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OZET

Giiniimiizde ¢ok yaygin bir kullanim alanma sahip betonarme eleman ve yapilarin, kesit tesiri, gerilme ve
deformasyon davraniglarinin elde edilebilmesi laboratuvar kosullarinda model deneylerinin yapilmas: ya da
modelin bilgisayar ortaminda analiz edilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Deneysel galigma, elemanin biytikligi,
mesnetlenme sartlari, yiikleme durumu gibi bir ¢ok etkenin deney diizenegine yansitilabilmesi yoniiyle oldukga
maliyetli ve uzun zaman alan bir segenektir. Bu ¢alismada, dikdortgen kesitli, basit mesnetli betonarme bir kirigin
dogrusal olmayan sonlu eleman analiz sonuglari ile deney sonuglart karsilastiriimistir. Bilgisayar modellemesinde
ANSYS® yazilimi kullanilmistir. Deney sonuglari ile bilgisayar modeli karsilastirilarak gergek davranisa yakin
sonuglar veren bir bilgisayar modeli olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kiris, sonlu elemanlar yontemi, dogrusal olmayan analiz, ANSYS®.

NONLINEAR FINITE ELEMENT ANALYSIS OF
RECTANGULAR CROSS SECTIONAL BEAM UNDER MONOTONIC LOADING

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, often costly, and took long times 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.

Keywords: Reinforced concrete beams, finite element methods, nonlinear analysis, ANSYS®.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Betonarme, 19. yy’m ikinci yarisindan itibaren, tim
diinyada en ¢ok tercih edilen yapr malzemesi olmustur.
Bunun nedeni, betonarmenin yiiksek dayanimi, giive-
nilirligi, diger malzemelere gore maliyetinin diisiik
olmasi ve yapim kolaylig1 olarak siralanabilir. 1855°te
patenti alindiktan sonra hizla yayginlasmaya baslayan
betonarme i¢in hesap yontemleri gelistirilmesiyle ilgili
¢alismalar yine bu donemde baglamistir. Ancak beton,
davranist zamana ve yik ge¢migine bagli, elastik
olmayan heterojen ve anizotrop bir malzemedir.

Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranigini
arastirmak i¢in laboratuvarlarda model deneylerinin
yapilmasi veya bilgisayar simiilasyon tekniklerinin kul-

lanilmasi gereklidir. Deneysel ¢aligmalar gercekei so-
nuglar vermekle birlikte betonarme elemanmn biiytkligii,
boyutlari, sekli, yiikkleme ve mesnetlenme kosullariyla
smirli kalmaktadir. Ayrica, deneysel ¢alismalar uzun
zamana ihtiya¢ duyulan, maliyeti yiiksek ve laboratu-
var olanaklari ile ¢ok yakindan iliskili ¢aligmalardir.
Bunun yaninda arastirilmak istenen betonarme yapi
ya da eleman, bahsedilen smirlamalar olmadan bilgisayar
ortaminda modellenebilir. Bilgisayarda olusturulan mo-
delin dogrulugunun biiyiik 6l¢iide malzeme varsayimla-
rina, modelin ve mesnetlenme sartlarinin gergege uygun
olmasina bagli oldugu unutulmamalidir. Bilgisayar
yazilimlar1 heniiz tam olarak deneysel ¢aligmalarin
yerini tutmasalar da biiylik kolayliklar saglamakta ve
tasarim asamasina yon vermektedirler. Bu ¢aligsmada,
modelleme ve analizin gergeklestirilecegi bilgisayar
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programi olarak diinyada degisik miihendislik dalla-
rinca yaygin sekilde kullanilan ve iilkemizde de son
zamanlarda sik¢a adin1 duydugumuz ANSYS® yazilimi
secilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, farkli miihendislik dallarinca,
0zel analizler gerektiren mithendislik problemlerinin
¢ozliimiinde kullanilan niimerik bir yontemdir. Sonlu
elemanlar yonteminin ilk kullanimi 1900’li yillara
dayanir. Sonlu elemanlar yontemini temel alan ANSYS
programi, 1971 yilindan giiniimiize kendisine giderek
daha biiyiik bir uygulama alan1 bulacak sekilde gelis-
tirilmistir [1,2]. Beton malzemesi ve dogal olarak
betonarme elemanlar kiiciik yiiklemeler diginda dogrusal
davranis sergilemeyen elemanlardir. Dogrusal olmayan
bir analiz, yiikiin adim adim etkitilip, her adimin ken-
dinden bir 6nceki adimin sonuclarini temel alarak
analize devam edilmesiyle gergeklestirilir. Bu sayede
analiz edilen elemanin baslangicindan gégmesine kadar
yiik — sekil degistirme grafigi ¢izilebilir. Analiz edilen
elemanin artan yiikleme etkisi altindaki davraniginin
gercege en yakin olarak elde edilebilmesi igin dogru-
sal olmayan ¢dziimleme tercih edilmistir [3-8].

Literatiir incelendiginde biinyesinde betonarme eleman-
larm modellenmesi i¢in 6zel bir eleman igeren ANSYS®
yazilimu ile ilgili olarak ¢ok sinirli sayida ¢alismaya
rastlanmustir [9-11]. Bu nedenle diger miihendislik dal-
larinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan ancak ingaat
miihendisligi problemlerinin analizi alaninda yaygin-
lasmaya baglayan ANSYS® yazilimi ile monotonik
yiikleme etkisi altindaki dikdortgen kesitli betonarme
kiriglerin analizine yonelik bir 6rnekleme yapilmasi
amaglanmigtir [12].

Aragtirmacilar literatiirdeki sinirli sayidaki ¢alismada
ANSYS® sonlu eleman programinin eleman kiitiipha-
nesinde yer alan beton modellemesi i¢in gelistirilmis
SOLID65 eleman tipinin gesitli 6zelliklerini test ederek
deneysel sonuglar ile uyumunu aragtirmistir. Ayrica
betonarmeyi olusturan beton ve donatinin modellen-
mesi i¢in Onerilen diizgiin yayili, daginik (smeared)
ve ayrik (discrete) modelleme teknikleri arasindaki
farklar ve ANSYS® programinin kiitiiphanesinde yer
alan beton ve donati i¢in kullanilabilecek malzeme
modelleri arasinda karsilastirma yapilan smirli sayida
calisma da mevcuttur [9-11].

Yapilan ¢alismada literatiir incelenerek, ANSYS® sonlu
eleman programi kullanilarak betonarme elemanlarin
dogrusal olmayan davranisinin, deneysel veriler ile
uyumlu olarak elde edilebilmesi i¢in uygulanmasi
gerekli adimlar belirlenmistir. Bu adimlar {izerinde,
secilen monotonik yiikleme etkisi altindaki dikdortgen
kesitli basit mesnetli betonarme kirisin yiik-deplasman
grafiginin elde edilebilmesi igin gerekli diizenlemeler
yapilmistir. Yapilan inceleme sonucunda dagmik (diiz-
giin yayili) modelleme teknigi sec¢ilmis ve beton igin
ANSYS® yazilimi malzeme modelleri arasinda yer
almayan Hognestad gerilme-birim deformasyon ilisgki-
sinin kullanilmasina, donati iginde elastik-tam plastik
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malzeme modelinin kullanilmasina karar verilmistir.
ANSYS® yazilimi ile yapilan dogrusal olmayan analiz
sonuclart ayni1 kirig i¢in daha dnce yapilmis deneysel
sonuglar ile karsilagtirilmis ve yazilimla uyumlu, gergege
yakin dogrusal olmayan analiz sonuglarmin elde edi-
lebilmesi i¢in dneriler sunulmustur.

2. ANALIZDE KULLANILAN MODELIN DENEY

SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS OF MODELLED
RC BEAM)

Caligmada dort nokta yiiklemesi altinda monotonik
olarak yiiklenen dikdortgen kesitli basit mesnetli bir
betonarme kiris secilmistir [13]. Betonarme Kkirisin
geometrik 6zellikleri Sekil 1°de ve donati detay1 Sekil
2’de sunulmustur. Deney eleman1 gerektigi gibi kesme
donatisi ile donatilandirilmis, siinek egilme davranisi
sergilemesi beklenen bir kiristir. Deney elemaninin
artan yiikleme etkisi altinda agiklik ortasinda, yaptig
biiylik diisey deplasman sonucu ana ¢ekme donatisinin
akma dayanimina ulagmasi ve betonun basing bolge-
sinde ezilmesiyle siinek bir egilme davranisi sergileye-
rek goemesi beklenmektedir.

Analiz edilen kirisin deneyi Gazi Universitesi Yapi
Mekanigi Laboratuvari’nda yer alan 200 kN kapasiteli
egilme cercevesinde gerceklestirilmistir. Deney ve 6l¢iim
diizenegi Sekil 3’te verilmistir.

P P A

150 900 L 500 | 900 150
7

{ A { 150,

150] 2300 150, o A Kesit

Tam dlgiiler mm'dir [»A

Sekil 1. Model kiris geometrisi, mesnetlenme durumu
ve yﬁklemesi (Loading, boundary condition and geometric dimensions

of beam)
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Sekil 2. Model kiris donati detay1 (Reinforcement details of beam)
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Sekil 3. Deney ve Ol¢iim diizenedi (Test setup and
instrumentation of beam)
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Sekil 4. Deney eleman: yiik-deplasman grafigi (Load-
displacement curve of test specimen)

Deney elemanina monotonik yiikleme, dort nokta ytik-
lemesi olarak 300 kN kapasiteli ve el kontrollii bir
hidrolik kriko ile uygulannmis ve 200 kN kapasiteli bir
yiik hiicresi ile dl¢tilmiistiir. Deney elemanindan kirig
orta nokta deplasmani, mesnet ¢cokmesi deplasmanlari
ve kesme agikliklarindan kesme catlagi degerleri dort
bolgeden elektronik deplasman 6Slgerler (LVDT) ile 61-
ciilmiistiir. Test sonucunda elde edilen yiik-deplasman
grafigi Sekil 4’te, deney sonuglari ise Tablo 1°de su-
nulmustur. Deney elemani tasarimina uygun olarak siinek
bir egilme davranisi sergilemistir.

3. MALZEME OZELLIiKLERi ve MODELLERI
(MATERIAL PROPERTIES AND MODELS)

Deney elemaninin malzeme 6zelliklerinin yapilan bil-
gisayar modelemesine aktarilmasi i¢in kullanilan mal-
zeme modelleri bu boliimde sunulmustur. Beton ve
donat1 ¢eliginin malzeme modelleri ve rijitlikleri ayr
ayrt tanimlanmigtir. Malzeme modellemesinde yapilan
temel kabuller asagida maddelenmistir:

e Catlamis betonu tanimlamak i¢in gizli catlak modeli
secilmistir.

e Donati ¢eligi analiz programiin bir 6zelligi olarak
beton elemanlarin biinyesinde, yonlerine ve hacimsel
oranlaria gore, yalnizca eksenel yiikleri alacak se-
kilde modellenmistir (Daginik (smeared) modelleme
teknigi).

e Beton ve ¢elik arasinda birim sekil degistirme orani
esit varsayllmis yani beton ve gelik arasinda tam
aderans oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle beton ve
celik arasinda ayrica yay gibi bir aderans elemant
tanimlanmamistir.

Calismada sargisiz betonlar icin gelistirilmis Hognestad
beton modeli kullanilmustir [14]. Hognestad modelinden
elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisi betonun dog-
rusalliginin siirin1 ve plastik davranigini belirlemekte kul-
lanilacak olan Multilineer Izotropik Peklesmeli Plastisite
(Von Mises) modelinde tanimlanmigtir. Modelde,

Tablo 1. Deney sonucunda elde edilen sonuglar (Test
results of beam)

Dene Akma Gogme Akma Gogme Ol(;ﬁl:(:]r\l]/lelthkler
Y Yiikii, Py Yiikii, Pu Dep., 8, Dep., 3, ( m.r.n)
Eleman1 (kN) (kN) (mm)  (mm) Akmada Gogmede

(Ky) (Ky)
Kirig-1 67 72 9,2 48,2 7,28 1,49
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Sekil 5. Beton modellemesinde kullanilan malzeme
modeli grafigi (Material model curve of concrete)
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gerilme-birim sekil degistirme egrisinin tepe noktasina
kadar olan pargasi ikinci derece bir parabol, diisiis par-
cast ise dogrusal varsayilmigtir. Bu bilgiler 1s18inda ve
elimizdeki verilere gore, modellemesi yapilacak betonun
gerilme-birim sekil degistirme egrisi yedi noktada ta-
nimlanarak Sekil 5’te goriildiigl gibi elde edilmistir.

Betonun gocme seklini tanimlamak i¢in Willam-Warnke
modeli kullanilmigtir. ANSYS® Sonlu Elemanlar Prog-
rami’'nda betonun {i¢ eksenli gerilme altinda gdgcme
yiizeyini modellemek i¢in Willam ve Warnke’nin beton
icin gelistirdigi model kullanilmaktadir [15]. Celik,
betondan daha kolay ve gercege yakin tanimlanabilir
homojen ve izotrop bir malzemedir. Ozellikleri beton
gibi ¢evre kosullarma ve zamana bagh degildir. Donati
celiginin gerilme-sekil degistirme iligkisi baslangicta
dogrusal elastiktir. Bu bolgede sekil degistirmeler
yiikleme kaldirilinca geri doner. Bu elastiklik durumu
orantililik smirina kadar, dogrusallik da akma noktasina
kadar devam etmektedir.

Orantililik sinirindan sonra plastik deformasyonlar olus-
maya baglar. Orantililik sinir1 ile akma noktasi arasin-
daki fark ¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle birlestirilip tek bir
nokta olarak ele alinmstir. Gergekte akma noktasindan
sonra bir akma platosu ve onu takip eden bir peklesme
bolgesi bulunurken aragtirmacilar modellemelerde ge-
ligin bu davranisin idealize ederek kullanirlar. Bu ¢a-
lismada akmadan sonraki dayanim artinu ihmal edilmis,
celik malzemesi Von Mises akma kriterini esas alan
lineer elastik-tam plastik (Bilineer izotropik peklesmeli
plastisite) olarak tanimlanmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Donat1 ¢eligi malzeme modellemesi (Material
model curve of reinforcement steel)
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Sekil 7. Solid65 sonlu eleman 6zellikleri (Properties of
Solid65 finite element)

4. ANSYS® SONLU ELEMAN MODELI
(ANSYS® FINITE ELEMENT SOFTWARE MODEL)

ANSYS® Sonlu Elemanlar Programi dogrusal olmayan
problemlerin ¢dziimii i¢in Newton-Raphson metodunu
kullanir. Newton — Raphson metodunda ii¢ yaklasim
vardir. ANSYS® Sonlu Eleman Programi’nda analiz igin
istenilen yaklagim segilebilecegi gibi programa otomatik
tercih de ettirilebilir. ANSYS® Sonlu Elemanlar Prog-
rami’'nda Solid65 eleman tipi i¢in Baslangic Rijitlik
(Initial Stiffness) se¢enegi kullanilmaktadir [2]. Kiri-
simizi modellemek icin ANSYS®’in biinyesinde yer
alan eleman tiplerinden Solid65 elemani kullanilmustir.
Solid65 ¢ekmede gatlama, basingta ezilme, plastik de-
formasyon ve siinme 6zelliklerini barmdiran 8 diigiim
noktali solid elemandir (Sekil 7). Her diigiim nokta-
sinda x, y ve z yonlerinde 3 otelenme serbestlik
derecesine sahiptir. Donatisiz olarak da kullanilabile-
cegi gibi, biinyesinde ti¢ farkli malzeme ve kesit 6zellikli
donati tamimlanabilir. Calismamzda beton igin Solid65
elemani, i¢inde donatilar tanimlanarak kullanilacaktir
(daginik (smeared) modelleme teknigi).

Tim donatilarin Solid65 beton elemaninin iginde ta-
nimlanmasi i¢in beg ayr1 nitelikle eleman tanimlamasi

Tablo 2. Solid65 malzeme katsayilar1 dzellikleri (Real
constant set of Solid65)

Real (Sigzlstant Eleman Tipi 1. donati |2. donati| 3. donat1
1 Solid65| Malzeme No 3 4 4
Hacim Oranmi 0,18 0,018 0,018
0= 0° 90° 0°
0= 0° 0° 90°
2 Solid65| Malzeme No 2 4 4
Hacim Orani 0,50 0,018 0,018
0= 0° 90° 0°
g= 0° 0° 90°
3 Solid65| Malzeme No 4 - -
Hacim Oran1 | 0,018 - -
0= 90° - -
0= 0° - -
4 Solid65| Malzeme No 4 - -
Hacim Oran1 | 0,018 - -
0= 0° - -
a=| 90° - -
5 Solid65| Malzeme No - - -
Hacim Orani - - -
0= - - -
0= - - B
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Sekil 8. Solid65 tiplerinin kiris kesitindeki yerlesimi
(Layout of Solid65 types)

gerekmistir. Bu nitelikler ANSYS®’de malzeme 6zelligi
katsay1 seti (Real Constant Set) olarak tanimlanmustir.
Bu bes takimin ayrmtilar1 Tablo 2°de gdsterilmistir.
Ayrica 5 tip Solid65 elemaninin modellenen kiris ke-
sitindeki yerlesimi ve 3 boyutlu olarak goriiniisii Sekil
8’de sunulmustur.

Beton i¢in bir, donatilar igin ¢ekme, basing donatilari-
nin ve etriyelerin akma dayanimlari farkli oldugundan
ti¢ farkli malzeme 6zelligi tanimlanmistir. 1 numarali
malzeme modeli Solid65 eleman tipi i¢in, 2, 3 ve 4
numaralt malzeme modelleri ise sirasiyla @20 gekme
donatisi, @12 basing donatisi ve @6 etriye i¢in olustu-
rulmustur. Donatilar Solid65 eleman tipi biinyesinde
tanimlanacagi i¢in donatilara eleman tipi atanmamustr.
Malzeme ozelliklerinin detaylar1 Tablo 3’te verilmistir.

Solid65 elemaniyla yapilan analizlerde diizenli ve
dikdortgen boliinmeler yapilmasi onerilmektedir. Bu
nedenle 2600 mm uzunlugunda ve kesit boyutlar
150 mmx250 mm olan kiris toplam 3900 dikdortgen
prizmasi seklinde Solid65 elemanina boliinerek mo-
dellenmistir. Uzunluguna 65, enine 6 ve yiikseklikte 10
pargaya boliinen kirisin her bir par¢ast boyuna 40 mm,
enine ve yiiksekligine 25 mm boyutlarindadir. Kirig
simetriden yararlanilmadan biitiin olarak modellenmistir.
Deney diizenegine uygun olarak kirise mesnetlerden
900 mm uzaklikta iki ayr1 noktadan tekil yiik etkitil-
mistir. Deney diizeneginde kiris kenarindan 150 mm
uzaklikta bulunan mesnetler olugturulmustur. Mesnetler
x ve y yonlerinde yatay ve diisey hareket edemez,
yalnizca z ekseni etrafinda donecek sekilde tanimlan-
mustir. Kiris, x-y diizleminde hareket edecektir. Sekil 9°da
ANSYS® Sonlu Elemanlar Programinda modellenen kiri-
sin mesnetleri ve lizerine etkitilen yiikler goriilmektedir.

[— AN

Sekil 9. Sonlu eleman modeli yiikleme ve mesnetlenme
durumu (Loading and boundary conditions of finite element model)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 1, 2007
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Tablo 3. Malzeme 06zelikleri (Material properties)
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Malzeme No.| F1eman Malzeme Ozellikleri
Tipi B
Lineer Isotropik Peklesmeli Betonun
EX(MPa) 2,1E+4 izotropik
malzeme
PRXY 0.3 szellikleri
Multilineer Isotropik Peklesmeli .
Sekil Deg. Gerilme(Pa)
Betonun Von-
1.Nokta 0,00025 5,25 mises gerilme
2 Nokta 0,0004 7,44 dagilimini elde
3 Nokta 0,00075 12,3 et@lﬂk icg? ‘
4 Nokta 0,001 14,9 > gerilme-birim
deformasyon
5.Nokta 0,0013 16,9 grafigi
(Hognestad
1 Solid65 6.Nokta 0,00171 18,0 modeli)
7.Nokta 0,00273 15,3
Beton
ShrC{-Op 1 Betonun
ShrCf-Cl 1 gogme .
UnTensSt(MPa) 1,48 moduna karar
vermek i¢in
[UnCompSt(MPa) -1 goeme kriteri
BiCompSt 0 7 katsayilar
(Willam-
H?/droPrs 0 Warnke
BiCompSt 0 gdgme modeli
UnTensSt 0
TenCrFac 0
- - —  (Cekme donatist
Lineer Isotropik izotropik
EX(MPa) 2,1E+5 malzeme
2 Bilinear Isotropik Peklesmeli > ozellikleri
R (Elastik-tam
y(MPa) 517,0 plastik malzeme
Tan.Mod 0 modeli)
Lineer Isotropik B Basing donatisi
EX(MPa) 2, 1E+5 izotropik
3 — - - malzeme
Bilinear Isotropik Peklesmeli > szellikleri
fy(MPa) 367,0 (Elastik-tam
Tan.Mod 0 plastik malzeme
- - — modeli)
Lineer Isotropik K q
EX(MPa) D.1E+5 ! esme. onatisi
izotropik
4 Bilinear Isotropik Peklesmeli > malzeme
fy(MPa) 277,0 ozellikleri
Tan.Mod 0 (Elastik-tam
an.vlo plastik malzeme

modeli)
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Sekil 10. Deneysel ve analitik yiik deplasman grafikleri

(Experimental and analytical load-displacement curves)

5.SONLU ELEMAN ANALIZi ve DENEY SONUC-

LARININ KARSILASTIRILMASI (COMPARISON OF
FINITE ELEMENT ANALYSIS AND EXPERIMENTAL RESULTS)

Deney sonuglari ile sonlu eleman analizinden elde edilen
sonuglar dayanim, rijitlik, deplasmanlar ve olusan ¢at-
laklar yoniinden karsilagtirilmustir. Karsilastirmalar icin
Sekil 10°da sunulan deneyden ve sonlu eleman anali-
zinden elde edilen yiik-deplasman grafikleri kullanil-
mistir. Sekil 10’dan goriilecegi lizere deneysel ve ana-
litik yiik-deplasman grafikleri arasinda, ¢ekme donatisinin
akma dayanimina ulastigi noktaya kadar ¢ok iyi bir
uyum goriilmektedir.

ve yiik degerleri biiyiik bir dogrulukla hesaplanmuistir.
Elde edilen sonuglar arasindaki karsilagtirma Tablo 4’te
sunulmustur. Sonlu eleman analizi sonucunda elde
edilen catlak ve gerilme dagilimlar1 Sekil 11 ve 12°de
sunulmustur. Catlak ve gerilme dagilimi incelendiginde
sonlu eleman analizinden elde edilen ¢atlak ve gerilme
dagiliminin deney sonucunda meydana gelen gé¢me
mekanizmast ile biiyiik oranda uyumlu oldugu goriil-
miistiir. Sonlu eleman modelinde artan yiikleme etkisi
ile model kiris agikliginda egilme catlaklari olusmus ve
basing bolgesinde gerilmelerde artis meydana gelmistir.
Sonlu eleman modeli de ayn1 deneyde gozlendigi gibi
basing bolgesindeki betonun ezilmesi ile gogmiistiir.

6. SONUCLAR ve ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Calismada monotonik yiiklii, dikdortgen kesitli betonarme
bir kirisin ANSYS® sonlu eleman programi ile dog-

Tablo 4. Deneysel ve analitik sonuglar (Experimental and
analytical results)

Deney Model

Kirisi  Kirig | &K
Akma Yiki (kN) 138,0 1440 %4
GoemeYiikii (kN) 1440 1710  %lI5

Akmada Deplasman (mm) 9,2 9,2 %0
Gogmede Deplasman (mm) 48,2 27,6 %42
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VPR ANSYS

SER 25 2005

STEFa50
El:lazla

SN =10
TIME-171000

Sekil 11. Sonlu eleman analizinden gd¢me aninda

elde edilen g¢atlak dagilimi (Crack pattern evaluated from
finite element analysis at failure)

ANSYS

SEF I5 2005
2l:l4:14

1
HODAL ZOLUTION

STEP-58
U8 =10
TIME-171000
= (AVE)
REYS=0

DX = 027611
EMN =, 244F408
S0 = 0ZF40T

Sekil 12. Sonlu eleman analizinden gé¢me aninda elde

edilen gerilme dagilimi (Stress distribution evaluted from finite
element analysis at failure)

rusal olmayan sonlu eleman analizi yapilmis ve elde
edilen sonuglar deneysel calismadan elde edilmis sonug-
lar ile kargilagtirilmistir. Calisma sonucunda bilgisa-
yarda olusturulan sonlu eleman modelinin gergek dav-
ranisa oldukga yaklastigi, fakat deney elemanina gore
bilgisayar modelinin daha rijit davranip daha az sii-
neklik goéstererek gogmeye ulastigi goriilmiistiir. Bu du-
rumun asagidaki nedenlerden kaynaklandig diistiniilmektedir.

e Sonlu eleman modelinden elde edilen akma yiikiiniin
deneysel ¢alismadan elde edilen yiikten daha fazla ol-
masi, model kirisinin daha rijit olmasindan kaynaklan-
maktadir. Bunun bir nedeninin deney Kirisinin sahip ol-
dugu gergek malzeme dayanimlart ile betondan alinan
iic numunenin kirilmasiyla elde edilen dayanimlar ara-
sindaki farkdan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayni
durum donati i¢in de gegerlidir. Deneysel ¢aligma sira-
sinda donatilar i¢in yapilan iiger adet ¢cekme deneyi
sonucundan elde edilen malzeme dayanimlarinin ke-
sinligi siipheli olmakla birlikte bilgisayar modelleme-
sinde bu deneylerden elde edilen degerlerin mutlak dogru
oldugu kabul edilmistir. Beton ve donatinin dayanim-
larinin daha yiiksek tanimlanmis olmasi ihtimali model
kirisinin daha rijit davranmast igin kuvvetli bir nedendir.

e Beton, daha 6nce de bahsedildigi gibi, heterojen ve
anizotrop bir malzeme iken, modelde homojen ve
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izotrop olarak tanimlanmas1 deney sonuglartyla birebir
uyumunu engellemektedir.

¢ Bir kiriste ¢ekme donatisinin yeri faydal yiiksekligi,
dolayli olarak moment kapasitesini belirler. Modelde
donatilar solid elemanlarin i¢inde hacimsel oranlariyla
gizli donatilt modelleme yontemi (smeared modeling)
ile tanimlanmistir. Gizli donatinin hacimsel olarak
tanimlanmasi, donat1 yerinin tam olarak deney elema-
ninda oldugu gibi tanimlanamamasina neden olmustur.

e Bilgisayar modeli ile deney sonuglari arasinda fark
olusturabilecek diger bir dnemli nokta da simir kosul-
laridir. Bilgisayar modelinde mesnet tanimlamalari
hatasiz, miikemmel bir sekilde uygulanir. Ote yandan
deney diizenegi olusturulurken kirigin mesnet sartlar
kabullere birebir uydurulamaz. Mesnet kosullar1 agi-
sindan deney kirisi ile model kirisi arasinda bir uyum-
suzluk olmas1 ve bu durumun sonuglarda farkliliga yol
acmasi kaginilmazdir.

e Asagida kisaca analiz gergeklestirilirken karsilasi-
lan problemler ve ¢6ziim Onerileri 6zetlenmistir.

e Dogrusal olmayan analizi gerceklestirmeden dnce mo-
delleme sirasinda ilk verilmesi gereken karar modelin
ag yogunlugu hakkinda olmustur. {1k calismalarda diisiik
tutulan ag yogunlugu ile hedeflenen yiik diizeyine
ulagilamamuig, bunun sonucunda kullanilan solid eleman
sayisi artirilarak yeni modeller olusturulmustur. Eleman
yogunlugunun artmas: iglem hacmini de arttirmis,
analiz i¢in gereken silire de uzamistir. Analiz 3900
adet solid eleman kullanilarak sonu¢landirilmistir.

e Modelleme sirasinda verilmesi gereken Onemli
kararlardan biri de donatinin gizli (smeared reinforce-
ment) ya da ayrik (discrete reinforcement) olarak
tanimlanmasi olmustur. {1k olusturulan modelde ayrik
donati kullanilmig, bunun i¢in donatiyr tanimlamak
iizere Link8 cubuk (spar) elemanindan yararlanilmustir.
Ancak Link8 elemanlarmin kullanildigi modellerde
boyuna donatilar icin ilave 260, etriyeler icin ilave
1536 eleman gerekmis, bunun sonucunda da islem
hacmi 6nemli derecede artmustir.

¢ Yine ilk ¢caligmalarda yiik etkileri ve mesnetler kiris
derinligi boyunca bir hat {izerinde tanimlanmisken,
deney diizenegine uyup kirigin gerilme-sekil degistirme
grafigine yaklasmak ve bolgesel gerilme yi1gilmalarimi
engellemek amaciyla yiik ve mesnetler ii¢ dogrultuda
tanimlanmuistir.

e Analiz srrasinda ilk karsilasilan sorunlardan biri
malzeme modellemesinde meydana gelmistir. {lk ca-
lismalarda beton modellenirken yalnizca Willam-Warnke
modeli i¢in gereken degiskenler tanimlanmistir. Ancak
daha sonra plastik deformasyon hesaba katilmadik¢a
betonun gd¢meye kadar lineer davranacag) gorilmiistiir.
Bu yiizden betonun Multilineer izotropik peklesmeli
plastisiteli (Von-Mises) davramisinin da mutlaka
tanimlanmasi gerektigine karar verilmis ve beton icin
Hognestad modelini temel alan gerilme birim sekil
degistirme iliskisi tanimlanmustir.
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