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BETONARME KiRiSiN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISININ SONLU
ELEMANLAR PROGRAMI iLE iINCELENMESI
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YTU Ingaat Miih. B6l. Uygulamali Mekanik Birimi, istanbul

ABSTRACT

In order to understand the behavior of the structural elements, necessity of experiment is
unquestionable, but it is useful to decrease the number of experiments to the number of
calibration experiments and then continue to analyze the problem with finite element models.
The finite element solid65, offered for concrete in Ansys, that has nonlinear behavior and
cracking and crushing capabilities used extensively in literature is used in this study. The four
point bending experiment of the reinforced concrete beam, published by Buckhouse (1997)
and modelled by Wolanski (2004) using user interface of Ansys and another prestressed
concrete beam are analyzed by preparing command files for Ansys 18.0. Modelling by using
command files has advantages with respect to occupying small space in computer and
allowing all commands those may not be accessed by user interface. During solution of the
nonlinear problem through the Newton-Raphson numerical solution method, the convergence
problem encountered after the first crack of the concrete and its solution are discussed.
Experiment, theoretical and the finite element program results are presented through
comparison.

OZET

Yapisal elemanlarin davranisinin incelenmesi i¢in deneylerin gerekliligi tartisilmazdir, fakat,
deney sayisinin, sadece kalibrasyon i¢in gerekli olan kadar azaltilip, arastirmanin devaminda
sonlu elemanlar programlarinin kullanilmasi faydalidir. Bu ¢alismada, literatiirde genis o6l¢iide
kullanilan Ansys sonlu elemanlar programinin, beton malzemesi i¢in gelistirilmis olan ¢ekme
ve basing altinda kirildiktan sonra dogrusal olmayan yiik tasima Ozelligine sahip solid65
elemant kullanilmistir. Wolanski (2004) nin Ansys arayiiziinii kullanarak modelledigi,
Buckhouse’un 1997 yilinda yayinlamis oldugu betonarme kirise ait ve bir halat ile 6ngerme
verilmis olan betonarme kirige ait dort nokta egilme testleri, Ansys 18.0 programi i¢in komut
dosyalar1 hazirlanarak ¢6ziilmiistiir. Komut dosyasi hazirlayarak model olusturmanin, az yer
kaplamasi ve arayilizde bulunmayan her komutun kullanilabilmesi agisindan avantajlari
bulunmaktadir. Newton-Raphson yontemi ile dogrusal olmayan problemin ¢éziimii sirasinda,
betonda ilk catlagin meydana geldigi noktadan sonra karsilasilan yakinsama problemi ve
¢Oziimii tartisilmistir. Deney, teorik ve sonlu eleman programi sonuglar1 karsilastirilarak
sunulmustur.

GIRIS
Yapisal elemanlarin davranislarinin incelenmesi i¢in, laboratuvarda deneylerinin yapilmasi
sliphesiz en gercek¢i sonuglari saglayacaktir. Fakat bu deneylerin yapilmast uzun zaman
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almakta, laboratuarda yer kaplamakta ve pahaliya mal olmaktadir. Deney sayisini azaltmak
icin, sonlu elemanlar programi ile kalibre edebilmek i¢in gereken deneyleri yapmak ve daha
sonra, davranisa etkisi incelenmek istenen parametreler belirlenerek, sonlu elemanlar modeli
tizerinde istenilen sayida deneyleri yapmak ¢ok kolay olacaktir.

Literatiirde betonarme i¢in ¢ok sayida uygulamasi oldugu i¢in ANSYS sonlu elemanlar
programi tercih edilmistir [1-8]. Programin kalibrasyonu ig¢in, Buckhouse’un [1]
calismasindaki boyuna ve etriye takviyeli betonarme kirise ait dort nokta egilme testi se¢ilmis,
deney kayitlar1 ile sonlu eleman sonuglar1 karsilastirilmistir. Daha sonra ayni geometriye
sahip, fakat boyuna donati yerine bir halat ile 6ngerme verilmis betonarme kirisin dort nokta
egilme yliklemesi modellenmistir.

ANSYS 18.0’in egitim siirimii, diiglim noktas1 (nod) sayist en fazla 32000 olan modeli
¢ozmeye izin vermektedir. Bu c¢alismada, iki eksene gore simetri kullanilarak kurulan
modeller, 5160 adet nod ve 4107 elemandan olustugu i¢in egitim strimi bu modelleri
cozmek i¢in yeterli olmustur.

ANSYS programi ile modelleme ii¢ sekilde yapilabilmektedir. Birincisi, kullanicinin gorsel
olarak modeli takip edebildigi bir ara ylizey programi (GUI: graphical user interface) ile
uygulanmaktadir. Ikinci yontem ise komut satirina tek tek komutlarm verilmesi ile, iigiincii
yontem ise, bir text dosyasina komutlarin sirasiyla yazildiktan sonra bu dosyanin ANSYS
programina okutulmasidir. Ugiincii durumda modelin saklanmasi igin sadece text dosyasinin
kapladig1 yer kilo bayt kadar yer tutmakta, yapilan bir yanlis komutun diizeltilmesi ¢ok kolay
olmakta ve ayrica ara yiizey programinin desteklemedigi baz1 komutlar1 kullanma avantaji
elde edilmektedir. Bu ¢alismada, yapilan modellere ait text dosyalar1 hazirlanmstir.

Fanning [2] calismasinda, iki adet deney ve bunlarin sonlu eleman modellerini sunmustur.
Iki, boyuna ve etriye donatili betonarme bir kirisin dort nokta egilme testi, ikincisi ise, T
kesitli, donatili ve ii¢ adet kablo ile dngerme verilmis kirise aittir. Her iki simiilasyonda,
deneylerde kaydedilen lineer olmayan davranis ve kirilma modlar1 basari ile yakalanmistir.
Wolanski [3], donatili ve oOngermeli betonarme kirisin davranisini inceledigi tezinde,
Buckhouse’un [1] deneyinin sonlu elemanlar modelini sunmustur. Kachlakev ve ark. [4],
raporlarinda, lifle kuvvetlendirilmis polimer takviyeli betonarme kirisleri modellemislerdir.
ANSYS programinin, lineer olmayan problemleri ¢ozmek i¢in kullandigi Newton-Raphson
yonteminde varsayilan (default) yakinsaklik kriterleri, betonun ilk kirildigi yiik degerinde
yeterli olmamakta ve program c¢oziimii durdurmaktadir. Bu caligmalarda, bu problemin
asilmasi icin ¢0ziim asamasinda yakinsaklik kriterlerinde yapilmasi gereken degisiklikleri
detaylar1 ile paylasmislardir. Dawari ve Vesmawala [5], betonarme kirise ait modeli Ansys 12
ile simule etmislerdir. Gao ve ark. [6], karbon lifli polimer, ¢elik gibi malzemeler ile takviye
edilmis betonarme kirislerin deneylerini yaymlamislardir. Deney sonuglari ve Ansys model
sonuclarinin karsilagtirildigi ¢alismalarinda uyumlu sonuglar oldugu goriilmektedir.

Giiniimiizde kullanilan sonlu eleman programlari her yeni versiyonu ile birlikte, sundugu
elemanlarin teknolojilerinde, isimlerinde degisiklikler yapmakta veya bazen bazi elemanlart
tamamen kullanimdan kaldirabilmektedirler. Yukarida segilen Buckhouse [1] un sundugu
deneyin, ANSYS (SAS 2003) sonlu elemanlar programi ile modelini Wolanski [3] tezinde
sunmustur. Bu ¢alisma ile gerekli degisiklikler belirlenerek gilincel modeller olusturulmus ve
kazanilan bilgi ve deneyim ile birlikte, ileride calismay1 planladigimiz ard germeli kirislerin
davranisi i¢in bir dayanak teskil edilmistir.

PROBLEMIN TANIMI

Sekil 1’de goriilen Buckhouse’un galismasinda [1] yer alan dort nokta egilme deneyi bu
calismada modelin kalibrasyonu i¢in kullanilmak {izere secilmistir.
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Sekil 1. Betonarme kiris deney diizenegi [1].

Deney numunesi betonarme kiris, 186 in (4.72 m) boyunda ve genisligi 10 in (25.4 cm),
yiiksekligi 18 in (45.7 cm) olan kesite sahiptir. Her iki ucundan 3 in (7.6 cm) mesafelerde
mesnetlere oturtularak basit mesnetli kiris olarak davranmasi saglanmistir. Mesnetler arasi
mesafenin tigte biri olan noktalardan kirillana kadar iki noktada yiikleme yapilmistir. Yani
yiikler ve ayrica mesnetler arasindaki mesafe 60 in (1.52 m) tir.

p ,
v 7.5(19) e
E— v : v
18
(45.7)
) 1

A ; oz b 10 A

- 60 : 30 —— (25.4)

3(7.6) (152.4) (76.2)

Sekil 2. Kiris geometrisi ve kesiti (boyutlar in (cm) cinsinden verilmistir).

Deney kirisinde paspayr her yerde 2 in (5.1 cm) tir. Sekil 2°de boyuna ve enine donati
gosterilmistir. Kirisin altinda herbirinin kesit alan1 0.31 in? (2 cm?) olan boyuna donatilar ii¢
adettir (3¢16). Herbirinin kesit alam 0.11 in?> (0.7 cm?) olan toplam 25 adet etriye
bulunmaktadir. Deney numunesinde kullanilan betonun 28 giinliik basing dayanimi 4770 psi
(32.9 MPa) ve ¢eligin akma gerilmesi 60 ksi (413.7 MPa) dir [3].

Gogene kadar yiikklenen numunede, kirisin merkez orta noktasinin ¢okmesine gore yiik
degisim grafigi Sekil 3’te verilmistir [1]. Sekilde goriildiigi gibi, en biiyiik yiik degeri 16 310
Ibs (72.55 kN) ve ortalama orta eksen ¢okmesi 3.65 in (9.3 c¢cm) olarak kaydedilmistir.
Deneyde ilk ¢atlagin 4 500 Ibs (20.02 kN) yiik degerinde oldugu ve kirigin betonun ezilmesi
sonucunda goctliigiinii rapor etmistir [1]. Sekil 3’te, ilk catlagin olustugu noktaya kadar
dogrusal, bundan sonra geligin aktig1 degere kadar ikinci baska bir egimle devam ettigi ve
daha sonra gocene kadar dogrusal olmayan davranis gosterdigi goriilmektedir.

Yukarida detaylar1 verilen test, hazirlanan sonlu elemanlar modelinin kalibrasyonu ig¢in
kullamlmistir. Daha sonra, bu modelde boyuna donatilar kaldirilarak, yerine bir adet 0.46 in?
(2.97 cm?, $10) kesit alan1 olan, 0.002 sekil degistirme verilmis halat yerlestirilmistir. Bu
ongermeli kiriste, agirlik yiikkii goz Oniline alindiktan sonra dort nokta egilme testi
uygulanmistir.
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Sekil 3. Betonarme kirisin ylik-¢okme grafigi [1].

SONLU ELEMAN MODELI

Sekil 4’te modelde kullanilan hacimler goriilmektedir. Problem, kirigin tam orta noktasina
gore, dik her iki diizlem boyunca simetrik oldugu i¢in modelde kirisin dortte biri g6z oniine
alimmustir. Sekil 4’te gortildiigi gibi, genel koordinat sistemi kirisin sol orta noktasinda olacak
sekilde yerlestirilmistir. Buna gore, z=0’da Xy-diizlemi boyuna ve x=93 in (2.4 m)’de yz-
diizlemi enine simetri diizlemi olarak kullanilmustur.

ceyrek beton kiris Academic
93x18x5 in® (236.2x45.7x12.7 em?)

yiikleme plakasi
6x1x5 in? (15.2x2.5x12.7 em?)

mesnet plakasi
3x1x5 in® (7.6x2.5x12.7 cm?)

Sekil 4. Modelde olusturulan hacimler, boyutlar1 ve ag (mesh).
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Beton icin Solid65, mesnet ve yiikleme plakasi icin Solid185, donatilar i¢in Link180 isimli
ANSYS sonlu elemanlart se¢ilmistir. Sekil 5°te goriilen donati elemanlari, daha Once
yerlestirilmis olan beton elemanlarinin var olan diiglim noktalar1 aralarinda tanimlanarak
modele eklenmislerdir. Buna gore, modellerde donati ve/veya halatin, beton ile tam bagl
oldugu kabul edilmistir.

-~

tam kesit alanl

boyuna donat1

/

yarim kesit alanlt
boyuna donati

Academic

Sekil 5. Ansys sonlu elemanlar modeli Link 180 elemanlari.

yarim kesit alanl
etriye

Mesnet ve yiikleme plakasi (Solid185) i¢in kullanilan lineer elastik malzemede Elastisite
modiilii E=30-10° psi (207 GPa) diir. Beton (Solid65) icin kullanilan Elastisite modiilii
E=3949076 psi (27228 MPa) olup dogrusal olmayan davranigsint modellerken programda
kullanilan gerilme-sekil degistirme degerleri Sekil 6’daki grafikte verildigi gibidir. Biitiin
malzemeler i¢in Poisson orani 0.3 olarak kullanilmustir.

S (psi) o (MPa)
5000 ~
- 30
4000 -
- 25
€ o psi (MPa)
3000 7 0.00036 | 1421.7 (9.8) | | 20
0.00060 | 2233 (154) | | 15
2000 1 0.00130 | 3991 (27.5)
1000 | 0.00190 | 4656(32.1) | [ *°
0.00243 | 4800 (33.1) | | s
0 T T T T 0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
€

Sekil 6. Beton i¢in kullanilan gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Betonun ¢ekmeden dolayr kirilma ve basingtan dolayr gogme Ozellikleri programda
TBDATA,,0.3,1,520,-1 komutu ile uygulanmistir. Bu komutta kullanilan malzeme 6zellikleri
Cizelge 2°de verilmistir.

Cekme ve basing altinda kirik olustugunda kayma aktarim katsayillar1 O (yiikiin hig
aktarilmadiglr durum) ile 1 (yiikiin tamamen aktarilmasi durumu) arasinda verilebilmektedir.
Fakat, Kachlakev ve ark. [4] ve Wolanski [3] iin de ¢alismalarinda belirttigi gibi, Cy katsayisi
0.2 nin altinda kullanildig1 zaman ¢6ziim asamasinda yakinsaklik problemleri yaganmaktadir.
Ayn1 problem, basing dayanimi goz oOniine alindiginda da yasanmaktadir, bundan dolay
yukaridaki calismacilarin da Onerisi dogrultusunda Cs4 katsayisi —1 yazilarak, malzemenin
basing altinda gé¢gme 6zelligi kaldirilmistir.

Cizelge 2. Betonun (Solid65) i¢in kullanilan malzeme sabitleri.

C1: Cekme altindaki bir kirikta kaymay1 aktaran katsayi (Bt) 0.3

C.: Basing altindaki bir kirikta kaymay aktaran katsay1 (Bc) 1

Ca: Eksenel ¢ekme dayanimu (ft) 520 psi (3.6 MPa)
Cs: Eksenel basing altinda gogme dayanimu (fc) -1

Literatiirde betonarme sonlu elemanlar ile modellenirken, ayrik (discrete), gomiilii
(embedded) ve homojen (smeared) olmak tizere ii¢ farkli teknik kullanilmaktadir [2,3].
Fanning [2]’in ¢alismasinda 6nerdigi sekilde bu calismada ayrik model kullanilmistr.

Kalibrasyon modelinde kullanilan donatilar (Link 180) i¢in kullanilan ¢elige uygun bilineer
malzeme sabitleri Elastisite modiilii E=29-10° psi (200 GPa), akma gerilmesi oy=6-10* psi
(413.7 MPa), tanjant elastisite modiilii 2900 psi (20 MPa) dir. Ongermeli kiris modelinde
kullanilan etriyeler ve halat icin gerilme-sekil degistirme grafikleri Sekil 7’deki gibidir.
Ongermeli kiris modelinde, ilk olarak halata 0.002 kadar sekil degistirme, ikinci olarak kendi
agirhig 0.0868 1b/in® (24 KN/m®) ve son olarak dort nokta egilme olmak iizere ii¢ asamada
yiikleme yapilmistir.

o (psi) ¢ (MPa)
250000 S
- 1600
200000 L 1400
E=28¢6 psi I 1200
150000 - (193 GPa) L 1000
donati , 200
100000 -
w— halat - 600
400
50000 E=2926 psi
(200 GPa) 200
0 T T T 0
0 001 002 0.03
g

Sekil 7. Donatilar ve halat i¢in kullanilan gerilme-sekil degistirme degerleri.
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SONUCLAR

Teorik hesap ile kiriste ilk catlagin 5117 1b (23.2 kN) yiik degerinde meydana gelecegi
hesaplanabilir. Buckhouse [1] deneyde ilk catlagi 4 500 Ib (20 kN) yiik degerinde gordiigiinii
rapor etmistir. Wolanski [3] tezindeki Ansys modelinde ilk ¢atlagin 5216 1b (23.2 kN) yiik
degerinde meydana geldigini sdylemistir. Bu c¢alismada ilk catlagin gorildigi yik
degerlerindeki kiris resimleri Sekil 8’de goriilmektedir. Kalibrasyon modelinde, ilk catlaklar
5217.18 1b (23.2 kN) degerinde goriilmiistiir. Ongermeli kiriste, ilk ¢atlak (bursting) ngerme
yiiklemesinde mesnetler iizerinde olusmus, daha sonra 8080 Ib (36 kN) yiik degerinde egilme
catlaklar1 gozlenmistir.

e P=5217 1b (23 kN)

(a)

e P=8 080 Ib (36 kN

Sekil 8. Ik egilme gatlaklarinin goriildiigii yiik degerlerinde hasarli kiris resimleri (a)
Kalibrasyon testi, P=5217.2 1b (23.2 kN), (b) Ongermeli kiris testi, P=8080 Ib (36 kN).

merkez nokta ¢cokmesi (cm)
0 5 10 15 20
1 1 1 1
30000 -
- 120
25000
~ 100
20000
g - 80 =
o =
2 15000 =
§ —— Buckhouse (1997) deney - 60 B
10000 — Ansys-betonarme kiris a0
= Ansys-ongermeli kiris
5000 o ilkkirk - 20
o celikakmasi
O T T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
merkez nokta ¢ékmesi ( in)
Sekil 9. Yiik-yer degistirme grafikleri.
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Sekil 9°da, kalibrasyon testinin ve dngermeli kirisin orta kesitinin ¢dkmesine gore uygulanan
yiikiin degisimini gosteren sayisal model sonuglar1 goriilmektedir. Ongermeli kiriste gdgme,
kalibrasyon modeline gore yaklasik iki misli yiik ve yer degeistirme degerinde meydana
gelmektedir.

Ik egilme catlagmin goriildiigii ve kirislerin goctiigii yiik ve ¢okme degerleri Cizelge 3’te
tablo ile sunulmustur. Deney verileri ile kalibrasyon modeli arasinda yeterli uyum oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 3. Deney ve sonlu eleman model sonuglari.

Buckhouse [1]  Kalibrasyon Ongermeli

deney modeli kiris modeli
Ik egilme  Yiik, Ibs (kN) 4500 (20.0) 5210 (23.2) 7538 (33.5)
catlagi Cokme, in (cm) 0.08 (0.2) 0.05(0.13) 0.06 (0.15)
Goeme Yiik, Ibs (kN) 16310 (72.6) 16382 (72.9) 30520 (135.6)
Cokme, in (cm) 3.65 (9.3 3.56 (9.04) 7.4 (18.8)

Sekil 10°da, kalibrasyon testinin ve Ongermeli kirisin go¢me anindaki hasar durumlari
goriilmektedir.
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(b) P=30520 1b (135.6 kN)

Sekil 10. Gogme aninda hasarli kiris resimleri (a) Kalibrasyon testi, P=16382 Ib (72.9 kN), (b)
Ongermeli kiris testi, P=30520 Ib (135.6 kN).

Giiniimiizde kullanilan sonlu eleman programlari her yeni versiyonu ile birlikte, sundugu
elemanlarin  teknolojilerinde ve bazen bazi elemanlar tamamen kullanimdan
kaldirabilmektedirler. Bu g¢alismanin, giincel modelleme ve gereken degisikliklerin tespiti
acisindan betonarme elemanlar ile yapilacak olan giincel calismalarda faydali olmasi
amaclanmistir. Bu ¢alisma ile altyapist kurulmus olan modelleme genisletilerek, kiris boyunca
bosluk igerisinde ard germeli kirisin davraniginin modellenmesi kolayca ¢alisilabilir.
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