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OZET

Giiniimiizde ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahip betonarme eleman ve
yapilarin nonlineer analizi igin iki segenek vardir: Laboratuar
kosullarinda deney yapmak ve bilgisayar simiilasyonu olusturmak.
Deney sec¢enegi, elemanin biiyiikliigii, mesnetlenme sartlari, yiikleme
durumu vb. ile sinirhdir. Bu ¢alismada, daha 6nce deneysel galigmasi
yapilmis dikdortgen kesitli, monotonik yiiklii basit mesnetli betonarme
bir kirisin ANSYS paket programi ile nonlineer sonlu eleman analizi
yapilmig, elde edilen sonuglar deneyden elde edilip yayinlanmis
sonuglar ile karsilastinimistir. Bu sayede gercek davraniga yakin bir

bilgisayar modeli olusturulmaya caligsiimistir.
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ABSTRACT

Two alternative methods exists for the nonlinear analysis of reinforced
concrete members that are widely used in today’s construction
industry, namely, having a Laboratory testing of sample members and
analysis by developing computer simulation models. Laboratory testing
is limited and often costly considering the member sizes, support
conditions, loading etc. This study aims to compare the actual
laboratory test results of simply supported beams having rectangular
cross-section subjected to monotonic loading with the results of the
nonlinear finite element model developed for ANSYS structural analysis
software. Thus, a computer model that can best represent the actual

behavior tried to be achieved.
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SIMGELER

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler acgiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Py Akma yukd

Pu Goégme yuki

Oy Akmada deplasman

Ou Gocmede deplasman

Ky Akmada rijitlik

Ku Gogmede rijitlik

o Gerilme

£ Sekil Degistirme

fc Betonun tek eksenli basing dayanimi
fi Betonun ¢cekme dayanimi

fy Celigin akma dayanimi

E. Betonun elastisite moduli

Es Celigin elastisite modulu

€cu Betonun kopma birim sekil degistirmesi
Om Ortalama gerilme bileseni

Tm Ortalama gerilme bileseni



1. GIRIS

Betonarme, 1870’li yillardaki ilk kullanimlarindan sonra zaman iginde,tim
dinyada ve Ulkemizde en c¢ok tercih edilen yapi malzemelerinin basina
oturmustur. Bunun nedeni, betonarmenin yilksek dayanimi, guvenilirligi,

ucuzlugu, yapim kolayhgi ve yeterli yetismis eleman olarak siralanabilir.

1855’te patenti alindiktan sonra hizla yayginlasmaya baslayan betonarme
icin hesap ydntemleri gelistirmeye yoénelik calismalar yine bu dénemde
baslamistir. Ancak, beton davranisi zamana ve yuk ge¢cmisine bagl elastik

olmayan heterojen, anizotrop ve bir malzemedir.

Betonarme yapilarin veya elemanlarin nonlineer davranisini arastirmak igin
bilinen iki secenek vardir. Bunlardan biri laboratuarlarda deney yapmak,
digeri ise simulasyon teknikleri kullanmaktir. Deney yapmak secenegi
gercekci sonucglar vermekle birlikte betonarme elemanin ya da yapinin
blyuklugu, boyutlari, sekli, yikleme ve mesnetlenme kosullariyla sinirlidir.
Ayrica deneysel calismalar uzun zaman alabilir, malzemelerin maliyeti
yuksek olabilir, insan emegine dayalidir ve bazen deney mahali sorunu
olabilir. Bunun yaninda ikinci segcenekte ise arastiriimak istenen betonarme
yap! yada eleman, bahsedilen sinirlandirmalar olmadan bilgisayar ortaminda
olusturulabilir. Burada, bilgisayarda olusturulan modelin guvenilirligi ise,
blyuk ©6lcide malzeme varsayimlarinin dogruluguna, modelin ve

mesnetlenme sartlarinin gercege uygunluguna baglidir.

Son yillarda teknolojinin hizla gelisip bilgisayar kapasitelerinin artmasi,
arastirmacilari daha ¢ok bilgisayarlardan faydalanmaya itmistir. Bilgisayarda
yazilan programlar heniiz tam olarak deneysel calismalarin yerini tutamasa

da buyik kolayliklar sagladigi ve en azindan yén gésterdigi bilinmektedir.

Tezimizde daha 6nce deneysel calismasi yapiimis monotonik yukld, basit

mesnetli, dikdértgen kesitli betonarme bir kirisin bilgisayar ortaminda



modellemesi ve nonlineer sonlu elemanlar yéntemi ile analizi yapilacak, elde
edilen sonucglar deneysel calismadan elde edilen sonuglarla

karsilastinlacaktir.

Calismamizda, modelleme ve analizin gergeklestirilecedi bilgisayar programi
olarak dinyada degisik muhendislik dallarinca yaygin sekilde kullanilan ve
Ulkemizde de son zamanlarda sikga adini duydugumuz Ansys Sonlu
Elemanlar Paket Programi(versiyon 6.0) secilmistir. Program hakkinda

ayrintili bilgi Bélim 4’te verilecektir.

Sonlu elemanlar yéntemi, farkli mihendislik dallarinca, gerilme analizi vb
Ozel analizler gerektiren muhendislik problemlerinin ¢éziminde kullanilan
nimerik bir metoddur. Sonlu elemanlar ydénteminin ilk kullanimi 1900’lG
yillara dayanir. 1950’lerde Boeing'in ucak kanatlarinda bu ydntemi
kullanmasindan sonra 1960’ yillarda diger muhendislik dallarinca da
benimsenir. Butundyle sonlu elemanlar yéntemini anlatan ilk kitap 1967
yilinda Zienkiewicz ve Cheung tarafindan yayinlanmistir. Sonlu elemanlar
yéntemini kullanarak analiz yapan Ansys paket programi ilk kez 1971 yilinda
geligtirildikten sonra 30 yilh agkin suredir bu ydntem ile analizler

yapmaktadir.

Beton malzemesi ve dogal olarak betonarme elemanlar disik yiklemeler
diginda lineer davranmazlar. Davranislari genel olarak nonlineer 6zellik
gosterir. Bu nedenle gercege yakin bir modelleme icin nonlineer analiz
gereklidir. Nonlineer analizde yukin adim adim etkitilip, her adimin
kendinden bir 6nceki adimin sonuglarini temel alarak analize devam
etmesiyle surekli bir analiz olusturulur. Bu sayede kirisin baslangicindan
gocmesine kadar yiuk — deplasman grafigi cizilebilir. Buna karsin lineer
analizde sadece verilen bir P yikl icin deplasman dederi bulunabilir.
Soézgelimi sifirdan P’ye kadar olan ara degerlerdeki deplasmanlar élgtlemez.

Bu nedenle ¢ézimlemede nonlineer analiz tercih edilmistir.



Bunun disinda klasik analitik yéntemlerle yapilacak analizlerde degisik
yukleme durumlarinda gerilme ve catlak durumunu tesbit etmek mimkin
degildir. Kirisimizin analizinde sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak, degisik
yukler altinda her noktanin deplasmani, kiristeki gerilmeler ve ¢atlak durumu

tesbit edilmis, deney kirisinin sonuclari ile karsilastiriimistir.

Bugtine kadar davranisi kesin matematiksel modellere oturtulamayan beton
malzemesi ve betonarme yapi elemanlari hakkinda pek cok deneysel ve
teorik calismalar yapilmistir. Burada, bu tezin hazirlanmasinda faydalanilan,
betonun nonlineer davranisini sonlu elemanlar yéntemiyle ¢6zmek amaciyla

gelistirilen ¢calismalar kisaca 6zetlenecektir.

Bunlardan ilki, betonarme yapi elemanlarinin ANSYS Sonlu Elemanlar
Programi’nda nonlineer modellenmesi konusunu isleyen Anfonio F. Barbosa
ve Gabriel O. Riberio’'nun ¢alismalaridir. Bu ¢alismada yazarlar, ayni kirig i¢in
iki farkli modelleme yapmislardir. Kirig, 4,0 m aciklikl, 200x350mm kesitinde,
duzgin yayili yukle yukliu basit mesnetli bir kiristir. Donati olarak yalniz 11,42
cm? alanli gekme donatisi mevcuttur. Her iki modellemede de boyuna ve

enine simetriden dolayi kiris geometrisinin %2’ modellenmistir.

Birinci modelde beton solid65 elemani ile tanimlanirken, donati igin link8
cubuk elemanlari kullaniimig(ayrik donati), ikinci modelde ise donatilar
solid65 elemanlarinin binyesinde hacimsel oranlarla tanimlanmistir(gizli
donati) Her iki model de 4 kere analiz edilmistir.Beton icin her analizde farkli
malzeme modelleri olusturulmus(eziimeli lineer elastik, elastik tam
plastik(Drucker — Prager), ezilme ihmal multilineer peklesmeli(Von Mises) ve
ezilmeli multilineer peklesmeli), donati igin ise iki modelle yetinilmigtir(lineer

elastik, elastik — tam plastik).

Bltun analizlerde yiuk — deplasman egrileri disik yuklemelerde birbirlerine
cok yakin sonuglar vermistir. Basglangigtaki lineer iligki, betonda c¢atlama
baslayinca ani bir rijitlik kaybi gésterip devaminda yine yaklasik lineer olarak



devam etmistir. Gizli donatili modellerde bu rijitlik kaybi1 safhasindaki atlayis
daha yumusak ve belirsiz olmustur. Modeller arasindaki fark asil servis
yuklerinden sonra olusmustur. Lineer elastik modeller kisa zamanda
goécmeye ulagsmis ve bir ¢ézum elde edilememistir. En iyi sonuglar gizli donati
tekniginin kullanildigi modellerde, ayrica ayrik donatili modellemede ise
elastoplastik malzeme modelinin ve 6zellikle ezilmenin ihmal edildigi

multilineer peklesmeli modellerden elde edilmistir.

Arastirmacilara gore, ayrik veya gizli, donati yerlesimi nasil olursa olsun ve
betonun elastoplastik modeli ne kadar iyi tanimlanirsa tanimlansin, ezilme ve
plastisitenin bir arada kullanildigi modeller ¢ok erken yakinsama kaybi
gosterirler. Bu durum arastirmacilara gore, Ansys’in beton modelinde akma

ve gd¢cme arasinda bir gcesit uyumsuzluk olmasindan kaynaklanabilir.

Barbossa ve Riberio'’nun c¢aligmasina gére ezilmenin ihmal edilmedigi
modellerde gé¢me disuk yik seviyelerinde olusurken, en iyi yuk ge¢cmisi
ezilmenin ihmal edildigi multilineer peklesmeli modelden elde edilmistir. Ayrik

ve gizli donatilandirma arasinda ciddi bir fark bulunmamaktadir.

P. Fanning’in 2001 yilinda yaptid1 calismada biri 3,0 m aciklkh klasik, digeri
9,0 m aciklikli 6n gerilmeli iki ayrik donatili kirisi ANSYS Sonlu Elemanlar
Programi’nda modellenmis ve bulunan sonucglar deneysel sonuglarla
karsilastinimistir. Beton icin Solid65, celik ve éngerme kablolarn igin Link8
elemanlar kullaniimig, beton ve ¢eligin birim uzamalari ayni kabul edilmistir.
Klasik kiris, yakinsamayi kolaylastirma ve deney elemanlariyla uyum
saglayabilme amaciyla deplasman kontrollii yuklenmistir. 9,0 m lik kirisi én
gerilmeli olarak tanimlamak icin ise girilen 6n gerilme kablolarina(Link8
elemanlar) baslangi¢c sekil degistirmesi verilmisti. ANSYS'’in  betonun
nonlineer davranisini modellerken yaptigi kabulle, kullandidi elemanlar ve
Ozellikle betonun icinde tanimlanan gizli ¢catlak modelinin gercege ne kadar
uydugunu belirlemek icin yapiimis bu c¢aligmadan elde edilen sonuglar

deneysel sonuglarla karsilastinimistir. 3,0 m ’lik klasik kirigsin gé¢cme yuku



sonlu eleman modelinde 66,1 kN olarak bulunurken, deneylerden bu deger
66,18 ve 66,7 kN olarak elde edilmistir. ilk catlaga kadar lineer devam eden
yuk — deplasman egrisi, yaklasik 17 kN ‘da ilk ¢atlak géruldiikten sonra daha
dusuk bir rijitlikle deney sonuglariyla uyumlu bir bicimde devam etmistir.
Ancak, deneyden elde edilen maksimum kiris orta nokta deplasmani 45 mm
iken, modelden elde edilen deplasman 27 mm ‘yi gecememistir. Ard germeli
9,0 m ‘lik kiriste ise sonlu eleman modeliyle bulunan gé¢me yukl, deneyden
elde edilen gé¢gme yukinden %12 daha disuk bulunmustur. Sonug olarak,
yazar gizli catlak modelinin betonarme sistemlerin egilmeden gé¢mesinde

kullanilabilecek uygun bir nimerik model oldugu sonucuna varmistir.

Hemmaty, De Roeck ve Vandewalle ise betonarme elemanlarin
modellenmesinde, beton ile donati arasinda deneysel calismalara dayal bir
nonlineer aderans — kayma kanununu hesaba katmiglardir. Aderans — kayma
iligskisini modellerken malzeme modellerinden de yararlanilabilecegini belirtip
(azaltilmig cekme ve basing dayanimli beton malzemesi ile) asil modellemeyi
COMBIN39 spring (yay) elemanlarla yapmislardir. Sonu¢ olarak ANSYS’de
spring elemani igin tanimlanan doért farkli malzeme modelinden elde edilen
catlak sonuglari, cekme deneyi uygulanan numunelerdeki catlaklarla
karsilastiriimis ve betonarmede uygun aderans kayma kanunlar kullanilarak

donati aderansinin gercekgi bir sekilde modellenebilecedi belirtilmistir.

A.F. Ashour ve C.T.Morley’in betonarme elemanlarin 3 boyutlu nonlineer
sonlu eleman modellenmesi baslikh ¢alismalarinda sonlu eleman programi
olarak ABAQUS programi kullaniimistir. Calismada bu programda standart
olarak tanimlanan beton modeliyle, yazarlarin &6zelliklerini tanimladiklari
beton modeli ve daha 6nce Karihaloo tarafindan deneysel sonuglari elde
edilmis kirisler karsilastinimistir. Catlak davranisinin ¢ok kuiguk yikler altinda
olustugu icin betonun nonlineer davranisinda blytk etkisi oldugu belirtiimis
ve iki farkh catlak modelinden(ayrik ve gizli catlaklar) gizli catlak modeli
secilmistir. Ayrik catlak modelinde catlak, betonun ¢cekme dayanimi gecildigi

zaman ddgum noktalarinda olugan ikilemeler ile tanimlanir. Ayrik catlak



modelinde elemanin mesh boyut ve yodunlugu sonucu etkileyen édnemli bir
faktér oldugu icin modelleme kolayli§i agisindan gizli ¢atlak modeli tercih
edilmis ve mesh boyut ve yogunlugunun etkisinin belirlenmesi amaciyla bir
calisma daha yapilmigtir. Ayni yikleme, boyut ve malzeme 6zelliklerine sahip
iki kirigsten birine 1312, digerine 2812 ¢ekme donatisi yerlestirilerek her iki
kiris Gger farkli mesh boyut ve yogunlugu ile analiz edilmistir. Mesh boyut ve
yogunlugu sadece aciklik boyunca degistiriimis ve mesh adedi birinci model
icin 9, ikinci model igin 14, tGg¢tinct model i¢in 18’e ¢ikartilmigtir. Her t¢ analiz
sonugclari(aciklik ortasi yuk — deplasman egrileri) birbirleriyle karsilastiriimis
ve mesh yodunlugunun en fazla oldugu tglincii modellerde en uzun yuk —

deplasman egrisi elde edilmigtir.

Arnesen, Sorensen ve Bergan’in galismasinda iki program gelistirilmistir.
Birincisinde duzlem gerilme problemi ele alinmis ve plastisite teorisi
kullanilmigtir. Bu programda iki boyutlu bir kiris analiz edilmistir. Bu Kirigin
datalarr da Bresler — Scordelis kirisinden alinmistir.  Betonun
modellenmesinde iki boyutlu dért digum noktali dizlem elemanlar, donati
icin ise iki dugum noktali cubuk elemanlar kullaniimistir. Basing altinda
beton malzemesinin davranisi Von Mises elipsiyle belirlenen elastik orantililik
sinirina kadar lineer elastik, ondan sonra da lineer peklesmeli plastik olarak,
donati davranisi ise akma noktasindan sonra peklesmeli plastik olarak
tanimlanmistir. Calismanin sonucunda kiris icin yapilan modellemenin

yetersiz geldigi belirtilmistir.



2. DENEY NUMUNESI

Tezimizde modellemesi ve analizi yapilacak kirige ait deney sonuglar
Prof. Dr. Sinan Altin ve Yrd. Dog. Dr. Ozgir Anil tarafindan yiritilen
calismadan elde edilmistir. Calismanin amaci, kesme dayanimi yetersiz
betonarme kirislerin kesme gereksinimini karsilayabilen, sahada uretilebilen
ve uygulamasi kolay bir kelepge turinin gelistirimesidir. Bu c¢alismada
gelistirilen kelepgce normal bir donatinin “U” bigiminde bukulip agik olan
uclarindan celik bir lama ile kirise sabitlenmesiyle olusturulmustur. Deney
elemanlari kesme acikh@inin kiris etkili yuksekligine orani(a/d) dért olacak
sekilde simetrik iki tekil yik altinda test edilerek dayanimlar ve sergiledikleri
davraniglar incelenmistir. Deney programinda bes adet kiris test edilmistir.
Tezimizde modellenmesi yapilan ve Sekil 2.1’de gosterilen kiris, Kiris-1
olarak tanimlanan ve kesme donatisi olmasi gerektigi gibi dizenlenmis

referans deney elemanidir.

P P »A
150 900 500 900 150
1 I
o
&
A A 150
150 ‘ 2300 ‘ 190 A-A Kesiti
»A

Sekil 2.1. Modellemesi yapilacak kirisin geometrisi ve yikleme hali

Kirig-1 referans deney elemani, toplam 2,3 m acikliginda ve 250x150 mm
kesitinde basit mesnetli bir kirigtir. Cekme donatisi olarak 2820 mm nervirld,
basing donatisi olarak 212 mm diz ve @6/60 mm aralikh etriyeler ile
donatilandiriimistir.  Kirig-1 referans deney elemaninin donati duzeni

Sekil 2.2°'de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Modellemesi yapilacak kirisin donati diizeni
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Sekil 2.3. Deney diizeni ve 6lgim aletlerinin yerlesimi

Calismada deney elemanlar bilgisayar denetimli yikleme ve 6lcim sistemi
kullanilarak test edilmistir. Deney duzenegdi ve 6lcim aletlerinin sematik gori-
nust Sekil 2.3’te verilmistir. Kirise mesnetlerden 900 mm mesafede iki ayri

noktadan artan tekil yik uygulanmis ve kiris orta nokta deplasman degeri



Olctlmustir. Deneyler yukleme cercevesi yardimiyla yapilmistir. Yikleme
200 kN kapasiteli bir hidrolik kriko ile uygulanip, 300 kN kapasiteli bir yuk
hiicresi ile kontrol edilmistir. Deney elemanlarinda orta nokta deplasmani ve
kesme catlaklann LVDT’ler (Lineer Variable Displacement Transducer)

yardimiyla elektronik olarak dlgctulmustir.

0 10 20 30 40 50 60 70
Deplasman(mm)

Sekil 2.4. Kirig-1 deney elemaninin yik-deplasman grafigi

Kirig-1 referans kirisinin yik — deplasman egrisi Sekil 2.4’te géruldugu gibidir.
Grafikte yik, kesme kuvvetini(P); deplasman, kiris orta nokta deplasmanini

temsil etmektedir.

Deney sonucglarinin 6zetlendigi Cizelge 2.1’de goéruldigu Uzere deney
elemani gé¢gmeye akma dayanimindan ¢ok kii¢ik bir yik artimiyla ulasmistir.
Maksimum deplasman olarak kiris betonunun ezilerek géctuga yuk
dizeyinde olcllen deplasman alinmistir. Cizelge 2.1’de gorilen rijitlik
degerleri deney elemaninin yik — deplasman egrisinden hesaplanmistir.
Kirig-1 referans elemaninin gé¢cmede Odlgllen rijitik degeri akmada 6lgtilen
degerden %80 kucuktlr. Stneklik oranini gégme yukl diizeyinde élgllen

deplasman belirlemektedir.



Cizelge 2.1. Kirig-1 referans kiriginin deney sonuglari

Olculen Rijitlikler

Akma|Gécme , . :
Deney | Yikii| Yiki I:)Aklrnada I:)Goci“,mede (kN/mm) Sgnekllk
Elemani Py P, eplasman | Deplasman - rani
dy(mm) du (mm) |Akmada/Gégmede| 5u/dy
(KR) | () K) | (Ko
Kiris-1 | 67 72 9,2 48,2 7,28 1,49 5,24

10
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3. MALZEME OZELLIKLERI

3.1. Genel

Betonarmenin davranisi Uzerinde calisirken betonarmeyi olusturan iki esas
bilesenin yani betonun ve celigin 6zellikleri ayri ayri ele alinmalidir. Celik,
malzeme Ozelikleri 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 F yuki uygulandiginda yapinin gésterdigi u deplasmaniyla F
yuk arasindaki iliski yapinin lineerligini ya da nonlineerligini belirler. Cogu
yapida Ozellikle servis yukleri altinda F ile u arasindaki iligki lineer Hooke

kanunu ile belirlenir: F=K.u

Bu denklemde yapinin rijitligini gdésteren k degeri sabit kaldigi slrece
davranig lineer bir davranistir ve lineer denklemler kullanilabilir. Kablolu,
asma sistemler, yiksek binalar gibi yapilarin digsinda genel olarak yapilar
servis yikleri altinda lineer(veya lineere yakin) kalacak sekilde dizayn edilir.
Fakat hemen hemen tim yapilar dayanimlarina ulasmadan 6énce nonlineer
davranis gosterirler. Bununla birlikte muihendislik yapilarinin énemli bir
kisminda yuk ile deplasman arasindaki iligki sabit degdildir. Bu tur sistemler

nonlineer sistemlerdir ve lineer denklem takimlari ile analiz edilemezler.

iki tip nonlinearite vardir:
1) Geometrik nonlinearite

2) Malzeme nonlinearitesi

Geometrik Nonlinearite : Yapilarin statik ve dinamik analizlerinde dis yukler

etkisinde olusacak deplasmanlarin tasiyici sistem boyutlarinin yaninda ¢ok
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kiicik kalmasi durumunda lineer hesap prosediri dikkate alinir. Fakat bazi
yapilarin asirt  deplasman yapmasiyla baslangic durumuna gére
geometrisinde ve i¢ kuvvet dagiliminda ihmal edilemeyecek oranlarda

degisiklikler olugsabilmektedir.

Kablolu makaslar, asma képruler gibi éngerilmeli yapilar dis yikler altinda
ihmal edilemeyecek deplasman yapabilirler. Bu tip yapilarin analizinde
geometrik nonlineer prosedir dikkate alinmalidir. Geometrik nonlinearite,
blyluk yerdegdistirme, bluyldk sekil degdistirme, blUyuk ddénmeler sonucu

olusabilir.

Malzeme Nonlinearitesi : Betonarme elemanlar deplasmanlari kabul edilebilir
seviyede olsa da malzeme olarak nonlineer olabilir. Betonarme sistem veya
elemanda malzeme nonlinearitesinin ilk akla gelen sebepleri, betonun i¢sel

catlaklari ile donatinin ve betonun plastisitesidir.

Agrega ve cimento tek baslarina basin¢ altinda lineer ve gevrek bir sekil
degistirme gosterirler. Oysa betonun gerilme — sekil degistirme egrisi lineer
degildir. Bu durum, betonun igindeki mikrogatlaklardan kaynaklanir. Bir
malzemenin nonlineer geriime — sekil degistirme iligkisi, yapinin veya

elemanin nonlineer davranisinin en temel nedenidir.

Zamana bagh olmayan diger nonlinearite sebepleri betonu olusturan
maddelerin kendi aralarindaki etkilesimidir. Bunlara dérnek olarak beton ile
donati arasindaki aderans, catlamis betonda agrega kenetlenmeleri ve
donatinin kaldira¢ etkisi verilebilir. Diger taraftan zamana bagh sinme,

blzulme, sicakhk degisimi gibi etkiler de nonlinearite nedenidir.

Sekil 3.1’de betonarme bir elemanin monotonik statik ylklemeler altinda
genel yuk - deplasman egrisi gorilmektedir. Betonarme elemanlarin
monotonik yuklemeler altindaki davraniglari sekildeki gibi ¢ asamada

incelenebilir. 1. Bélge'de dusik yukler altinda beton hentz catlamamistir ve
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elastik davranis géstermektedir. Il. Bolge catlaklarin olusup gelistigi kisimdir.
lll. Bélge ise donatinin akmasi veya betonun ezilmesi ile gé¢cmeye ulasilan

plastik kisimdir.

|

| 1.BOLGE: ELASTIK KISIM

| 1ILBOLGE: GATLAK OLUSUMU
| VE DAGILIMI

| .BOLGE: DONATININ AKMASI
|

|

|

\

YUK

VEYA BETONUN EZILMESI

DEPLASMAN

Sekil 3.1. Betonarme bir elemanin tipik yik — deplasman iliskisi

Betonarmeyi olusturan c¢elik ve betonun farkli mekanik ve kimyasal
Ozelliklerinden dolayi, betonarme elemanlarin analizlerinde bu bilesenlerin
Ozellikleri ayri ayri tanimlanir. Bu ¢calismada analiz igin yapilan yaklasimlar ve
varsayimlar asagidaki gibidir:

a) Beton ve donati celiginin malzeme modelleri ve rijitlikleri ayri ayri
tanimlanmistir.

b) Catlamis betonu tanimlamak igin gizli catlak modeli secilmigtir.

c) Donati celigi analiz programinin bir &6zelligi olarak beton elemanlarin
blnyesinde, yonlerine ve hacimsel oranlarina gére, yalnizca eksenel yukleri
alacak sekilde modellenmistir modellenmistir.

d) Beton ve celik arasinda birim sekil degistirme orani esit kabul edilmis yani
beton ve celik arasinda tam aderans oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle
beton ve celik arasinda ayrica bir aderans elemani(yay gibi)

tanimlanmamistir.
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3.2. Beton

3.2.1. Betonun davranisi

Beton, ¢cekme ve basing altinda farkli mekanik o6zellikler gdsterir. Ve bu
dzellikler betonun yasi ile yakindan ilgilidir. Ornegin beton zamanla dayanim
kazanan bir malzemedir ve ilk yedi ginde ¢ok hizli olan dayanim kazanimi
sonra yavaslayarak devam eder. Bu nedenle betonun dayanimi belirlemek
icin bir yas sinir konulmustur. Bu sinir tim yénetmeliklerde 28 giin olarak
belirlenmistir. Uzun sireli yiklemelerde lineer davranis 6zelligi géstermezken
kisa sureli yukleme altinda yapilan deneylerde betonun en azindan kisa bir

sure icin lineer davrandidi kabul edilebilir.

Betonun ¢cekme dayanimi basing dayanimina oranla ¢ok ki¢ik oldugu icin ve
beton genelde basinca calistirildigi icin, betonun davranisini belirlemeye
yonelik modeller basing etkisi altindaki beton elemanlar icin gelistirilir.
Sekil 3.2'de tek eksenli basin¢ yiuklemesi altinda bulunan beton elemanin

tipik o — € egrisi gérulmektedir.

(0]
PEKLESME TAM PLASTIK ‘
| |
B
C 5\/(
A ezilme
|
£ |
1 |
€
CEKME e | & | BASINC
catlama | ‘

Sekil 3.2. Donatisiz betonun tek eksenli gerilme — sekil dedistirme egrisi
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Beton malzemesi 06zellikle uzun sireli yiklemeler altinda lineer 6zellik
gbstermez. Ama beton davranisini matematiksel modelleyebilmek icin bazi
kabuller yapilir. Bunlardan bir tanesi betonun orantiliik sinirina kadar
(A noktasi) lineer 6zellik gosterdigidir. Uygulamada betonun dayaniminin
Ucte birine erismeyen disik gerilmelerde ve kisa yiklemeler altindaki
davranisi dogrusal elastik kabul edilebilir ve bunun sonucu olarak elastisite
moduli tanimlanabilir. Bundan sonra artan yuk altinda agrega ve c¢imento
harci arayuzinde aderans catlaklari olusmaya baslar ve yuk arttikga
yayllirlar. Artan i¢sel catlaklar nedeniyle beton zayiflamaya, rijitligi azalmaya

baslar(A-C arasli). Bundan sonra farkli beton modellemeleri vardir.

Betonun peklesmeli plastik (work hardening elastoplastic) davrandigini kabul
eden modelde C noktasindan sonra dayanimda azalma gérilir ve betonun
ezilme sonucu goctugu gerime dizeyi aslinda maksimum gerilme
seviyesinden kuguktir. Bu durum, betonarmede gerilme uyumu olarak
adlandirihr ve bu gerilme kapasitesine ulasan liften daha az yuklu liflere
gerilme aktarimiyla olur. Betonun tam plastik olarak davrandidini kabul eden
modellemelerde ise sekildeki C-D egrisi olusur. Betonun sabit gerilme altinda

deformasyonu artar ve aslinda bu betonun siinekliginin él¢tlerindendir.

Betonun o - € egrisi ¢cok sayida degiskenden etkilenir. Bu nedenle beton igin
tek bir egri tanimlanmasi imkansizdir. Ancak problemlerin ¢ézimi ve
davranigin anlasilabilmesi icin matematiksel modellere ihtiya¢ vardir. Bunun
icin, deneylerden elde edilen o — € egrileri idealize edilip basitlestirilir. Bugiine
kadar bircok beton modeli énerilmistir. Hognestad, Kent ve Park, Sheikh ve
Uzimeri bunlardan birkacidir. Bu beton modellerinden Hognestad
digindakiler sargili betonlar icin geligtirilmistir. Tezimizde sargisiz betonlar
icin geligtiriimis ve vyaygin olarak kullanilan Hognestad beton modeli
kullanilacaktir. Hognestad modelinden elde edilen gerilme-sekil degistirme
egrisi betonun lineerliginin sinirini ve plastik davranisini  belirlemekte
kullanilacak olan Multilineer Izotropik Peklesmeli Plastisite(Von Mises)

modelinde tanimlanacaktir. Bunun disinda gereken bir diger model ise
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betonun gé¢mesini tanimlamak icin kullanilacak olan Willam-Warnke

modelidir. Bu bélimde bu beton modellerine deginilecektir.
3.2.2. Hognestad beton modeli

Modelde, o — € egrisinin tepe noktasina kadar olan parcasi ikinci derece bir
parabol, dusls parcasi ise dogrusal varsayilmistir. Hognestad metoduna
gore betonun tipik o — € grafigi Sekil 3.3'te gosterilmistir. Modelde, egrinin

tepe noktasina kadar olan paraboliin denklemi Es. 3.1 ile belirtilmistir.

2¢c €
0c =fo[—5—(=%)%] [3.1]
€co Eco

Edrinin tepe noktasinda maksimum geriime diizeyine Kkarsilik gelen
deformasyon degeri Es. 3.2 kullanilarak belirlenebilecegi gibi 0,002 olarak

alinabilecegi de belirtilmistir.

_ 2

€co = E [3.2]
c

Gc

Ec=tanOt

Sekil 3.3. Hognestad modeline gére betonun o — € grafigi

Calismamizda daha kesin bir hesap yapmak tercih edilmis ve betonun

maksimum gerilme duzeyindeki birim sekil degistirmesi €,,=0,0017 olarak
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hesaplanip, modele katiimistir. Yine Hognestad modeline gére kopma birim

uzamasi g¢, = 0,0038 olarak alinmistir.

Elastisite modulunin bulunmasi icin ise Hognestad tarafindan Es. 3.3‘teki
denklem onerilmis ve c¢alismamizda bu formulasyona gére modelde

kullanilacak elastisite modull, E; = 2,1E+4 MPa olarak bulunmustur.

E. =12680+460f. (Mpa) [3.3]

Bu bilgiler 1siginda ve elimizdeki verilere goére, modellemesi yapilacak
betonun o — € egrisi yedi nokta tanimlanarak Sekil 3.4’te géruldugu gibi elde

edilmistir. Bu yedi noktanin degerleri Cizelge 3.1‘de gosterilmistir.

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Sekil Degistirme
Sekil 3.4. Sonlu eleman modelinde kullanilan betonun o - € grafigi

Cizelge 3.1. 0 — ¢ grafiginin tanimlanan noktalari

o (N/m?) £
1.Nokta | 5,25 |0,0003
2.Nokta | 7,44 | 0,0004
3.Nokta | 12,3 | 0,0008
4 Nokta | 14,9 | 0,001
5.Nokta | 16,9 | 0,0013
6.Nokta | 18,0 |0,0017
7.Nokta | 15,3 |0,0024




18

3.2.3. Multilineer izotropik peklesmeli plastisite

1913 yilinda Von Mises tarafindan 6ne sirilen bu modelde, U¢ eksenli

gerilme altinda betonun davranigi asagidaki denklemlerle tanimlanmaktadir.

1
} [3.4]

Oe :[% [(01 —02)2+(°2 —03)2 +(05 —01)2]

Burada, o, elastik davranigtan plastik davranisa gegisin donim noktasindaki
gerilme degerini yani yenilme noktasini, o, esdeger gerilme degerini
gosterirken, kabaca o, degeri bilinen bir malzemede, o0.<o, durumunu
saglayan tim o gerilme degerleri icin malzemenin lineer-elastik davranis

gosterdigi sdylenebilir.

iki eksenli gerilme altinda(o; = 0) davranis bir elips ile, lic eksenli gerilme
altinda bir silindir ile ifade edilebilmektedir. Kisaca, Von — Mises elipsinin
veya silindirinin icinde kalan gerilmeler altinda beton lineer elastik davranisini
surdirmektedir. Bahsedilen Von-Mises silindiri ve elipsi Sekil 3.5te

gosterilmigtir.

0=0,=0;3

-

o . /O,

01

Sekil 3.5. Von — Mises silindiri ve elipsi
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3.2.4. Willam — Warnke gé¢me kriteri

Ansys Sonlu Elemanlar Programi’'nda betonun {¢ eksenli gerilme altinda
gb¢cme yuzeyini modellemek igcin Willam ve Warnke’nin donatisiz betonlar

icin gelistirdigi model kullaniimaktadir.

Willam ve Warnke, cekme ve dusik basing altinda beton igin diz
meridyenler ve dairesel olmayan kesitlerden olusan u¢ parametreli bir gé¢me
yuzi énermiglerdir. Bu model, yine Willam-Warnke tarafindan iki parametre
daha ilave edilerek gelistiriimis ve duz meridyenler egdri meridyenlere
donusturiimustur. Bdylece modelin  yiksek basing bdlgelerinde de
uygulanabilirligi saglanmistir. Willam-Warnke modeli iki kisimdan olusur,
hidrostatik kisim ve deviatorik kisim. Bu kisimlari anlamak icin gerilme

tensoérinin tanimina ihtiyag vardir.

Bilindigi gibi bir noktadaki gerilme hali 9 buyuklikten olusan Es. 3.5’teki

gerilme tensoéru ile tanimlanir.

011012043
Ojj =[021022 023 [3.5]
031037033

Bu gerilme tenséri de nokta lizerine etkiyen ve hacim degistirmeye calisan
hidrostatik gerilmeler ile hacmi kaydirmaya calisan deviatorik gerilmelerden
olusur. Hidrostatik gerilme durumunda ©1=0,=03 ve kayma gerilmeleri
sifirdir. Bu durumda hidrostatik gerilmeler, Es. 3.6 ile ifade edilebilen

ortalama gerilmelerdir.
1
Om =§(c1 +0,+03) [3.6]

Deviatorik gerilmeler de genel olarak Es. 3.7 ve Es. 3.8de géruldagu Gzere

gerilme tensoériinden hidrostatik gerilmelerin ¢ikartiimasi ile ifade edilir.
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$11812 843 011012013 On 0 0
$21822 823 |=[02102203 [—|0 0, O [3.7]
S31S32 S33 03103033 0 0 o,

S11S12 S13 014=0Om Oy2 O3
$1S22 853 | =| 021 O —0p O3 [3.8]
$31532 S33 O34 O3z O33 —On

Si =S¢+ 522+%3=(01 1—0m)+(022—0m)+(033—0m)=0 [3.9]

Es. 3.9 esitligi de deviatorik tensériin yalnizca kesme durumunu ifade ettigini

gOsterir.

Bir 04, 02, 03 koordinat sisteminde her noktasinda ©1=0,=03 durumunu
saglayan eksene hidrostatik eksen, bu eksene dik dizlemlere de deviatorik
duzlem adi verilir. Willam ve Warnke betonun gé¢cme ylzinl hidrostatik

eksen ve deviatorik dizlemlerle tanimlamislardir.

o, o,

P(G, G, G,)
r

N P

d

o, (o2 Gs

Sekil 3.6. 01,02,03 koordinat sisteminde bir P noktasinin yeri

Sekil 3.6’daki d diyagonali hidrostatik eksendir. Bir noktadaki gerilme durumu

P(01,02,03) noktasi ile tanimlanir. 04, 02, 03 eksen takiminda P noktasinin
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yeri hidrostatik eksen Uzerindeki ON uzunlugu ve deviatorik dizlem
Uzerindeki r uzunlugu ve © acisi ile belirtilir. r ve 6, deviatorik kismin polar
koordinatlaridir. Es. 3.10 ve Es. 3.11de ©'nin sifir ve 60 derecelerdeki
degerleri elde edilmektedir. © acisinin kosinis degeri asal gerilmeler
vasitasiyla Es. 3.13ten, buna bagli olarak 6 acgisina bagl r buyukliga,
Es. 3.12’den elde edilmektedir.

8=0°%icinr(6) = ry
8 =60°icinr(6) =r¢

> 1 P P

fo = (8)l2 _feeft [3.10]
) 2fpc +ft

re = Foo ft [3.11]

- 3%bc%t + %bc - %t

2 (rc2 -2 )cose+rC (2r, —rc)Lt(rc2 —rtz)cos2 O-+5r,° —4rr, ]%

re)=2c [3.12]
4(rc2 —rtz)cos2 0+(r, —2r, )

olup, burada cosB Es. 3.13’teki gibi ifade edilir.
20,—-0,—-04

cosB = ] [3.13]

\/5[(01 —02)2 +(o, _03)2 +(o, _01)2]/2
Uc parametreli gdgme yiizi,
1Om, 1 Tm _y [3.14]

pfe 10)fs

seklinde tanimlanir. Burada, om ve T, asal gerilmelerden(c, 02, 03 ) elde

edilen ortalama gerilme bilesenleridir. Bahsedilen Ui¢ parametre de r, 6 ve
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p’dur. Willam-Warnke modelinin (¢ parametreli gé¢gme yiuziu Sekil 3.7°de

gOsterilmigtir.

T, /fe
'GZ/fc
@c
fo G/t fe
O,7-0.5f } Y\\ \ef?x//
} (o cjm/fc
fi
ot
fbc p -63/fc fbc - G1/fc
Sekil 3.7. Willam — Warnke Gé¢me Yzl
1
Om =§(c1+02+c3) [3.15]
1 1

T = [(0 —05)2 + (05 ~03)2 +(05 —0,)7] 2 [3.16]

J15

fc betonun tek eksenli basing dayanimi, p gé¢me yizinin en ug¢ noktasinin
yeridir. p ve r, tek eksenli basing dayanimi f., tek eksenli cekme dayanimi f;

ve iki eksenli basing dayanimi f,c ile tanimlanabilir.

_ %bc.%t

?bc —%t

[3.17]

Uc eksenli simetri sayesinde deviatorik diizlemde sadece 0°<8<60° kismi

hesaba katilabilir. Deviatorik diizlemde konveksligin saglanabilmesi icin,

!

[3.18]
le 2
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sartinl saglamasi gerekir. ry = ro durumunda da Willam-Warnke gé¢cme yuzi
modelinin eliptik formu daireye dénusir. Bu durumda silindirik Von Mises
modeli ile konik Drucker-Prager modeli aslinda Willam-Warnke modelinin

6zel durumlandir.

Ozetleyecek olursak, 3900 solid elemana ayirdigimiz Ansys sonlu eleman
modelinde her yik uygulamasindan sonra elemanlarda olusan normal ve
kayma gerilmeleri ile bu gerilmeler vasitasiyla asal gerilmeler hesaplanir. Bu
asamada betonun davranisini belirlemek icin, yani lineer yada nonliner
oldugunu belirlemek igin ayri bir beton modeline ihtiya¢ vardir. Bu ¢calismada
“Multilineer izotropik peklesmeli plastik” model kullaniimistir. Betonun
modellenmesi sirasinda sadece Willam-Warnke gé¢me modeli ile yetinilip
plastik deformasyonun tanimi yapilmazsa beton gé¢me yuziine kadar lineer
elastik davranis gosterecektir. Hesaplanan asal gerilmelerin Es. 3.4’te yerine
konulmasiyla elde edilen o, ortalama gerilmesinin Sekil 3.4’teki yeri betonun
lineer davranip davranmadigini gosterir. Eger oe geriimesi oy yenilme
noktasina kadar olan kisim icgerisindeyse davranis heniliz lineerdir ve
program deplasmanlari hesaplarken lineer denklemleri kullanir. Eger oy
noktasindan daha biyuk bir degerde ise o zaman nonlineer davranig
gosteriyordur, artik lineer denklemler kullanilamaz. Hesaplanan asal
gerilmeler Willam-Warnke modelinde de gé¢me durumunu belirlemek icin
kullanilir. Eger bu asal gerilmelerle Es. 3.14 esitligi saglaniyorsa gerilmeler
gb¢eme yuzindeler demektir. Bundan sonra bu asal gerilmelerden biri cekme

ise eleman catlar, hepsi basing ise eleman ezilir.

3.3. Gelik

Celik, betondan daha kolay ve gercege yakin tanimlanabilir homojen ve
izotrop bir malzemedir. Ozellikleri beton gibi cevre kosullarina ve zamana
bagli degildir. Betonarme yapilarin analizinde gerekli olan malzeme &zellikleri

icin 0 — € egrisini tanimlamak yeterlidir.
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Donati c¢eliginin o — € egrisini elde etmek icin cekme deneyi yapilir. Celik,
cekmede de basingta da ayni davranisi gdsterir. Donati ¢eliginin gerilme —
sekil degistirme iligkisi baslangicta lineer elastiktir. Bu bdlgede sekil
degistirmeler yukleme kaldirilinca geri déner. Bu elastiklik durumu orantililik
sinirina kadar, lineerlik de akma noktasina kadar devam eder. Orantililik
sinirindan sonra plastik deformasyonlar olusmaya baslar. Orantililik siniri ile
akma noktasi arasindaki fark ¢ok kuguktir. Bu nedenle birlestirilip tek bir
nokta olarak ele alinmistir. Gergekte akma noktasindan sonra bir akma
platosu ve onu takip eden bir peklesme bdlgesi bulunurken arastirmacilar

modellemelerde c¢eligin bu davranigini idealize ederek kullanirlar (Sekil 3.8).

Bu calismada akmadan sonraki dayanim artimi ihmal edilmis, celik
malzemesi Von Mises akma kriterini esas alan lineer elastik — tam plastik
(Bilineer izotropik peklesmeli plastisite)olarak tanimlanmistir (Sekil 3.9).
Cekme donatisi, basing donatisi ve etriyelerin akma gerilmeleri farkh oldugu

icin U¢ degisik ¢elik malzemesi olusturulmustur.

o

Sekil 3.8. Donati ¢eliginin idealize edilmis o — € iliskisi



(o)

|
|
|
|
|
€a u

Sekil 3.9. Celigin elastik — tam plastik davranigsi

25



26

4. ANSYS SONLU ELEMAN MODELI

4.1. Genel

Sonlu elemanlar ydéntemi, cesitli mihendislik problemlerinin ¢ézimlerinde
kullanilan bir yéntemdir. Uygulama alanlari gerilme analizlerinden, akiskanlar
mekanigi ve iIsiI problemlerine kadar genisletilebilir. Ginimuzde bilgisayar
teknolojilerinin ve programlarinin gelismesiyle mihendis igin sonlu elemanlar
yénteminin kullanimi kolaylasmistir.  Bilgisayar teknolojilerindeki ilerleme,
mihendisin denklem formilasyonu ve ¢6zimi konusunda harcadigi zamani
azaltmig, modellemeye ve sonuclarin saglkli bir sekilde yorumlamasina

daha c¢ok firsat vermistir.

Tezimizde incelenecek olan kirigin analizi sonlu elemanlar yéntemi ile
yapilacaktir. Bu ydéntemi uygulayan bilgisayar programlari arasindan ANSYS
Sonlu Elemanlar Programi secilmistir. ANSYS Sonlu Elemanlar programi ilk
kez 1971 yilinda gelistiriimis, otomotiv, elektronik, nikleer gibi pek c¢ok
muihendislik dalinda analiz yapabilen genel amacl bir sonlu elemanlar analiz
programidir. Kendi icinde c¢esitli amaclar i¢in kullanilabilecek yaklagik 160
adet standart eleman tipi barindirmaktadir. Bunlardan modelleme igin

kullanilacak olanlar Bolim 4.3’te acgiklanacaktir.

4.2. Nonlineer Analiz Ozellikleri ve Ayarlari

Nonlineer analizde yuk yeterince kigik yuk artimlarina bélinerek ard arda
uygulanir. Bir yuk adimi(load step) icinde yuk artimi uygulanan her adima alt

adim(substep) denir. Her alt adimda yakinsama saglanana kadar iterasyonlar

yapilir.

Nonlineer analizin bir 6zelligi olarak kirisin analizinde yukler adim adim
etkitiimis, her yuk adimindan sonra programin “yeniden baglat” o6zelligi

kullanilarak yeniden yik verilmis ve alt adim sayilari ayarlanmistir. Alt adim
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adedi ve yuk artiminin blydkliginin yakinsamada etkisi vardir. Adimlarin
kicllmesi, dolayisiyla yik artiminin azalmasi ¢6zimin daha kolay
yakinsamasini ve sonuglarin daha kesin olmasini saglar. Bunun yaninda

islem hacmi buyur ve analizin stresi uzar.

Kirise uygulanan yik, her analizden 6nce “time” olarak belirtilip her yik
adiminin sonunda bu degere ulagilmasiyla analiz bitiriimektedir. Bir yik
adiminda, yukin hangi araliklarla arttinlacagr alt adim sayisi(substep
number) ile belirlenir. Kirigse etkitilen yikin alt adim sayisina bdlinmesiyle
yuk arttirm miktarn belirlenmis olur. Sonug¢ olarak alt adim sayisi ile yuk
arttinrm miktarinin  carpimi “time” olarak adlandinlan yik miktarini

gbstermektedir.

YUK
2. YUK ADIMI
””””””””” o O YUK ADIMI
|
O | } ® ALT ADIM
1.YUK ADIMI ‘ } } I
7777777 |
| | } |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
} | I | I
| | |
} | | | } |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | I | HTIMEH
0 0,5 10 125 15 175 20

Sekil 4.1. Nonlineer analiz adimlari

Nonlineer analizde bir diger yol ise time degerini bir saya¢ olarak
kullanmaktir. Bu durumda program birinci yik adiminda time degerini 1,0;
ikinci yik adiminda 2,0 olarak alir. YUk arttinm miktarini ise “time step size”
belirler. Sekil 4.1’de bu tip bir analizin adimlari gérilmektedir. Burada birinci
yuk adiminda “time step size” olarak 0,5; ikinci yik adiminda ise 0,25 olarak

verilmistir.
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ANSYS Sonlu Elemanlar Programi nonlineer problemlerin ¢6zimi igin
Newton — Raphson metodunu kullanir. Newton — Raphson metodunda (¢
yaklagim vardir. ANSYS Sonlu Eleman Programi’nda analiz igin istenilen
yaklasim secilebilecegdi gibi programa otomatik tercih de ettirilebilir.

1) Full(tam) N - R

2) Modified(modifiye) N — R

3) Initial Stiffness(baslangig rijitlikli) N - R

i
i

>LI
FULLNR MODIFIEDNR INITIAL STIFFNESS NR

Sekil 4.2. Newton-Raphson nonlineer analiz tipleri

Sekil 4.2'de gosterilen Newton-Raphson analiz tiplerinden, Full(tam) N-R
opsiyonu her iterasyonda rijitlik matrisini glincellerken Modified(modifiye) N-R
opsiyonu rijitligi her alt adimda(substep) yalnizca bir kere ginceller. Bu
glncelleme islemi statik analizde yalnizca ilk iterasyonda, dinamik analizde
ikinci iterasyonda yapilir. Son olarak Initial stiffness N — R opsiyonunda her

iterasyonda baslangictaki elastik rijitlik degeri kullantlir.

Ansys Sonlu Elemanlar Programi’'nda Solid65 eleman tipi icin Baslangi¢c

Rijitlik(Initial Stiffness) opsiyonu kullaniimaktadir (15).
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4.3. Eleman Tipleri ve Nitelikleri

Kirigimizi modellemek icin Ansys’in binyesinde yer alan eleman tiplerinden
Solid65 elemani kullanilacaktir. Solid65, beton ve betonarme elemanlar igin
ayrilmis, cekmede catlama, basingta ezilme, plastik deformasyon ve siinme
Ozelliklerini barindiran 8 digum noktali solid elemandir. Her dugim
noktasinda x, y ve z yonlerinde 3 6telenme serbestlik derecesine sahiptir.
Donatisiz olarak da kullanilabilecedi gibi, biinyesinde ¢ farkli malzeme ve

kesit 6zellikli donati tanimlanabilir.

oF

I KL

I
(st Optiom

MHNOF
I
EL

I
(Tetrahedral Optian -
nat recomimended)

Sekil 4.3. Solid65 elemani

Betonarme Solid65 elemani disinda donati ayri tanimlanmak istenirse yine
Ansys Sonlu Elemanlar Programinin binyesinde yer alan Link8 iki digim
noktali cubuk elemani kullanilabilir. Link8 elemaninin da her bir dagim
noktasinda x, y, z yonlerinde 3 o6telenme serbestlik derecesi vardir. Tek
eksenli cekme ve basing elemanidir, egilme hesaba katilmaz. Calismamizda
beton icin Solid65 elemani, icinde donatilar tanimlanarak kullanilacaktir.
Solid65 elemaninin sekli ve donati yonlerini tayin etmek icgin girilen acilar

Sekil 4.3'te, Link8 gubuk elemaninin sekli de Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Link8 cubuk elemani

Modelimizde Bélum 2.’de agiklandigi Gzere @20’lik gekme donatilari, @12’lik
basing donatilari ve @6’lik etriyeler olmak tzere Ug tip donati bulunmaktadir.
TUm bu donatilari Solid65 beton elemaninin igcinde tanimlamak igin Solid65
elemanini bes ayri nitelikle tanimlamamiz gerekmektedir. Bu nitelikler
Ansys’de “Real Constant Set” olarak tanimlanmistir. Bu bes takimin

ayrintilari Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1’deki hacim orani bir solid65 elemaninin igindeki donati hacminin
eleman hacmine oranidir. Her bir yén icin ayri ayri hesaplanir. 8 ve @ acilari
solid65 elemaninin icinde tanimlanacak olan donatinin yénlerini belirtir.
8 acisi, donatinin eleman igcinde x — y dizleminde x ekseni ile yaptigi aclyi, @
acisli ise x — y duzlemiyle yaptigi ac¢iy1 tanimlar. Donati iceren solid elemanlar
Sekil 4.5te goéruldugl Uzere kiris kenarlarindan birer solid igeride
tanimlanarak 2,5 cm paspayl birakiimistir. Ansys Sonlu Elemanlar
Programrnin grafik ekranindan alinan ve solid elemanlarin niteliklerini
gosteren kirisin U¢ boyutlu gérinusiu de Resim 4.1’de verilmistir. Cizelge 4.1
‘de belirtilen etriyelerin hacim oranlari, etriye araliklarinin dogru olarak
tanimlanmasi icin, kiris boyundaki tim etriyelerin bir kol alanlarinin
toplaminin kiris boyunca devam eden bir sira solidin alanina bélinmesinden

elde edilmistir.



Cizelge 4.1. Tanimlanan solid65 elemanlarinin nitelikleri

Real Eleman
Constant . . 1. donati 2. donati 3. donati
Set Tipi
1 Solid65Malzeme No 3 4 4
Hacim Orani 0,18 0,018 0,018
0= 0° 90° 0°
= 0° 0° 90°
2 Solid65Malzeme No 2 4 4
Hacim Orani 0,50 0,018 0,018
0= 0° 90° 0°
= 0° 0° 90°
3 Solid65Malzeme No 4 - -
Hacim Orani 0,018 - -
e= 90° - -
Q= 0° - -
4 Solid65Malzeme No 4 - -
Hacim Orani 0,018 - -
0= 0° - -
= 90° - -
5 Solid65Malzeme No - - -
Hacim Orani - - -
0= - - -
o= - - -
2
4
3 3
< 3

Sekil 4.5. Donatili Solid65 elemanlarinin kesit icinde yerleri

2
2

31
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Kiri=s1l

Resim 4.1. Kiriste real constant numaralari

4.4. Malzeme Ozelliklerinin Modelde Tanimlanmasi

Bélum 3.’te analizde kullanilacak malzeme modelleri anlatildiktan sonra bu
bélumde, bu modellerden elde edilen sayisal degerler gdsterilecek ve
malzeme modelleri 6zetlenecektir. Cizelge 4.2’de malzeme modelleri

tanitilmistir.

Beton icin bir, donatilar icin cekme, basing donatilarinin ve etriyelerin akma
dayanimlar farklh oldugundan ¢ farkli malzeme 6zelligi tanimlanmistir.
1 numarali malzeme modeli Solid65 eleman tipi i¢in, 2, 3 ve 4 numaral
malzeme modelleri ise sirasiyla @20 ¢cekme donatisi, @12 basing donatisi ve
@6 etriye icin olusturulmustur. Donatilar Solid65 eleman tipi binyesinde

tanimlanacagi icin donatilara eleman tipi atanmamistir.
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Hognestad Modeli’ne gére olusturulan ve degerleri daha énce Bolim 3.’te
gosterilen betonun geriime — sekil degistirme egrisini tanimlayan yedi
noktanin degerleri Cizelge 4.2’de de gosterilmistir. 2, 3, ve 4 numarali
donatilara ait malzeme modellerine ait satirlarda ¢eligin tum donatilarda esit
olan elastisite modull ve f, akma dayanimlari goésterilmistir. Beton baslhgi
altinda gosterilen degerler Ansys’de Willam — Warnke modelini tanimlamak
icin kullanilan parametrelerdir (15). Bu parametreler kisaca tanimlanacak
olursa,

1) Aclik catlak icin kesme transfer katsayisi.
2) Kapal catlak icin kesme transfer katsayisi.
3) Tek eksenli cekme dayanimi.
4) Tek eksenli basing dayanimi.
5) iki eksenli basing dayanimi.
6)

)

)

)

7) Ambient hidrostatik gerilme durumu altinda iki eksenli basing dayanimi

7 ve 8. sabitlerle kullanilan hidrostatik gerilme durumu

8) Ambient hidrostatik gerilme durumu altinda tek eksenli basin¢g dayanimi

9) Catlamis durum igin rijitlik carpani.



Cizelge 4.2. Malzeme 6zellikleri

walzeme Eleman Malzeme Ozellikleri
o. Tipi
Lineer Isotropik Peklesmeli
EX(MPa) 2,1E+4
PRXY 0,3
Multilineer Isotropik Peklesmeli
Sekil Deg. |Gerilme(Pa)
1.Nokta 0,00025 5,25
2.Nokta 0,0004 7,44
3.Nokta 0,00075 12,3
4 Nokta 0,001 14,9
5.Nokta 0,0013 16,9
1 Solid65 6.Nokta 0,00171 18,0
7.Nokta 0,00273 15,3
Beton
ShrCf-Op 1
ShrCf-Cl 1
UnTensSt(MPa) |1,48
UnCompSt(MPa) |-1
BiCompSt 0
HydroPrs 0
BiCompSt 0
UnTensSt 0
TenCrFac 0
Lineer Isotropik
EX(MPa) 2 1E+5
2 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(MPa) 517,0
Tan.Mod 0
Lineer Isotropik
EX(MPa) 2 1E+5
3 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(MPa) 367,0
Tan.Mod 0
Lineer Isotropik
EX(MPa) 2 1E+5
4 Bilinear Isotropik Peklesmeli

fy(MPa) 277.0

Tan.Mod 0

34
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Ik iki maddedeki kesme transfer katsayisi, catlak yuzeyleri arasinda kesme
kuvveti transferini gosterir. 0,0'dan 1,0’e kadar bir aralikta tanimlanir. Bu
katsayinin 0,0 olmasi ¢atlagin diizgiin ylzeyli bir ¢atlak oldugunu ve yuzeyler
arasinda bir transfer olmayacagini, 1,0 olmasi ise purizli ¢atlak oldugunu ve
transferde bir kayip olmayacagdini goésterir. Bu katsayinin disik olmasi
yakinsama hatalarina neden oldugu igin 1,0 olarak alinmistir.

Ucilincii maddedeki betonun tek eksenli cekme dayanimi, Es. 4.1'den elde
edilmistir. Es. 4.1, TS500'de Mpa cinsinden eksenel ¢cekme dayanimi olarak

tanimlanmistir .

f, =0,35/f, [4.1]

Doérdincii maddedeki tek eksenli basing dayanimi ise deneysel verilerde
mevcuttur. Calismamizda yakinsama hatalarini engellemek icin betonun
ezilmesi ihmal edilecektir. Bunun i¢in betonun tek eksenli basing dayanimina

—1 girilmistir.

iki eksenli basing dayanimi, hidrostatik gerilme durumu ve hidrostatik gerilme
durumuna bagll iki eksenli ve tek eksenli basing dayanimlari Ansys’in

blnyesinde tanimlidir. Bu nedenle bu degerleri 0 olarak girmek yeterlidir.

Besinci maddedeki iki eksenli basing dayanimi da ¢cekme dayanimi gibi tek

eksenli basing dayanimina baghdir. Es. 4.2'deki gibi ifade edilir.
foo =121, [4.2]

Altinci maddedeki hidrostatik gerilme durumu, o4, 02 ve 03 asal gerilmelerine
bagli olarak Boluim 3.2.4'te Willam — Warnke Gé¢me Kriteri anlatilirken

Es. 3.15 ile tanimlanmis gerilme bilesenidir.

Hidrostatik gerilme durumuna bagl iki eksenli ezilme gerilmesi Es. 4.3 ile

hesaplanmaktadir.
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f =145f, [4.3]

Hidrostatik gerilme durumuna bagh bir eksenli ezilme gerilmesi yine tek

eksenli basing dayanimina baghdir.

f, = 1725f, [4.4]

4.5. Modelleme

Ansys sonlu elemanlar programinda Kirisin modellemesi yapilirken grafik
ekrandan(GUI) vyararlaniimistir. Ansys programi baslica iki kisimdan
olusmaktadir:

e Baslangi¢c asamasi(Begin Level)

e [slemci asamasi(Processor level)

Baslangic asamasi programa ilk girildiginde karsilasilan bélumdur. islemci
asamasina ana menu araciligiyla bu bélimden gecilir(Resim 4.2). Analizlerin
cogu islemci asamasinda yapilir. Ansys’de tipik bir analiz G¢ ayr islemci
adimi kullanmayi gerektirir.

e Pre-Processor

e Solution

e General Post-Processor

PN ANSYS Main Menu [X)

Resim 4.2. Ansys’de ana meni



37

YX Preprocessor |X| 7 Splution [g| N General Postproc |X|

Resim 4.3. Ansys’de pre-processor, solution ve post-processor menduleri

Pre-Processor(PREP7)

Modelin geometrisinin ve malzeme modelinin olusturulup, eleman tiplerinin
ve niteliklerinin belirtildigi, elemanlara malzeme 6zelliklerinin  atandigi
kisimdir. Ayrica model geometrisi ile malzeme modelleri tamamlandiktan

sonra modeli elemanlara bélme islemi(mesh) de bu kisimda yapilir.

Calismamizda butun eleman tipleri, malzeme 6&zellikleri ve real constant’lar
tanimlandiktan sonra geometrik modellemeye gecilmistir. Ik adimda
koordinatlar verilerek kirisin kése noktalari(keypoint) isaretlenmis, sonra

noktalar arasi cizgiler(line) cizilerek kirisin dig hatlari belirlenmistir. Uglinc
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adimda kiris hacminin belirlenmesi icin  grafik ekranda kdse noktalari

gOsterilmigtir.

Ikinci adimda gizilen ¢izgiler kirigi elemanlara ayirmak igin kullaniimistir.
Bunun igin boyuna cizgiler, disey cizgiler ve enine cizgiler sirayla secilip her
birinin kag parcaya bdéliinecedi girilmis, hedef olarak da hacim secilmistir. Bu
bdlme(mesh) islemini yapmadan 6nce “element attributes” diyalog kutusunda
eleman tipi, malzeme numarasi ve “real constant’” numarasi girilerek béliinen
elemanlari tanimlamak gerekir. Calismamizda &ncelikle biatin elemanlar
donatisiz solid65 olarak tanimlanmis, daha sonra gizli donati iceren solidler
numaralari ile secilerek “modify attributes” komutu ile 6zellikleri
degistiriimistir. Temel modelleme iglemlerinin yapildigi Prep7 menusi

Resim 4.3’te gosterilmistir.

Solution

Analiz ayarlarinin yapilip, mesnet sartlarinin ve yukleme durumunun
belirlendigi kisimdir. Analiz ayarlari “Analysis Type” bashgdi altinda yapilir.
Resim 4.3'te goérulen “Sol'n Control” basliginda yuk adimi ve alt adim
sayillar ile “time” degeri, “Loads” bashgi altinda ise mesnet sartlari ve
yukleme belirtilir. Solve > Current LS komutu ile sonlu eleman ¢ézimi

baslatilir.

Postprocessor

Analiz sonuglarinin gésterildigi kisimdir. Sonuglar, istenilen yik adimi ve alt
adim seviyesinde ya da istenilen “time” degerinde g0sterilebilir. Statik
analizler icin POST1, dinamik analizler icin POST26 kullanilir. Sonuglarin
goOsteriimesini saglayan General Postprocessor menisii Resim 4.3'te

gérildiagu gibidir.
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Solid65 elemaniyla yapilan analizlerde dizenli ve dikdértgen bdlinmeler
yapilmasi énerilmektedir. Bu nedenle 2,6 m uzunlugunda ve kesit boyutlari
150mm x 250mm olan kiris toplam 3900 dikdértgen prizmasi seklinde solid
elemana bdélinerek modellenmistir. Uzunluguna 65, enine 6 ve yikseklikte
10 pargaya bdlinen kirisin her bir parcasi boyuna 40 mm, enine ve
yuksekligine 25 mm boyutlarindadir. Kiris blylk ebatlarda olmadigindan
simetri ekseninden yararlaniimadan butiun olarak modellenmistir. Resim 4.4’

te modellemesi yapilan kirigin U¢ boyutlu gérintst gdsterilmigtir.

AN

Resim 4.4. Kiris modelinin ¢ boyutlu gérintsi

Donatilar Solid elemanlarin i¢cinde hacimsel oranlarla tanimlandigi igin
B6lum 4.3'te anlatilan Link 8 gubuk elemani kullanilmayacaktir. Aksi takdirde
Link8 elemani ile tanimlanan donati g¢ubuklar solid elemanlara digim
noktalarindan birlestiriimekte ve donati ile beton arasinda tam aderans

oldugu kabul edilmektedir.
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Deney diizenegine uygun olarak kirise mesnetlerden 900 mm &6teden iki ayri
noktadan tekil yuk(P) etkitiimistir. Deney diizeneginde Kkiris kenarindan
150 mm o6tede bulunan mesnetler, dugim noktalarnn arasindaki boyuna
mesafe 40 mm oldudu igin kenardan 3 solid 6tede 120 mm’de
olusturulmustur. Mesnetler x ve y yonlerinde yatay ve diisey hareket edemez,
yalnizca z ekseni etrafinda dénecek sekilde tanimlanistir. Kiris, x — y
dizleminde hareket edecektir. Resim 4.5te Ansys Sonlu Elemanlar
Programi’nda modellenen kirisin mesnetleri ve Uzerine etkitilen yukler

g6rilmektedir.

1ELEI‘IENTS AN

u
F

Kirisi

Resim 4.5. Modellenen kirisin mesnetleri ve etkitilen yukler
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4.6. Nonlineer Analiz Sirasinda Karsilasilan Sorunlar ve Coziimleri

Nonlineer analizi gerceklestirmeden énce modelleme sirasinda ilk verilmesi
gereken karar modelin mesh yogunlugu hakkinda olmustur. ik ¢alismalarda
dusik tutulan mesh yogdunlugu ile hedeflenen yik dizeyine ulasilamamis,
bunun sonucunda kullanilan solid eleman sayisi arttirilarak yeni modeller
olusturulmustur. Eleman yogunlugunun artmasi iglem hacmini de arttirmis,
analiz icin gereken slire de uzamistir. Sonug olarak analiz 3900 adet solid

eleman kullanilarak sonuclandiriimistir.

Modelleme sirasinda verilmesi gereken énemli kararlardan biri de donatinin
gizli(smeared reinforcement) ya da ayrik(discrete reinforcement)
tanimlanacagi olmustur. Ilk olusturulan modellerde ayrik donati kullaniimis,
bunun icin donatlyi tanimlamak Uzere Link8 c¢ubuk(spar) elemani
kullaniimistir.  Ancak Link8 elemanlarinin kullanildigi modellerde boyuna
donatilar icin ilave 260, etriyeler icin ilave 1536 eleman gerekmis, bunun
sonucunda da islem hacmi édnemli derecede artmis ve bilgisayar kapasitesi
zorlanmigtir. Nitekim gizli donatilandirma yaptigimiz, yalnizca 3900 solid65
elemanindan olusan modelin programa ait data ve sonu¢ dosyasi toplam
18,8 GB yer kaplamistir. Bu nedenle ve bazi arastirmacilarin ayrik ve gizli
donatilandirma sonuglarinin  arasinda &énemli bir fark olmadigini

belitmelerinden dolayr model gizli donatilandirma ile olusmustur.

Modelleme sirasinda bir diger dikkat edilmesi gereken nokta, donatinin yeri
olmustur. Kiris icinde cekme donatisinin yeri kirisin faydal yuksekligini,
dolayisiyla moment kapasitesini belirledigi icin énemlidir.
Gizli donati(smeared) kullaniimasinin dezavantajlarindan biri kirig faydal
yuksekliginin kesin olarak tanimlanamamasidir. Modelimizde donatilar
Solid65 beton elemanlarinin icinde hacimsel olarak tanimlandiklari i¢in birer

solid icerden tanimlanmis, yani paspay! olarak 2,5 cm birakilmistir.
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Yine ilk calismalarda yik etkileri ve mesnetler kiris derinligi boyunca bir hat
Uzerinde tanimlanmisken, deney diizenegine uyup Kirisin gerilme-sekil
degistirme grafigine yaklasmak ve lokal gerilme yigiimalarini engellemek
amaciyla yuk ve mesnetler kiris derinligine dogru tcer hata bdlunmustur.
Bazi calismalarda mesnet ve yik cizgilerini yaymak yerine, mesnhet ve
yukleme yerlerine Solid45 elemani kullanildigi goérilmus, fakat calismamizda

kullaniimasina gerek duyulmamistir.

Malzeme modellemesinde yapilan ilk varsayim ise ezilmenin ihmali olmustur.
Barbossa gibi birgcok arastirmacinin belirtti§i Gzere, Ansys’de plastik malzeme
modellerinin kullanildigi ¢alismalarda ezilmenin ihmal edilmemesi durumunda
istenilen yuk duzeyine ulagsilamamaktadir. Ansys programinin  bir
uyumsuzlugu olarak belirtilen bu durum nedeniyle ¢alismamizda betonun

ezilmesi ihmal edilmistir.

Geometrik modellemeden sonra nonlineer analiz metodunu belirlerken ilk
calismalarimizda time parametresi Bolim 4.2'de anlatildi§i lGzere sayacg
olarak kullaniimis, yuk arttinm degeri “time step size” ile belirtiimistir. Daha
sonra bu yéntem kontrolinin zor olmasindan dolay! birakilmig, yerine yuk
time parametresine esitlenerek yuk arttinmlari alt adim(substep) sayilari ile
belirlenmistir. Her yik adimi bitince analiz otomatik olarak durdurulmustur ve
deplasmanlar ile gerilmeler kolaylikla kontrol edilip sorun olmadidi
dusindliunce yeni bir time degeri belirlenerek restart opsiyonu ile analize

devam edilmistir.

Analiz sirasinda ilk Kkarsilasilan sorunlardan biri de malzeme
modellemesinden dogmustur. ik ¢aligmalarda beton modellenirken yalnizca
Willam-Warnke modeli i¢in gereken parametreler tanimlanmig, bunun
sonucunda da istenen yik dizeyine ulasilamamistir. Bunun nedeninin de
eksik malzeme modellemesi oldugu sonucuna variimistir ve plastik

deformasyon hesaba katiimadikga betonun gé¢meye kadar lineer
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davranacadr goézikmustir. Bu yizden betonun Multilineer izotropik

peklesmeli plastisiteli(Mises) davranisi da mutlaka tanimlanmaldir.
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5.SONLU ELEMAN ANALiZ VE DENEY SONUGLARININ
KARSILASTIRILMASI

Yapilan analiz sonuglarina gére, model kirigsi 17305 N seviyelerine kadar
lineer elastik davranmis, bu yik seviyesinde aciklik ortasinda ¢cekme catlagi
olusup plastik bolgeye gecmistir(Sekil 5.1). ik catlak durumu Resim 5.1°de ve

bu durumdaki gerilmeler Resim 5.2'de gdérulmektedir.

90 -

80 -

70 1
60 -
501 — Deney
— Kiris1

k(kN)

Hee 40-

Y

30 -

20 -
A : Modelde ilk ¢atlak

B : Donati akma seviyesi

C : Gogcme

0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Deplasman(mm)

Sekil 5.1. Analiz sonucu elde edilen yik — deplasman grafigi

Resim 5.2'de aciklik ortasinda ¢ekme catlagi olusturan pozitif gerilmeler
acikca gorulmektedir. Mesnet hizalarinda kirisin Ust yuzinde gérilen pozitif
gerilme, her ne kadar basit kirig varsayimi yapilarak modelleme yapilsa da
artan yukle birlikte mesnet Ustlerinde catlak olusacagini géstermektedir.
Nitekim ylkin artmasiyla birlikte aciklik ortasindaki ¢atlaklar ilerlemis, ayrica
mesnet Ustiinde de catlaklar olusmustur. Buna, mesnetlerin 120 mm igceriden
tanimlanmasinin  neden oldugu dusundlmektedir. Kiris modellemesi
yapilirken her ne kadar mesnetler, gerilme yigilmasini engellemek igin kiris

derinligine dogru G¢ hat Uzerinde tanimlanmis olsalar da yikin artmasiyla
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birlikte mesnetlerin kirise birlesim noktalarindaki ¢atlaklar engellenememistir.

Bu durumu engellemek icin mesnet bodlgesine ara bir eleman yerlestirilebilir.

i
CRACKS AND CRUISHING ANSYS
TIME=17305 SEPzisliogi
Resim 5.1. Model kirigsinde olusan ilk ¢atlaklar
1
NODAL 30LUTION ANSYS
TIME=17305 SEP 25 Z005
3X [AVIF) 21:14:14
REY5=0

DML =.373E-03
SMN =-.435E+07
S =.154E4+07

. 42JE+07T -.207E+07 -.176E+07 -22ESE0

GTI0EE
—.272E+07 -.242E+07 -.110E+07

2z0099 - 154E+07

Resim 5.2. Model kirisinde olusan ilk catlaklar sirasinda gerilmeler



CRACES AND CRITSHING

GTEP=15
SUB =20
TIME=852000

ANSYS

SEP 25 2005
2l:14:14

Resim 5.3. Model kirisinde 82000 N yiuk altinda ilerleyen catlaklar

NODAL SOLUTION

STEP=15

SUB =20
TIME=82000

5% [AVG)
R3YS=0

DMX =.002671
SMN =-. L6ZE+05
SMX =.293E+07

-_1lBZE+03

f@ﬂ\p//f

G06155
-.141B+03

ANSYS

SEP 25 2005
21:14:14

_292E+07

Resim 5.4. Model kirisinde 82000 N yuk altinda gerilmeler
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Model kiriginin yik-deplasman egrisi ile deney kirisinin yik deplasman egrisi
Sekil 5.1'de goéruldugu Gzere 6zellikle donatinin akmasina kadar oldukca
yakin c¢ikmistir. Deney sonuglarina goére donati 138000 N yik altinda
akmistir. Akma aninda kirigin deplasmani 9,2 mm olarak 6él¢tlmustir. Model
kirisinde ise akma yuki olarak 144000 N, akmadaki deplasman olarak da 9,2

mm bulunmustur.

Deney kirisi ve model kirisinin akma yukleri ve rijitlikleri arasindaki fark
%4’tir. Akmadaki deplasman ise aynidir. Donati aktiktan sonra deney Kkirisi
blyuk deformasyon yaparak siinek bir davranis géstermis, 144000 N'da 48,2
mm deplasman yaparak gécmustiur. Model kirisi ise akmadan sonra yuk
tasimaya devam etmis, 171000 N'da 27,6 mm deplasman yaparak

gécmustar.

Cizelge 5.1. Deney kirisi ve model kirisi sonuglarinin karsilastiriimasi

Deney Model
Kirigi Kirisi Fark
Akma Yuku o
(kN) 138,0 144,0 Yod
GoécmeYuki o
(kN) 1440 171,0 %15
Akmada
Deplasman 9,2 9,2 %0
(mm)
Gogmede
Deplasman 48,2 27,6 %42
(mm)

Resim 5.3 ile Resim 5.4’te secilen ara bir yukleme degerindeki (82000 N)
catlak olugsumlari ile bu durumu olusturan geriimeler, Resim 5.5 ile
Resim 5.6’da ise gbé¢cme yukl seviyesinde olusan catlaklar ile gerilmeler

gOsterilmigtir.



1CRACKS AND CRITGHING ANSYS

e SEP 25 2005
S 21:14:14
TIME=171000

Resim 5.5. Gé¢gme yikl seviyesinde kiristeki catlaklar

1NDDAL SOLUTION ANSYS

SEP 25 2005
2l:14:14

GTEP=58

SUB =10
TIME=171000

i (AVG)
R3YS
DM
SMN
M

(=1

027611
-, 244E+05
LA0ZE+07

- .299E+0% =-.131E+03 =.1153E+03 =.545E+07 FE1ETL
=.Z1ZE+03 =.149E+03 - EE1E+07 = ZZ9E+07 -30ZE+07

Resim 5.6. Gé¢me yuki seviyesinde kiristeki gerilmeler
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Calismamizda monotonik yiklu, dikdértgen kesitli betonarme bir kirisin Ansys
sonlu elemanlar paket programi ile nonlineer sonlu eleman analizi yapilimis
ve elde edilen sonuclar deneysel calismadan elde edilmis sonuglar ile
karsilastinimistir.  Calismanin  sonunda bilgisayarda olusturulan sonlu
eleman modelinin gergcek davranisa oldukga yaklastigl, yine de bilgisayar
modelinin deney elemanina gére daha rijit davranip daha az sineklik
gbstererek goécmeye ulastigi  goértlmuastar. Bu  durumun asagidaki

nedenlerden dolayi olustugu disunilmektedir.

1) Sonlu eleman modelinden elde edilen akma yikinin deneysel
calismadan elde edilen yiukten daha fazla olmasi, model kiriginin daha rijit
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun nedenlerinden biri olarak, deney
kirisinin sahip oldugu gercek malzeme dayanimlar ile betondan alinan g
numunenin kirlimasiyla elde edilen dayanimlar arasinda bir fark olabilecegi
dusinilmektedir. Ayni durum donati icin de gecerlidir. Deneysel calisma
sirasinda donatilar icin yapilan tger adet cekme deneyi sonucu elde edilen
malzeme dayanimlarinin kesinligi supheli olmakla birlikte bilgisayar
modellemesinde bu deneylerden elde edilen degerin mutlak dogru kabul
edilmistir. Beton ve donatinin dayanimlarinin daha yiksek tanimlamis

olmasi ihtimali model kirisinin daha rijit davranmasi igin kuvvetli bir nedendir.

2) Beton, daha 6nce de bahsedildigi gibi, heterojen ve anizotrop bir malzeme
iken, modelde homojen ve izotrop olarak tanimlanmasi da deney sonugclariyla

birebir uyumu engellemektedir.

3) Bir kiriste cekme donatisinin yeri faydali yiksekligi, dolayisiyla moment
kapasitesini belirler. Modelde donatilar solid elemanlarin icinde hacimsel
oranlariyla tanimlanmistir. Cunki gizli donatili modeller daha iyi yakinsama
saglarken, ayrik donatih modeller gercege daha yakin sonuglar

verebilmektedirler. Gizli donatinin hacimsel olarak tanimlanmasi, donati
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yerinin de tam olarak deney elemaninda oldugu gibi tanimlanamamasina

neden olmustur.

4) Bilgisayar modeli ile deney sonuglari arasinda fark olusturabilecek bir
diger dnemli nokta da sinir kosullaridir. Modelimizde her iki mesnet de deney
kirisinde biri kayici olmasina ragmen ciddi bir fark olusturmayacagi
dusunulerek sabit mesnet olarak tanimlanmigtir. Bilgisayar modelinde
mesnet tanimlamalari hatasiz, miikkemmel bir sekilde uygulanir. Ote yandan
deney dizenegi olusturulurken Kkirisin mesnet sartlari kabullere birebir
uydurulamaz. Mesnet kosullari agisindan deney kirisi ile model kirisi arasinda
bir uyumsuzluk olmasi ve bu durumun sonuglarda farklihga yol agmasi

kaciniimazdir.

Yukarda siralanan nedenlerden dolayl deney ve model sonuclarl arasinda
olusan farki en aza indirmek ve bilgisayar ortaminda gercek davranisa daha

cok yaklasan modeller olusturmak igin,

1) Yakinsama zorluguna ve yiksek bilgisayar kapasitesi gerektirmesine
ragmen donatinin yerini tam olarak belirleyecek ayrik donatilar ile modelleme

yapilabilir.

2) Mesh yogunlugu arttirllarak ve nonlineer adim araliklari siklastirilarak

daha detayli analiz yapilabilir.

3) Yukleme ve mesnet kosullari daha gercede uygun hale getirilebilir.
Soézgelimi yukian uygulama bélgesinde, yikin altina kirise uniform yik gegisi
saglayacak bir ara eleman tanimlanabilir. Ayni sekilde mesnet modellemeleri,
gerekirse ilave plak ve solid elemanlarla deney kosullarina uygun hale

getirilebilir.

4) Bu calismada tek bir kirisin analizine yer verilmistir. Bilgisayar modelleri

ve analizlerinin gergede uygunlugu hakkinda daha kesin bir yargiya varmak
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icin birkag tane daha kiris ve baska betonarme elemanlar icin farkli

modelleme ve analiz yapilmasi énerilmektedir.
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