495 1,24
Verileri
Analitik
(ANSYS) 419,251 0,55 462,360 0,73
Sonuglar
Fark % 18 % 25 % 19 % 41

Deneysel calismada ulagilan maksimum yiik 372,495 kN ve bu yiik seviyesinde

Olciilen deformasyon 1,24 mm olmustur. ANSYS ile yapilan ¢alismada ise bu deger
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462,360 kN olarak elde edilmistir ve bu yiik seviyesinde 0l¢iilen deformasyon 0,73
mm olmustur. Deney kolonunda donat1 341,657 kN degerinde 0,41 mm deplasman
yaparak akmis, model kolonunda ise 419,251 kN degerinde 0,55 mm deplasman
degerinde akmistir. Go¢gme yiikii degerinden sonraki yiik degerleri ve buna karsilik
gelen deplasman degerleri hakkinda bir sonuca heniiz ulagilamamistir. Yapilan
varsayimlarin degistirilmesi ancak yiikk degerlerinde ve buna karsilik gelen

deplasman degerlerinde degisikliklere neden olmustur.

Bu calismada ek olarak teorik hesap ¢oziimii gerceklestirilmistir. Bu ¢oziim
asamasinda; kabuk betonu, gébek betonu ve donati olarak elemanda ii¢ ayr1 bolge
mevcuttur. Bu bolgelerin gerilme - boy degisimi grafikleri kullanilarak betonarme
hesab1 yapilmistir (Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.22). Kabuk betonu, gébek betonu
ve donatinin iizerine etkiyen toplam kuvvet ilgili boy degisimi degerinde modele

etkiyen toplam eksenel kuvvet olarak bulunmustur.

“Yapilan deneylerde kolonlardaki basing dayaniminin, ortalama olarak silindir basing
dayaniminin %85°1 oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni, biiyiik bir olasilikla boyut
etkisi ve kolondaki betonun silindir numunesindeki kadar iyi sikistirllmamig
olmasidir” [9].

Kolon betonunda gozlenen bu degisiklik de dikkate alinarak, bulunan yiik degerleri
%85 ile carpilarak azaltilmaktadir. Zamana bagh siinmeden kaynaklanan bu
davranis1 teorik hesaplarda dikkate alarak bulunan eksenel yiik 0,85 ile azaltilmasi

deneysel verilere daha uygun sonuclar elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 6.4. Deneysel calisma verileri, ANSYS ile yapilan calisma ve teorik hesap ile
yapilan ¢alisma sonucu elde edilen yiik - deplasman grafigi

Deneysel calisma verilerinde belirtilen tepe noktasi degeri 372,495 kN iken, bu deger
teorik hesap yoluyla 413,910 kN ve ANSYS program ile 462,360 kN olarak
bulunmustur. Deneysel verilerde belirtilen tepe noktasi degeri ile teorik hesapla
bulunan deger arasinda %10’luk, ANSYS ile bulunan deger arasinda ise %19’luk bir
fark bulunmaktadir.

Baslangic rijitlikleri her ii¢ grafik icin son derece uyumlu olmasina ragmen, deneysel

......

ise ANSYS grafigi ve deneysel veri grafigi arasinda bir rijitlik degeri almaktadir.

ANSYS analizi sonucunda yalnizca tepe noktasina kadar olan sonuglar elde edildigi
i¢cin tepe noktasina kadar olan enerji tiiketimi dikkate alinmistir. Deneysel ¢alisma
verileri referans alinacak olursa ANSYS ile yapilan calismanin enerji tiiketimi
yaklasik %25, teorik olarak yapilan calismanin enerji tiiketimi ise yaklasik %13 daha
biiyiik olmaktadir. Ancak deneysel calisma grafiginin tepe noktast degerinin daha

biiylik deplasmanlarda olustugu dikkatlerden kagmamalidir.
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Teorik calismayla, deneysel calismalardan elde edilen grafigimizde enerji tiiketimi,
rijitlik ve siineklik degerlerinin biiyiikk Olciide Ortiismesine ragmen, tepe noktasi

deplasman ve maksimum yiik degerleri farklilik géstermektedir.

ANSYS programi degerleri ile, teorik olarak yapilan ¢alisma sonuclarinda tepe
noktalar1 deplasman degeri olarak bir ortiisme s6z konusu olurken, yiik degerinde
%10’luk bir fark bulunmaktadir. Deneysel verilerde ise tepe noktasi daha biiyiik

deplasman degerinde olusmustur (Sekil 6.4).

500
—e— Deneysel

400 4 -, ------Teorik
= 300 - o
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=
$ 200 -

100 [ T
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Sekil 6.5. Deneysel ¢alisma verileri ve teorik hesap ile yapilan calisma sonucu elde
edilen yiik - deplasman grafigi

ANSYS program ile bulunan sonuclarda grafigin negatif egimle azaldigi boliim
(tepe noktasindan sonraki kisim) elde edilememistir (Sekil 6.4). Bu nedenle inis
kollarinin karsilastirilmast deneysel verilerle elde edilen grafik ve teorik caligma

sonuclariyla elde edilen grafikler arasinda yapmak gerekliligi vardir.

Deneysel calisma verilerinde belirtilen tepe noktasi ile teorik ¢alisma sonucu bulunan
tepe noktast arasinda %10’luk bir fark bulunurken, teorik calisma sonucu bulunan

enerji tilketimi deneysel veri grafiginden elde edilen enerji tiikketimi degerinden %13
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fazla olmaktadir. Ancak Sekil 6.5’den de rahatlikla goriilebilecegi gibi inis kollarinda

biiyiik bir uyum s6z konusudur.

Teorik calisma sonucu elde edilen grafikteki keskinlikler dikkat cekmektedir. Bunun
baslica nedenleri; beton, sargilanmis beton ve donati modellerindeki keskinliklerdir.
Gobek betonu icin kullandigimiz Gelistirilmis Kent ve Park modeli bu keskinliklerin
olusumunda etkilidir. Ancak grafiklerdeki genel uyum dikkat cekicidir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Eksenel yiiklii, kare kesitli betonarme bir kolonun ANSYS sonlu elemanlar programi

ile nonlineer sonlu elaman modeli olusturulup, analizleri yapilmis ve bu analizler

neticesinde elde edilen sonuclar deneysel olarak yapilmis ¢alismadan elde edilen

sonuclarla karsilastirilmistir.

Deneysel calisma verilerinde belirtilen tepe noktast degeri 372,495 kN iken,
bu deger teorik hesap yoluyla 413,910 kN ve ANSYS programu ile 462,360
kN olarak bulunmustur. Deneysel verilerde belirtilen tepe noktasi degeri ile
teorik hesapla bulunan deger arasinda %10’luk, ANSYS ile bulunan deger

arasinda ise %19’1luk bir fark bulunmaktadir.

Baslangic rijitlikleri her ii¢ grafik i¢in son derece uyumlu olmasina ragmen,
Teorik calisma grafigi ise ANSYS grafigi ve deneysel veri grafigi arasinda
bir rijitlik degeri almaktadir.

ANSYS analizi sonucunda yalnizca tepe noktasina kadar olan sonuclar elde
edildigi icin tepe noktasina kadar olan enerji tiiketimi dikkate alinmistir.
Deneysel calisma verileri referans alinacak olursa ANSYS ile yapilan
calismanin enerji tiiketimi yaklasik %25, teorik olarak yapilan calismanin
enerji tiikketimi ise yaklasik %13 daha biiyiikk olmaktadir. Ancak deneysel
caligma grafiginin tepe noktas1 degerinin daha biiyiikk deplasmanlarda

olustugu dikkatlerden kagmamalidir.

Teorik calismayla, deneysel calismalardan elde edilen grafigimizde enerji
tilkketimi, rijitlik ve siineklik degerlerinin biiyiik dlciide Ortlismesine ragmen,

tepe noktasi deplasmani ve maksimum yiik degerleri farklilik gostermektedir.
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ANSYS programi degerleri ile, teorik olarak yapilan calisma sonuglarinda
tepe noktalar1 deplasman degeri olarak bir Ortiisme s6z konusu olurken, yiik
degerinde %10’luk bir fark bulunmaktadir. Deneysel verilerde ise tepe

noktasi daha biiyiik deplasman degerinde olusmustur.

ANSYS programi ile bulunan sonuglarda grafigin negatif egimle azaldig
boliim (tepe noktasindan sonraki kisim) elde edilememistir. Bu nedenle inis
kollarinin karsilastirilmast deneysel verilerle elde edilen grafik ve teorik

calisma sonuglartyla elde edilen grafikler arasinda yapmak gerekliligi vardir.

Deneysel caligma verilerinde belirtilen tepe noktasi ile teorik calisma sonucu
bulunan tepe noktasi arasinda %10’luk bir fark bulunurken, teorik caligma
sonucu bulunan enerji tiikketimi deneysel veri grafiginden elde edilen enerji
tikketimi degerinden %13 fazla olmaktadir. Ancak inis kollarinda biiyiik bir

uyum sz konusudur.

Teorik calisma sonucu elde edilen grafikteki keskinlikler dikkat cekmektedir.
Bunun baslica nedenleri; beton, sargilanmis beton ve donati modellerindeki
keskinliklerdir. Gobek betonu icin kullandigimiz Gelistirilmis Kent ve Park
modeli bu keskinliklerin olusumunda etkilidir. Ancak grafiklerdeki genel

uyum dikkat ¢ekicidir.

Mesh yogunlugunun arttirllarak nonlineer analiz adim araliklarinin
siklasgtirilmasi ile analizlerin yapilmasi daha iyi sonu¢ vermeye yardimci
olacaktir. ANSYS ile yapilan calismalarda dikkat edilmesi gereken on onemli
durum, modellenmek istenen elemanin 6zelliklerini iyi yansitacak kabullerin

yapilmasi gerektigidir.

Betonarme mantolama eksenel yiiklii kolonlarda deneysel veriler mevcut
olmasina ragmen ANSYS programiyla yapilan calismada ve teorik ¢alismada

mevcut degildir.
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ANSYS’in bu tez calisgmasinda kullanilan mevcut siiriimiinde mantolanmig
bir kolonun ister yiiklii ister yiiksiiz mantolama olsun, ister onarim ister

giiclendirme olsun gercek¢i sonuc vermeyecegi agiktir.

Kullanilan  ¢6ziim yollarinin, yapilan varsayimlarin ve kabullerin
degistirilmek suretiyle daha gercek¢i sonuglara ulasilmasi sonraki yapilacak

olan calismalar i¢in hedef tegkil etmektedir.
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