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Ozet

Kimyasal ankrajlar farkli zamanlarda imal edilen yap1 elemanlarinin arasindaki yiik aktariminin saglanmasi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ankrajlarin 6nemli bir kismi da kayma etkilerine maruz kalmaktadir. Dolayisiyla,
ankrajlarin kayma yiikleri altindaki davraniglarinin arastirilmasi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligmada, farkli zamanlarda
imal edilen yap1 elemanlarimin arasindaki yiik aktarimini saglayan ankrajlarin kesme davramgini belirlemek i¢in farkl
miihendislik disiplinlerinde yaygin sekilde kullanilan ANSYS yazilimi ile dogrusal olmayan modellemeler yapilmistir.
Programda girdi olarak kullanilan parametrelerde yapilan degisikliklerin sonuglara olan etkisi arastirilmistir. Sonug
olarak, ayn1 model iizerinde bazi parametrelerde yapilan kiigiik degisikliklerin birbirinden ¢ok farkli sonuglar ortaya
cikarabilecegi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal Ankraj, Giiglendirme, Kayma Davranigi, Dogrusal Olmayan Analiz

Determination of Nonlinear Shear Behavior of Anchor With Finite
Element Software

Abstract

Chemical anchors are widely used to ensure transfer of the loads between the structural elements which are
constructed at different times. A significant part of these anchors are exposed to shear loads. Therefore,
investigation of the anchor behavior under shear loads is important. In this study, nonlinear modelling is verified
for determining shear behavior of anchors ensuring load transfer between the structural elements constructed
different times by using ANSY'S Software that is widely used in different engineering disciplines. The effect of the
changes in parameters used as input to the results is investigated. As a result, it is discussed that, small changes in
input parameters on the same model can expose very different results.
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1. GIRiS

Miihendislik uygulamalarinda betonarme yapilar yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu tiir binalarin
tasarimi yapilirken, daha ¢ok deneysel yontem ve sonuglara basvurulmaktadir. Ancak karmasik ve biiyiik
sistemlerin ¢6ziim ve tasarimlarinin gergeklestirilmesinde sonlu eleman yontemi de gergek¢i sonuglar
saglayabilmektedir [1].

Bilgisayar sistemlerindeki gelismeye paralel olarak yapisal analizlerde dogrusal olmayan yontemlerin
kullanim1 yayginlagsmaya baslamistir. Ancak, yapilan bazi aragtirmalarda kullanilan yazilimin dikkate
aldig1 bazi parametrelerin dogrusal olmayan davranisi ciddi miktarda degistirebildigi gésterilmistir [2].
Kati modelleme yapan bazi programlarla betonarme elemanlarin davranigina yonelik ¢aligmalar da
yiriitiilmektedir [3]. Katt modelle yapilan ¢6ziimlerde saglikli sonuca ulasabilmek i¢in malzeme model ve
davraniglarinin ve mesnetlenme sartlariin bilgisayar yazilimlarina gergek¢i olarak yansitilabilmesi
gerekmektedir [4]. Yapilan literatiir arastirmasinda ANSYS ile betonarme elemanlarda yapilan
caligmalarin egilme davramisinin arastirilmasi konusunda yogunlasma goriilmektedir [1,5,6]. Ancak
betonarme elemanlarda kesme davramiginin hakim oldugu durumlara yonelik ANSYS’de yapilan
caligmalar ise siirh diizeydedir [7]. ANSYS ile yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, agik ve kapali catlak
yik aktarim katsayilarinin sirasiyla 0.0001 ve 0.85 [5], 1 ve 1 [8] gibi farkli degerlerde alindigi
goriilmiistiir. Ayrica, Moaveni [6] ¢alismasinda, donatisiz beton igin agik ve kapali ¢atlak yiik aktarim
katsayilarinin Sirastyla 0.25 ve 0.70, donatili normal dayanimli betonda agik catlak yiik aktarim
katsayisinin sirasiyla 0.35-0.40, kapali gatlak yiik aktarim katsayisinin ise 0.65; donatil1 yiiksek dayanimli
betonda agik catlak yiik aktarim katsayisinin 0.75-0.80, kapali catlak yiik aktarim katsayisinin ise 0.90
olabilecegini ifade etmistir.

Onceki calismalar degerlendirildiginde kat: modellerle yapilan dogrusal olmayan analizde &nerilen
parametre araliklarinin oldukga genis olabildigi goriilmektedir. Bu c¢alismada Onceki c¢aligmalarda
Onerilen betonun go¢me moduna ve siirtinme katsayilarina ait farkli degerlerde yapilan degisikliklerin
analiz sonuglarina etkileri incelenmistir.

2. MALZEME ve METOT

ANSYS yazilimi ile olgiileri Sekil 1°de verilen modeller olusturularak Tablo 1°de bulunan farkli
parametreler igin analizler yapilmistir. Alttaki temel tabakasi, beton kalitesi C10 olacak sekilde
modellenmis, 12 mm ¢apa sahip ankrajlar, 20 cm ara ile gomme derinligi 10® olacak sekilde ekilmistir.
Alttaki temel blogu ile ankrajlarin arasindaki aderansin saglanmasi i¢in baglayict olarak epoksi
modellenmis, yiiksek dayanimli beton olarak modellenen yiikleme bloklar1 ile ankrajlarin tizerleri
kapatilmistir.
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Sekil 1. ANSY'S modelinde kullanilan eleman 6l¢iileri [9]
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Tablo 1. ANSYS modelinde kullanilan eleman parametreleri

Parametre Analiz modeli detaylari
Temel beton sinifi (C) C10
Blok beton sinifi C25

Ankrajlar arasi mesafe | 20 cm
Ankraj ¢api (D, mm) 12
Ankraj derinligi (L) 10 @ (®: ankraj capy)

Bu c¢alismada, temel blogu C10, ankraj ¢api 12 mm ve ankrajin gomme derinligi 12 cm olan modelin
kesme yiikleri altindaki dogrusal olmayan davranisini arastirmak i¢in analizler gerceklestirilmistir.

2.1. ANSYS Modelleri

Calismada kullanilan ANSYS, dogrusal 6tesi problemlerin ¢oziimlerinde Newton-Raphson metodunu
kullanan, ¢ok c¢esitli mekanik problemlerin tasariminda ve sayisal ¢oziimiinde kullanilabilen, sonlu
eleman programidir. Ayrica, programda davranigin ger¢ege yakin olarak elde edilmesi igin gerekli
girdilerin kullanilmasina olanak taniyan secenekler de mevcuttur.

2.1.1.Malzeme modelleri

ANSYS ile yapilan ¢oziimlerde sonlu eleman boyutlarinin kiigiilmesi ve buna bagl olarak da sayilarinin
artmasi analiz zamanini oldukga uzatmaktadir. Analizi yapilacak modelde tanimlanmas1 gereken eleman
ve buna bagli olarak da malzeme modeli sayisinin ¢ok fazla olmasinin analizi daha da uzun ve karmasik
hale getirecegi disiintildiigiinden, temel ve blok betonlarin donatilar1 ayr1 bir malzeme olarak
modellenmemis, sadece beton icerisindeki donati orant malzeme 6zelligi olarak tanimlanmistir. Ancak,
davranisi incelenen eleman olmasi dolayisiyla ankraj donatilart modelde kullanilmistir. Hem taban hem
de yiikleme bloklarinda sarg: etkisi dikkate alinmigtir. Sargili beton modeli olarak Mander Modeli [10]
secilmis ve hesaplamalari da Pamukkale Universitesi'nde hazirlanan ve TUBITAK tarafindan
desteklenen 105M024 nolu proje kapsaminda gelistirilen SEMAP adli yazilim ile yapilmigtir [11].
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Sekil 2. C10 temel beton modeline ait gerilme-sekil degistirme diyagrami
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Sekil 3. C25 blok beton modeline ait gerilme-sekil degistirme diyagrami

C10 taban betonu i¢in gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil 2°de, C25 yiikleme blogu betonlari igin
gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 ise Sekil 3’de goriildiigi gibi ideallestirilerek ANSYS’de
tanimlanmistir. Ankraj donatilari i¢in deneysel olarak elde edilen ortalama gerilme-sekil degistirme
grafigi ideallestirilerek [9], Sekil 4’de verildigi sekli ile ANSY'S modellerinde kullanilmustir.

1] 0.04 0.1 014 nz 024 03
Sekil Degistirme (£)

Sekil 4. Ankraj donatisinin eksenel gerilme-sekil degistirme grafigi

Betonarme elemanlar, 6zellikle biiyiik yiikler altinda dogrusal olmayan davranis sergileyen elemanlardir.
Dogrusal olmayan analiz, yiik adim adim etkiyerek ve her adimda da bir 6nceki adimda elde edilen
sonuclar kullanilarak analizin tamamlanmas1 seklinde gerceklesir. Boylelikle ytik-sekil degistirme grafigi
malzemenin dogrusal olmayan davranisini dikkate alacak sekilde elde edilebilir.

Ankraj ¢ubuklar1 ve beton blok arasinda kimyasal yapistirici olarak epoksi kullanilmais, literatiirde kesme
etkisindeki ankrajlarda siyrilma davranisi gozlendigine dair bir kayit bulunmadigindan modellemede
styrilma etkisi ihmal edilmis, epoksi-beton ve epoksi-donati arasinda tam aderans oldugu kabulii
yapilmistir. Dolayis1 ile sonlu eleman modeli hazirlanirken taban betonu epoksiye, epoksi de ankraj
donatisma programda bulunan glue komutu ile yapistirilarak modellenmis, baska ara eleman
tanimlanmamustir.

Bu calismada, beton ve ankraj donatisinin malzeme O6zellikleri ayr1 ayri tanimlanmistir. Betonarme
elemanlar1 olusturan beton ve donati elemanlarinin modellenmesinde kullanilmak {izere, ANSYS sonlu
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eleman programinin eleman kiitiiphanesinde yer alan elemanlar arasindan beton ve epoksi i¢gin SOLID65
ve ankraj donatilar1 i¢in SOLID 45 eleman tipleri secilmistir. SOLID 65, ¢ekmede c¢atlama, basingta
ezilme, plastik deformasyon ve siinme 6zelliklerini barindiran 8 diigiim noktali ve her diiglim noktasinda
da 3 serbestlik derecesi bulunduran kati elemandir (Sekil 5).

M o,P
Prizma
(0] m}( Lsegenegi
J

M,N,O,P

Dortyuzli
| segenegdi
K %K,L
J

Sekil 5. Solid 65°¢ ait sonlu eleman 6zellikleri

SOLID 45 ise, plastisite, siinme, rijitlik, biiyiik donme ve deformasyon yapabilme 6zelliklerini iginde
barindiran 8 diigiim noktali ve her diigiim noktasinda da 3 serbestlik derecesi bulunduran kati

elemandir.(Sekil 6).
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Eleman Koordinat Sistemi yijzey Koordinat Sistemi
Sekil 6. Solid 45°¢ ait sonlu eleman 6zellikleri
3. SAYISAL CALISMALAR
3.1. ANSYS Modelleri

Analizi yapilan modellerde 5 farkli malzeme modeli tanimlanmigtir. Bunlardan ikisi temel ve yiikleme
bloklarinin betonlarini ifade etmekte olup, biri ankraj ve temel betonunun arasinda bulunan epoksiyi, biri
ankraj donatisini, digeri de rijit yiikleme plakasini modellemek tizere kullanilmistir:

1. Alttaki temel betonunu temsil eder. Burada 3 adet girdi vardir. Bunlardan birincisi,
betonun dogrusal 6zelligini tanimlayan bagslangic elastisite modiilii-poisson orani iliskisi;
ikincisi, betonun gé¢me sekline karar vermek ig¢in kullanilan gégme kriteri ozellikleri;
liciinciisii ise, Mander Modeli kullanilarak betonun gerilme-sekil degistirme iliskisini ifade
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eden ¢ok dogrusal (multilineer) elastik 6zelligidir. Ayrica temel betonu igin siirtinme
ozelligi de tanimlanmaktadir.

2. Ustteki kiigiik bloklar1 temsil eder. Birinci maddede sayilan &zellikler, blok betonuna ait
degerlerle ifade edilir.

3. Donati ve temel betonu arasinda baglayict malzeme olarak kullanilan epoksiyi temsil eder.
Burada 3 adet girdi vardir. Bunlardan birincisi, epoksinin dogrusal 6zelligini tanimlayan
baslangi¢ elastisite modiilii-poisson orani iliskisi; ikincisi, epoksinin gé¢me sekline karar
vermek i¢in kullanilan gogme kriteri 6zellikleri; lglinclisii ise, epoksinin gerilme-sekil
degistirme iliskisini ifade eden ¢ok dogrusal (multilineer) elastik 6zelligidir.

4. Ankraj donatisim1 temsil eder. Burada 2 adet girdi vardir. Bunlardan birincisi, celigin
dogrusal 6zelligini tanimlayan baslangi¢ elastisite modiilii-poisson orani iligkisi; ikincisi
ise, deney sonuglarindan elde edilen celige ait gerilme-sekil degistirme iliskisini ifade eden
cok dogrusal (multilineer) elastik 6zelligidir.

5. Analiz sirasinda yiliklemenin yapildigi kismi temsil eder. Burada 2 adet girdi vardir.
Bunlardan birincisi, ¢eligin dogrusal 6zelligini tanimlayan baslangic elastisite modiilii-
poisson orani iligkisi; ikincisi ise, deney sonuglarindan elde edilen celige ait gerilme-sekil
degistirme iliskisini ifade eden ¢ok dogrusal (multilineer) elastik 6zelligidir.

Temel betonu yatay ve diisey 6telenmesi engellenecek sekilde mesnetlenmistir. C6ziim siiresini kisaltmak
icin ise programda bulunan simetri 6zelligi kullanilarak elemanin yarisi modellenmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Yiiklerin ve mesnetlerin model tizerinde goriinimii

ANSYS programinda betonun gégme sekli tanimlanirken Willam-Warnke modeli [12] kullanilmaktadir.
Bu model, betonun ii¢ eksenli gerilme altindaki gogme seklini temsil etmektedir. Ayrica beton malzemesi
acik ve kapali ¢atlak kayma iletim katsayilar1 da programin istedigi parametrelerdir. Bu galismada, tek bir
model i¢in (Al-A7) acgik ve kapali ¢atlak kayma iletim katsayilart degistirilerek farkli analizler
gerceklestirilmistir (Tablo 2). Ciinkii literatiire bakildiginda agik ve kapali ¢atlaklar ig¢in tanimlanan
kayma iletim katsayilarinin (ShrCf-Op, ShrCf-Cl) bile ¢ok farkli araliklarda kabul gordiigii gézlenmistir
[7]. Farkli temel ve ankraj kombinasyonlari dikkate alinarak ve literatiirde kabul goren siirtiinme
katsayillar1 da degistirilerek ¢oziimler artirildiginda, elde edilen sonuglarin tamaminin burada
sunulmasinin miimkiin olmayacagi agiktir. ANSYS programi ile yapilan analizler tiimii yerdegistirme
kontrollii olarak gergeklestirilmistir.
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Tablo 2. ANSYS modellerinde kullanilan parametreler

Model | A¢ik Catlak Katsayisi Kapali Catlak Katsayisi Siirtiinme
No Epoksi | C10 C25 Epoksi | C10 C25 Katsayisi
Al 0.30 0.30 0.30 0.80 0.80 0.80 0.30
A2 0.40 0.0001 0.0001 0.80 0.70 0.70 0.30
A3 0.0001 0.0001 0.0001 0.85 0.70 0.85 0.29
Ad 0.65 0.0001 0.0001 0.80 0.85 0.85 0.40
A5 0.0001 0.0001 0.0001 0.85 0.85 0.85 0.32
A6 0.65 0.0001 0.0001 0.80 0.85 0.85 0.30
A7 0.65 0.0001 0.0001 0.80 0.85 0.85 0.00

4. ANALIZ SONUCLARI

Sekil 8.8’de Al-A7 modelleri i¢in yiiklemenin ilk ve son adimlarinda elde edilen ¢atlak dagilimi
gdsterilmistir. Modellerin arasinda ciddi bir davranis farki gozlenmektedir. Ornegin, A6 ve A7 modelleri
arasindaki tek fark siirtinmenin dikkate alinmasi ve alinmamasidir. Buna ragmen hasar A6 elemaninda
temel betonunda iken, A7’de yiikkleme blogunda goriilmektedir. Bu modeller arasinda sadece Al ve
A6’da taban betonunda hasar olugsmustur. Diger elemanlarin tamaminda hasar yiikleme blogunda
goriilmektedir.

Betondaki catlak dagilimi incelendiginde de daha biiyiik gerilme etkilerine maruz kalmasi beklenen ara
yiizeye yakin bolgelerde onemli bir hasar olugsmazken hasarin biiyiikk kisminin donati uglarina yakin

bolgelerde olustugu goriilmektedir.

Tiim modellerin analizi sonunda elde edilen yiik-yerdegistirme grafikleri Sekil 9°da gosterilmistir. Hasar
sekilleri birbirine benzeyen Al ve A6 modellerinin dayanim ve rijitlikleri birbirinden oldukca farklidir.
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Sekil 8. Analiz sonucunda elde edilen ilk ve son adimlardaki ¢atlak dagilimi
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Ayni model iizerinde sadece acik ve kapali catlak katsayilar1 ve siirtiinme katsayilarinin degistirilmesiyle
elde edilen kesme kuvveti-yerdegistirme egrileri birbirinden ¢ok farkli sonuglar vermektedir. Kullanilan
parametrelerde yapilan ¢ok kiiciik degisikliklerin bile ciddi farklara neden oldugu ortadadir.

200

A1 AS
150 - q

100 - q

50 - q

200

A2 A6
150 - _

100 - A

50 g

200

A3 A7
150 4 1

Kesme Kuvveti, Vt (kN)

100 4 7

50 - 1

200

A4
150 -

100 -

50 4

O T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Yerdegistirme (mm)
Sekil 9. Farkli degisken parametrelerin kullanilmasi sonucu elde edilen kapasite egrileri

Birbirine ¢ok benzer parametrelere sahip A3 ve A5 modelleri arasinda da hem dayanim hem de rijitlik
bakimindan ciddi bir fark olustugu goriilmiistiir.
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Al ve A2 analizlerine bakildiginda, agik catlak iletim katsayilarinda yapilan degisikliklerin hem
kapasiteyi hem ¢atlak dagilimini ciddi sekilde etkiledigi goriilmiistiir.

5.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda kayma etkisindeki kimyasal ankrajlarin dogrusal olmayan davranislarinin
modellenmesi i¢cin ANSYS yazilimi kullanilmistir.

Yapilan ¢alismada ANSYS modelleri iizerinde acik ve kapali catlak yiik aktarim katsayilari ile siirtiinme
katsayisi degerleri degisken olarak modellenmistir. Yapilan analizlerde bu degiskenlerdeki kiiclik
degisimlerin bile analiz sonuclarinda biiyiik farklar olusturdugu goriilmiistiir. Ornegin, A4, A6 ve A7
analizlerinde biitiin malzemeler i¢in agik ve kapali gatlak yiik aktarim katsayilarinin ayni olup, sadece
sirtinme katsayilart degistirilmistir. Ancak bu analizlere ait sonuglar incelenecek olursa, hasar
bolgelerinde ve kesme kuvveti-yerdegistirme egrilerinde ciddi farklar oldugu goriilmektedir. Elde edilen
sonuclar dikkate alindiginda, ANSYS ile elde edilen sonuglarin ankraj kapasitesinin belirlenmesi igin
saglikli olmayacag1 goriisiine varilmistir. Calismada elde edilen sonuclar1 destekler sekilde, literatiirde
ANSYS ile betonarme elemanlarda yapilan ¢aligmalarin egilme davranisinin arastirilmasit konusunda
yogunlastig1 goriilmektedir [1,5,6]. Betonarme elemanlarda kesme davranisinin hakim oldugu durumlara
yonelik ANSYS’de yapilan ¢aligmalar ise sinirli diizeydedir [7].
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