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Ozet - Sonradan yapiya eklenen dolgu duvarlar (giiglendirme perdeleri), betonarme yapimin deprem dayanimini
onemli oranda (ve pratik — hesapli bir sekilde) artirmaktadir. Nitekim mevcut zayif bir yapimin deprem
dayanimini artirmanin, glinimiizdeki en etkin ve yaygin yontemi de, yine perdelemedir. Bu yiizden, en yeni
deneysel ve teorik aragtirmanin pek ¢ogu, bu perdeleme konusuna odaklanmuistir.

Bu calismada, kismi betonarme perde ilavesiyle betonarme cercevelerin, yatay yiikleme altindaki dogrusal
olmayan davranisi, sonlu eleman metodunu kullanan ANSYS ve STA4-CAD programu ile incelenmistir. Iki katl
ve iki aciklikli zayif bir ¢ergevenin (hem perdesiz ve hem de perde duvar ile giiclendirilmis halinin) dogrusal
elastik olmayan analizleri, hem ANSYS ve hem de STA4-CAD ile yapilmistir. Bulunan bu dort adet ¢ikt1 da,
birbiri ile karsilastirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Kismi betonarme perde, giiglendirme, dogrusal olmayan sonlu eleman analizi, ANSY'S

Comparision of ANSYS and STA4-CAD Analysis Results of Reinforced
Concrete Frames with Shear Wall

Abstract - Later added infill walls of the structure (reinforcement shear walls) increases the earthquake
resistance of reinforced concrete structure significantly (and practical — low cost). Indeed, at present the most
effective and common method to increase the existing poor earthquake resistance of a structure is to infill
reinforcement shear walls. Therefore, many of the latest experimental and theoretical researchs focused on the
shear walls.

In this study, non-linear behaviors under lateral loading of reinforced concrete frames, which reinforced with the
addition of partially reinforced concrete shear walls (also lab tested) were analyzed by ANSYS program which
uses finite elements method. A weak two - storey and two - spans of the frame (bare frame and streghtened with
infill walls structure) inelastic analysis made with ANSYS and STA4-CAD programs. These obtained four
results compared with each other.

Key Words: Partial reinforced shear wall, strengthened, nonlineer finite element analysis, ANSYS

1. Girig Mimari ve iretim yoniinden, yapiya betonarme

perdelerin eklenmesi, bazi durumlarda Onemli
Tamamina yakini dnemli bir deprem riski tasiyan sorunlar yaratabilir. Boyle bir durumda, var olan
ilkemizde, betonarme binalarin ¢ok biiyiik bir cergevelere perde islevi gorecek betonarme dolgu
kismi, dayanim, rijitlik ve siineklik agisindan duvarlart eklemekte bir ¢dziimdiir. Bu ara ¢dziim
yetersizdir. Bu yapilar i¢in bir yandan dayanimin (yontem) de, gergekei ve ekonomik bir yaklagimdir.
artirilmasi, 6te yandan da goreli yanal dtelenmenin Nitekim bu giiclendirme teknigi iilkemizde yaygin
(yer degistirme talebinin) azaltilmasi gerekir. Bu olarak kullamilmaktadir. Ciinki yap1 tasiyici
devasa acil onarim — giiglendirme iginin ekonomik sistemine sonradan eklenen betonarme dolgu
degeri, gerekliligi aciktir. duvarlar1, yapimnin deprem performansini artirdigi

geemiste yapilan aragtirmalarla ortaya konulmustur
Betonarme yapilarin giiglendirilmesi igin birgok ((Ersoy, (2002), Fukuyama ve Sugano (2000),
teknik  geligtirilmis  olup  bu  ydntemler Beassason ve Sigfusson (2001), Altun ve ark.,
uygulanmaktadir. Yapida rijitlik sorunu varsa ve (2003), Anil ve Altin (2006), Anil ve Belgin
giiclendirilecek eleman sayist ¢cok fazla ise, yapiya (2007), Kaltake1r ve Yavuz (2006), Kaltakct ve
betonarme perdeler ekleyerek giiclendirmek ve Yilmaz (2006), Kara ve Altn (2006)). Yerinde

yanal rijitligini artirmak, pratik bir yontemdir.
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dokme betonarme dolgu duvarlar yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Betonarme  elemanlarin = dogrusal  olmayan
davramisim1  arastirmak —anlamak i¢in, hem
laboratuar deneylerinin yapilmas: hem de bilgisayar
benzesim  tekniklerinin  kullanilmas:  sarttir.
Deneysel c¢aligmalar gergekg¢i sonuglar vermekle
birlikte, betonarme elemanin biyiikliigii, boyutlari,
sekli, yiikleme ve mesnetlenme kosullartyla ilgili,
bir¢ok kisitlama getirmektedir. Ayrica, deneysel
calismalar uzun zaman gerektiren, maliyeti yliksek
ve laboratuar olanaklarina bagl caligmalardir. Fakat
aragtirtlmak istenen betonarme yap1 ya da eleman,
bahsedilen bu simirlamalar olmadan da bilgisayar
ortaminda modellenebilir. Bilgisayarda olusturulan
modelin dogrulugu ise biiyilkk Ol¢iide malzeme
davranis varsayimlarina, modelin ve mesnetlenme
sartlarmin  gergege uygun olmasina baghdir.
Bilgisayar yazilimlari, heniliz tam olarak deneysel
calismalarin yerini tutmasalar da biiyiik kolayliklar
saglamakta  ve  tasarim  agsamasmna  yon
vermektedirler.  Deneysel  c¢alismalarin,  bu
yazilimlarin gelistirilmesi (ve kontrolii) agisindan
da biiyiik bir degeri vardir.

Bu calismada, kismi betonarme eleman (perde veya
duvar) ilavesiyle giiclendirilen ¢er¢eve deneylerinin
yatay yiikleme altindaki davraniginin sonlu eleman
metodu kullanan ANSYS programi ile dogrusal
elastik olmayan davramisinin  modellenmistir.
Deney verilerinden yararlanilarak ANSYS sonlu
elemanlar programinda kullanilacak parametrelerin
belirlenmesi g¢alisilmistir. Anil ve Altin (2006) tek
katli tek aciklikli betonarme cergeve giiclendirme
deneyleri yapmustir. Deney elemanlarini gergek
boyutlarinin  1/3  6lgeginde almuslardir. Deney
sonucglar1  ile  ANSYS  ¢6zim  sonuglari
karsilagtirilarak Gergek boyutlardaki yap1
davranisini  belirlemek amaciyla ANSYS ve
tilkemizde yaygin olarak kullanilan yapi analiz
programi STA4-CAD kullanilarak iki katli iki
aciklikli yapinin dogrusal olmayan yapi davranist
belirlenmeye ¢aligiimustir.

2. Tek Kath Tek Aciklikhh Betonarme Cerceve
Giiclendirme Deney Elemanlari ve Geometrisi

Anil ve Altin (2006)’m deneyde kullandiklar
gerceve, 1/3 Olgekli, tek acikli ve tek kath
gergevedir. Deney elemanlarinin 6zellikleri Cizelge
2.1'te  verilmistir. Deney numunelerine ait
geometrik Ol¢iiler ve donati detaylar1 Sekil 2.1°de
verilmigtir.  Kolonlar 100x150 mm ve kirigler
150x300 mm Olgillerinde imal etmislerdir.
Kolonlarda dort adet 10 mm c¢apli nerviirlii donati
boyuna donati olarak kullanilmistir. Kolonlarda 6
mm ¢apli enine donatilar 80 mm araliklarla
yerlestirilmigtir. ~ Siklagtirma  bolgesinde  etriye
aralign 40 mm’ye disiiriilmiistir. Kirislerde sekiz

adet 8 mm capl1 nerviirlii donat1 boyuna dogrultuda
yerlestirilmistir. Kiriglerdeki etriye donatis1 4 mm
capli diiz donatt olarak 40 mm araliklarla
yerlestirilmistir.  Dolgu  elemanlarinin  donati
oranlar1 ve ankraj diizeni Cizelge 2.2 de verilmistir.

Dolgu elemanlarinda yatay ve diisey dogrultuda 6
mm c¢aplt donati kullanilmistir. Donatilar dolgu
duvarin her iki yiizeyine de yerlestirilmistir.
Duvarlarin yatay ve diisey dogrultuda donati

oranlar1 ( p, = p, = 0.009) esit alinmustur.

Anil ve Altin (2006), cerceve ve dolgu duvarin
birlikte caligmasini saglamak amaciyla cergeve
eleman iizerine acilan deliklere epoksi yardimiyla
ankraj c¢ubuklart monte etmislerdir. Ankraj
cubuklart 10 mm c¢apli nerviirlii donatidir. Ankraj
cubuklarimin ve betonarme dolgu duvar donatilari
Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Deney eleman olgiileri ve donati diizeni
(Anil ve Altin, 2006).

Cizelge 2.1. Deney elemanlar: ozellikleri

o | Dolgu eleman1 f. (MPa)

S lw | hw | I/ | Cerce | Dol

Q@ Sekil m|m | h,|ve gu

a m | m

1 - | - -1 218 -
’ 32|75 0.

2 5o |a3 225 | 201
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243 | 225

Cizelge 2.2. Dolgu elemanin donatilari ve ankraj
donatis1 (Anil ve Altin, 2006).

o | Dolgu Duvar Ankraj
i Adet - Donati Donati
2 | capi/Mesafe (mm) capt/Mesafe (mm)
A | Yatay Diisey | Yatay Diisey
1 |- _ _ _
2 6— 2 - 10/150 | 10/130
6/140 6/65
3 6— 5-— 10/150 | 10/173
6/140 6/122
Ankraj donatilar1 eleman ylizeyinin ortasina
tek sira olarak yerlestirilmistir.

Anil ve Altin (2006), cergeve ve dolgu duvarin
birlikte calismasini saglamak amaciyla gergeve
eleman iizerine agilan deliklere epoksi yardimiyla
ankraj c¢ubuklart monte etmislerdir. Ankraj
gubuklart 10 mm c¢apli nerviirlii donatidir. Ankraj
cubuklarmin ve betonarme dolgu duvar donatilari
Sekil 2.2°de verilmistir.
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1- Dolgu donatilan: dolgu duvarin her iki
Tozeyinde 6mm gapli diz donat

- Ankraj Donatisi 10mm gapli nervirl
gergeve elemanm ortasmnda

- Dolgu duvar kenarinda boyuna donatilar
6mm capli diz donats

Sekil 2.2. Betonarme dolgu duvar ve ankraj
donatilart (Anil ve Altin, 2006).

ANSYS sonlu elemanlar programi ile betonarme
elemanlarin  davraniglart  farkli  aragtirmacilar
tarafindan kullanilmistir (Barbosa ve Riberio
(1998), Dede ve Dere (2006), Sivri vd. (2011)).
Ayrica programda beton ic¢in tanmimlanan Solid65
eleman ile ¢atlak haritalar1 goriilebilmektedir.

Anil ve Altin (2006), biitiin deney elemanlarinda
betonarme dolgu duvar yiiksekligi h,=750 mm ve
kalinlig1 b,=50 mm olarak almiglardir. Deneysel
calismada, dolgu duvar uzunlugunu cergeve
acikliginin %25 ve %50’si olarak belirlemislerdir.
Deneyde kullanilan ¢erceve ve dolgu duvar beton
dayamm yaklagtk 23 MPa’dir. Beton malzeme
dogrusal olmayan davranisi Ansys programinda
Sheikh ve Uziimeri (1982) beton davranis modeli
kullanilarak modellenmis. Donati ¢ubuklar1 Biliner
olarak programa tanitilmistir. Donati 6zellikleri
Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Donati ¢ubuklarmin ézellikleri
(Anil ve Altin, 2006).

Donat1

o .
ok (MPa)  (MPa) Tip
4 36 708 Diz
6 427 489 Diiz
8§ 592 964  Nevirli
10 475 689 Nevirli
16 425 683 Nevirli

Anil ve Altin (2006) deneylerini yaptiklari tek kath
tek aciklikli  kismi  betonarme perde ile
giiclendirilmis betonarme gerceve sistemin sonlu
elemanlar modeli ANSYS programinda
olusturulmus ve dogrusal olmayan analizi
yaptlmistir. ANSYS programinda beton malzeme
icin Ozel olarak verilen Solid65 elemant
kullanilmustir. Celik donatilar Solid65 sonlu eleman
igerisinde hacim yiizdesi olarak yayili olarak
(Smaered) tanimlanabildigi gibi g¢ubuk eleman
(Link8) ile de modellenebilmektedir.
Giuglendirilmemis c¢ercevede acgik c¢atlak kesme
kuvveti tasima katsayisinin (Open Shear Transfer
Coef.) 0.2 degeri i¢in, Model1link8-02 modelinde
yer degistirme 20.1 mm degerine kadar analiz
yapilmistir. Acik catlak kesme kuvveti tasima
katsayisinin 0.5 alindig1 Model1link8-05 modelinde
ise, tepe yer degistirme degeri 18.7 mm degerine
ulastiginda, yakinsama probleminden dolay1 analiz
durmustur. Model1link8-02, Modelllink8-05 ve
Modell-smrd modellerinin analizi sonucunda elde
edilen catlak haritalar1 Sekil 2.3’de, X yonii yer
degistirmeleri, Sekil 2.4°de verilmistir.

Acikligin  %25°1 genisliginde perde duvar ile
gliclendirilen betonarme cerceve Model2-link8 ve
Model2-smrd ~ modelleri ~ ANSYS  analizleri
yapilmistir.  Model2-link8 modelinde tepe yer
degistirmesi 21.1 mm degerine kadar analiz
yapilabilmigtir. Model2-smrd modelinde tepe yer
degistirmesi 3.2 mm degerinde yakinsama
hatalarindan dolay1 analize devam edilememistir.
Model2 ¢atlak haritas1 Sekil 2.5’te ve taban kesme
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kuvveti- tepe yer degistirmesi grafigi Sekil 2.6’da
verilmigtir.
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Sekil 2.5. Model3-1ink8 modeli ¢atlak haritas:
(U=21.2 mm)

a). Model1link8-02 ¢atlak haritas:
(U=17.1 mm)
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Sekil 2.6. Model2-link8 ve Model2-smrd taban
kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi

b). Modelllink8-05 ¢atlak haritast
(U=20.1 mm)

7
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Acikligin  %50’si  genisliginde perde duvar ile
gliclendirilen betonarme ¢ergeve Model3-1ink8
modeli tepe yer degistirmesinin 11.6 mm degerine
kadar elde edilmis fakat Model3 analiz sonucu
yeterli bir nihai yer degistirme seviyesine kadar
elde edilememistir. Model3-link8 analizinden elde
edilen catlak haritas1 Sekil 2.7°de ve taban kesme
kuvveti- tepe yer degistirmesi grafigi de Sekil
2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.3ANSYS Modellcatlak haritalar:
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Sekil 2.7. Model4-link8 modeli catlak dagilim
(U=11.6 mm)
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Sekil 2.4. Betonarme cerceve taban kesme kuvveti —
tepe yer degistirmesi
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Sekil 2.8. model4-link8 taban kesme kuvveti — tepe
yer degistirmesi

3. Betonarme Perde ile Giiclendirilmis iki Kath
iki Aqklkh Betonarme Cerceve Geometrisi,
ANSYS ve ST44-CAD Sonlu eleman Analiz
Sonuclari

ANSYS ve STA4-CAD ¢o6zim sonuglarini
karsilagtirmak icin, iki katli iki a¢iklikli perdeli ve
perdesiz  iki betonarme g¢er¢eve de ayrica
incelenmistir. STA4-CAD programinda DBYBHY
(2007)’ye gore, kirislerin genigligi, en az 25 cm
olmak zorundadir. Deney elemanlar ise, 1/3 dlgekli

imal edilmekte ve bdylece denenmektedir. Bu
yiizden STA4-CAD ortamindaki bu ¢gubuk elamanli

3D sistem modeli, 1’e 1 olarak (fakat 3D sonlu
elamanlar ile) ANSYS’de ayrica modellenmistir.
iki kath (iki kat désemeli), enine iki agikhikli ve
boyuna tek agiklikli 3D bir model daha elde
edilmistir. ABYYHY (1975)’e gore kolon ve kiris
donatilar1 belirlenmistir. Elde edilen kolon ve kirig
donatilarina gore tekil tepe yatay yiikil, sadece
ikinci (iist) kat seviyesinden etkitilerek taban kesme
kuvveti — tepe yer degistirmesi iligkisi elde
edilmistir. Cerceve sistem geometrisi Sekil 3.1°de
verilmistir.

Cercevedeki beton dayanimi 16 MPa, eski diiz
donatinin akma dayanimi 220 MPa olarak
secilmistir. iki katta da her iki a¢iklig1 dolduran
giiclendirme perdeleri ise, kolondan kolonadir.
Perde kalinligi 25 cm ve genisligi 360 cm’dir.
Perde beton dayanimi 25 MPa ve nerviirli

donatinin  akma fyd =420 MPa

kabul edilmistir. Perdenin iki yiiziindeki diisey ve
yatay @20 ankrajlarin timii 360 mm araliklara
sahiptir. Bu gliclendirme perdesinin  donati
detaylar1, Sekil 3.2°deki gibidir.

dayanimi,

8600mm

T

500mm

Sol Kenar ve orta kolon 40x25 cm;
Boyuna Donatilari 814
Enine Donatilar @8/12/8
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6000mm
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Sekil 3.1. Betonarme ¢erceve geometrisi ve donati detayt
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Sekil 3.2. Betonarme perde donati detaylart

Sekil 3.1°de verilen iki kath iki agiklikli perdesiz
gergevenin ve Sekil 3.2°deki perdeli g¢er¢evenin
dogrusal olmayan analizi, hem ANSYS ve hem de
STA4-CAD ile yapilmistir. Once STA4-CAD paket
programiyla, bu iki (perdesiz ve perdeli) sistemin
betonarme donati detaylari belirlenmistir. Daha
sonra, bu donatt detaylarina gore iki sistemin
ANSYS modeli (Crcv) hazirlanmistir. Betonarme
perde eklenmis (Perdeli) ve eklenmemis (Crcv)
halindeki bu iki sisteme ait STA4-CAD ve ANSYS
modelleri (toplam 4 model) ile dogrusal olmayan
analize ge¢ilmistir.

STA4-CAD programinda yap1 elemanlarinin
agirhigindan  hesaplanan diisey yiikkler ANSYS
programina 1. yiikkleme olarak girilmistir. Artan
tekil yik, st kat seviyesinde ve yatay
uygulanmaktadir. Gii¢lendirme perdeli g¢er¢evenin
ANSYS analizi, tepe yer degistirmesi 12 mm’ye
vardig1 bir sathada, ANSYS analizi tikanmaktadir
(yakinsama problemi).

Betonarme cergeve sistemin ANSYS programindan
elde edilen g¢atlak haritasi Sekil 3.3’te verilmistir.
STA4-CAD ve ANSYS analizleri taban kesme
kuvveti — tepe yer degistirmesi grafigi de Sekil 3.4’
goriilmektedir.

faaian]

e
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Sekil 3.3. Crcv modeli ¢atlak dagilimi (U=45 mm)

200 :
Taban Kesme Kuvveti (kN)
150
100 —— STA4-CAD-Crcv
ANSYS-Crcv
50 -—-/
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Sekil 3.4. Betonarme cerceve icin taban kesme
kuvveti — tepe yer degistirmesi

Betonarme ¢erceve sistemin sol agikliginin
betonarme perde ile tamamen doldurularak
giiclendirildigi perdeli sistemin ANSYS

programindan elde edilen catlak haritas1 Sekil 3.5°te
verilmistir. STA4-CAD ve ANSYS analizleri taban
kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi grafigi de
Sekil 3.6” goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Perdeli crev modeli ¢atlak dagilum
(U=12.8 mm)

1500 Taban Kesme Kuvveti (kN)

1000
—&— STA4-CAD-Perdelicrcv
—&— ANSYS-Perdeli crcv

500
Tepe Yer Degistirmesi (mm)

0 20 40 60

Sekil 3.6. Perde duvar ile gii¢lendirilmis ¢erceve
taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi

Bu iki sistem, malzeme davranisi agisindan,
dogrusal olmadig i¢in, taban kesme kuvveti - tepe
yer degistirme grafigi gercekte egriseldir
(paraboliktir). Fakat bu iki sistemin STA4-CAD
¢Oziimleri, daha ziyade iki — ii¢ dogrulu bir
davranist  yansitmaktadir. Bu  durumun, iki
dogrultulu (elasto plastik) noktasal plastik mafsal
kabuliinden kaynaklandigi bellidir (bu durumda
STA4-CAD, 3D sonlu elaman  analizi
yapmamaktadir). Bu 3D sonlu elaman analizi, perde
elamanlar i¢in ¢ok daha gereklidir. Nitekim perdeli
sistemin STA4-CAD sonuglari, gergek durumdan
¢ok daha farklidir. Fakat bunun fazla bir 6nemi
yoktur. Ciinkii, giindelik - siradan islerin yapildigi
bu tasarim yazilimlarinin 2D perde modelleri (ve
elastik  ¢oziim  sonuglar))  bile  birbirini
tutmamaktadir (Kuyucular ve Kandak, 2008).

4. SONUC

Bu calisma, perde eklenerek gliglendirilmis sismik
dayanimi zayif betonarme gergeveler ic¢in yapilan
bazi deneylerin verileri, dogrusal olmayan ayrik
analiz (sonlu elemanlar yodntemi) sonuglari ile
sorgulanmistir (ve tekrar elde edilmistir).

ANSYS modelinde yiikleme sirasinda olusan
catlaklar, yazilim ¢iktis1 olarak (ve grafikler
halinde) elde edilmektedir. Incelenen sistemlere ait
her bir sonlu eleman modelinde, gozle goriilemez

derecede ince olan pek ¢ok g¢atlak bulunmaktadir.
Bu catlaklarin da cizilmesi halinde, catlak sayisi
cok fazla olmaktadir. Ne yazik ki, ANSYS yazilimi,
catlak  genislikleri hakkinda hi¢ bir bilgi
verememektedir. ANSYS analizi sonucu ¢okga (ve
yaygin) catlak goriilen yerler ile, deneylerde olugan
catlak konumlar1 genelde uyumludur. Ancak
catlamig betonarme sistemin tersinir yiik altindaki
bir gatlak dagilimi ANSY'S ile bulunamamaktadir.

ANSYS analizinden ve deneylerden elde edilen,
yik — tepe yer degistirmesi iliskileri, birbirleriyle
karsilagtirilmis ve egilmeye calisan cergeve ve
kismi  betonarme perde sistemlerde ¢Oziim
sonuglarinin deneylere yakin oldugu goriilmektedir.
Kesme davranist gosteren perde giliclendirme
sistemlerinde (perde yiiksekligi/perde genisligi
orant ikiye yakin) ANSYS sonuglari deney
sonuglarindan daha yiiksek hesaplanmakta ve
plastik davranig yakinsama hatalarindan dolayi
¢ogu zaman elde edilememektedir. Donatinin
Smaered olarak tanimlandigi modeller, donatinin
Link8 olarak tanmimlandigt modellere gore, yiik
tagima kapasitesini, daha yiiksek vermektedir.

Betonarme yapilarin dogrusal olmayan tasarimi —
projelendirilmesi i¢in kullanilan yazilimlarin hemen
hepsi, betonarme perdeleri, cubuk elemanlar olarak
(ve kabaca) modellemektedir. Perdeleri sonlu
elemanlar seklinde, 2D veya 3D sonlu elemanlar ile
modellediginde ise, ancak dogrusal analiz
yapmaktadir. Ozellikle perdeli ve diizensiz yapilar

icin, bu lisansli paket yazilimlarin sonuglari
(dogrusal analiz halinde bile), birbirini hig
tutmamaktadir.

Bu g¢alisma kapsaminda, perdeli — ¢erceveli
betonarme sistemler igin, ANSYS ile yapilan
analizlerden elde edilen sonuglar ve Oneriler,
sOylece Ozetlenebilir:

e  Donatilarin Smeared (yayil) olarak
tanimlandigr modellerde donati, hacim igerisindeki
orant ve dogrultusuna bagl olarak
tammlanmaktadir. ki etriye arasinda kalan beton
sargi bolgesi (cekirdek — gobek) disinda
kalmaktadir. Smaered modelinde hacim igerisinde
yayili olarak tanimlanan donati, 6zellikle kaymaya
calisan 2D elemanlarda (kiit perdelerde), daha
biiyiik yiik tasima kapasitesi vermektedir.

e Donatilarin dogrusal Link8 (cubuk) olarak
tanimlandigi modellerde, eleman sayisi, ¢ok daha
fazla olmaktadir. Dolayisiyla analiz siiresi de
artmaktadir.

e Smaered modellerinde donatinin  Solid65
eleman igerisinde yayili olmasi, c¢atlayan veya
ezilen betonun dagilmasini engellediginden Otiirii,
¢ozlimlerde yakinsama problemi ile daha az
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karsilagilmaktadir. Boyle yayili donati kabulil ile

bulunan ¢6ziimlerde, ulasilabilen tepe yer
degistirmesi degerleri, daha biiyiiktiir.
e Link8  modellerinde, plastik  davranis

bolgesinin ¢atlama ve ezilmesinden &tiirii, kabuk
betonu gerilmeleri sifirlanmakta (veya sifira yakin
olmakta) ve bu ylizden, diigiim noktas1 6telenmeleri
de ¢ok biiyiik ¢ikmaktadir (ve sonsuza gitmektedir).
Yine bu yizden programda  yakinsama
olmamaktadir (ve ¢oziim durmaktadir). Cozim
parametreleri degistirilerek, analiz bazen biraz daha
siirdiiriilebilir. Fakat bu zorlama ¢6zliim, zaman
kaybina neden olmaktadir.

e 3D betonarme gercek sistemler i¢in, ANSYS
(ve benzeri yazilimlar) ile boyle dogrusal olmayan
bir ¢oziimiin bulunmasi, ¢ok uzun siirmekte ve
yakinsama hatalariyla karsilasildigindan  bazen
gergek ¢ozlime ulagilamamaktadir

Bir perde duvar eklenmis ve eklenmemis 2D (iki
katli iki agikli) betonarme c¢ergevelerin ANSYS
modellerinin dogrusal olmayan analizi yapilmistir.
Sistem, malzeme davranis1 acisindan, dogrusal
olmadig1 icin, taban kesme kuvveti - tepe yer
degistirme grafigi hep egriseldir (paraboliktir).
Aym iki sistem, ayrica STA4-CAD ile de
incelenmistir. Dogrusal olamayan analizi, STA4-
CAD noktasal plastik mafsalli gubuk elemanlt
modeller lizerinden yapmaktadir (3D sonlu elaman
modeli kurmamaktadir). Ayrica, glindelik - siradan
islerin yapildigi bu tasarim yazilimlarinin elastik
¢0ziim sonuglari bile birbirini tutmamaktadir.
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