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OZET

Eksenel yiik altindaki betonarme kolonlarin onarilmasi ve giiclendirilmesinde mantolama sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Bu teknik gerek iilkemizde ve gerekse de teknoloji bakimindan gelismis olan iilkelerde yaygin bir
sekilde uygulanmaktadir. Dort kenarindan kesitleri biiyiitiilmiis (mantolanmis) kare kesitli bir kolon laboratuar
ortaminda eksenel yiik altinda yiiklenerek test edilmis ve elde edilen sonuglar ANSYS® sonlu elemanlar
programiyla modellenmis olan kolondan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Deney sonuglari ile hazirlanan
bilgisayar modeli sonuglar1 karsilastirilarak, bilgisayar modeli sonuglarinin gergek davranisa yakin sonuglar
verdigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kolon, eksenel yiik, sonlu elemanlar yontemi, ANSYS®.

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF JACKETED SQUARE CROSS SECTIONAL
COLUMN UNDER AXIAL LOAD

ABSTRACT

Jacketing is the most popular method in the rehabilitation of the reinforced concrete columns under axial
loading. Not only in Turkey, but also in the other technologically developed countries, this technique is
widespread used. A square cross-sectioned column enlarged by four sides (jacketed) was tested under axial load
in the laboratory and the achieved results were compared with the results obtained from the column which was
modelled by ANSYS® finite element program. By comparing the experimental results with the prepared
computer model results, it was shown that computer model results were similar to real behaviour.

Keywords: Reinforced column, axial load, finite element method, ANSYS®.

1.GIiRiS anTRODUCTION) ortaminda modellenmesi, kullanilan bilgisayarin
kapasitesi el verdigi oOlglide genistir. Bilgisayarla
Betonarme i¢in hesap yoOntemlerinin gelismesi ve modelleme  yaparken  kullanilan ~ malzemelerin
davramisin  gerek analitik hesap yontemleriyle ~— Ozellikleri ve smir sartlart dogru ve eksiksiz
hesaplanarak gerekse bilgisayar ortaminda model ~ tammlanmalidir. Bilgisayar yazilimlari heniiz tam
olusturularak ¢oziimlenmesi son zamanlarda yaygm  olarak deneysel ¢alismalarin yerini tutmasalar da
olarak kullanilmaktadir. Betonarme bir elemanin  blyik kolayliklar saglamakta ve tasarim asamasina
davranisi genelde laboratuar ortaminda deney yaparak ~ yon vermektedirler.
gozlenmektedir. Fakat bu islem olduk¢ca zaman
almaktadir. Deneylerin ~ yapilmast igin uygun  Bu ¢alisma i¢in ANSYS® sonlu elemanlar programi
kosullarin saglanmasi ve malzeme temininde yasanan  segilmistir. Sonlu elemanlar yéntemi miihendislerin
sikintilar, belli boyut ve sayidaki elemana gore karsilagtig1 karmasik ve zor fiziksel problemleri kabul
olusturulan malzemelerin kullaniminin sinirli olmasi edilebilir bir yaklagiklikla ¢ozebilen sayisal bir
nedeniyle caligmalar smirli kalmaktadir. Biitiin bu yontemdir. Sonlu elemanlar yontemini temel alan
islemlerin higbir sinirlama olmadan bilgisayar ANSYS® programi, 1971 yilindan ginimiize
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kendisine giderek daha biiyiikk bir uygulama alani
bulacak sekilde gelistirilmistir [1].

Beton, yiikleme esnasinda dogrusal davranis
gostermeyen bir malzeme oldugundan, ANSYS®
sonlu elemanlar programiyla beton, dogrusal olmayan
davranig gosterecek sekilde modellenmistir [2-13].

Sonlu elemanlar yontemi, farkli miihendislik
dallarinca, gerilme analizi gibi 06zel analizler
gerektiren miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan niimerik bir metottur. Sonlu elemanlar
yonteminin ilk kullanimi 1900’ld yillara dayanir.
1950’lerde Boeing’in ugak kanatlarinda bu yontemi
kullanmasindan  sonra  1960°l1  yillarda  diger
miihendislik dallarinca da benimsenmistir. Biitliniiyle
sonlu elemanlar yontemini anlatan ilk kitap 1967
yilinda  Zienkiewicz ~ve Cheung tarafindan
yayinlanmistir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak
analiz yapan ANSYS® paket programi ilk kez 1971
yilinda gelistirildikten sonra 30 yili agkin siiredir bu
yontem ile analizler yapilmaktadir.

Literatiirde ANSYS® ile betonarme modellemesi
yapilmis belirli sayida c¢alisma mevcuttur [2-12].
Bunlardan ilki, betonarme yap1 elemanlariin
ANSYS® Sonlu Elemanlar Programi’nda nonlineer
modellenmesi konusunu isleyen Antonio F. Barbosa
ve Gabriel O. Riberio’nun ¢alismasidir. Bu
calismada, aymi kiris igin iki farkli modelleme
yapilmistir. Modellemesi yapilan deney elemani; 4.0
m aciklikli, 200x350 mm kesitinde, diizgiin yayili
yiikle ytliklenmis basit mesnetli bir kiristir. Donati
olarak yalniz 11.42 cm’ alanli ¢ekme donatist
kullanilmistir. Her iki modellemede de boyuna ve
enine simetriden dolayr kiris geometrisinin %4’U
modellenmistir [3].

Birinci modelde beton solid65 eleman1 ile
tanimlanirken, donati igin 1ink8 ¢ubuk elemanlari
kullanilmig (ayrik donatr), ikinci modelde ise
donatilar solid65 elemanlariin biinyesinde hacimsel
oranlarla tanimlanmustir (gizli donat1). Her iki model
de dort kere analiz edilmistir. Beton igin her analizde
farkli malzeme modelleri olusturulmus (ezilmeli
lineer elastik, elastik tam plastik (Drucker-Prager),
ezilme ihmal multilineer peklesmeli (Von Mises) ve
ezilmeli multilineer peklesmeli), donati igin ise iki
model kullanilmistir  (lineer elastik, elastik-tam
plastik).

Biitiin analizlerde yiik-deplasman egrileri diisiik
yiiklemelerde birbirlerine ¢ok yakin sonuglar
vermistir. Baglangictaki lineer iliski, betonda ¢atlama
baslayinca ani bir rijitlik kaybi gosterip devaminda
yine yaklagik lineer olarak devam etmistir. Modeller
arasindaki fark asil servis yiiklerinden sonra
olugsmustur. Lineer elastik modeller kisa zamanda
gdcmeye ulagmis ve bir ¢oziim elde edilememistir. En
iyi sonuglar ayrik donatili modellemede, elastoplastik

310

Eksenel Yiik Etkisi Altindaki Kare Kesitli Mantolanmig Kolonun Sonlu Elemanlar ...

malzeme modelinin ve oOzellikle ezilmenin ihmal
edildigi multilineer peklesmeli modellerden elde
edilmistir.

P. Fanning 2001 yilinda yaptig1 caligmada [5] biri 3.0
m aciklikl klasik, digeri 9.0 m agiklikli 6n gerilmeli
iki ayrik donatili kirisi ANSYS® Sonlu Elemanlar
Programi’nda modellemis ve bulunan sonuglari
deneysel sonuglarla karsilastirmustir. Beton igin
Solid65, ¢elik ve on germe kablolari igin Link8
elemanlart kullanilmig, beton ve c¢eligin birim
uzamalar1 aym1 kabul edilmistir. Klasik kiris,
yakinsamay1 kolaylagtirma ve deney elemanlariyla
uyum saglayabilme amaciyla deplasman kontrollii
yiiklenmistir. 9.0 m’lik kirisi 6n gerilmeli olarak
tanimlamak igin ise girilen 6n gerilme kablolarina
(Link8 elemanlar1) baslangic sekil degistirmesi
verilmistir. ANSYS®’in betonun nonlineer
davranisini modellerken yaptig1r kabulle, kullandigi
elemanlar ve dzellikle betonun iginde tanimlanan gizli
catlak modelinin ger¢ege ne kadar uydugunu
belirlemek i¢in yapilmig bu g¢alismadan elde edilen
sonuclar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. i1k
catlaga kadar lineer devam eden yiik-deplasman
egrisi, yaklagik 17 kN’da ilk catlak goriildiikten sonra
daha diisiik bir rijitlikle deney sonuglariyla uyumlu bir
bicimde devam etmistir. Ancak, deneyden elde edilen
maksimum kirig orta nokta deplasmani 45 mm iken,
modelden elde edilen deplasman 27 mm’yi
gecememistir. Art germeli 9.0 m’lik kiriste ise sonlu
eleman modeliyle bulunan gog¢me yiikii, deneyden
elde edilen gocme yiikiinden %12 daha diisiik
bulunmustur.

Arnesen, Sorensen ve Bergan’in g¢aligmasinda iki
program gelistirilmistir. Birincisinde diizlem gerilme
problemi ele almmigs ve plastisite teorisi
kullanilmistir. Bu programda iki boyutlu bir kiris
analiz edilmistir. Bu kirisin datalar1 da Bresler-
Scordelis kirigsinden almmugtir. Betonun
modellenmesinde iki boyutlu dort diigiim noktali
diizlem elemanlar, donati icin ise iki diigiim noktali
c¢ubuk elemanlar kullanilmistir. Basing altinda beton
malzemesinin  davranist  Von Mises elipsiyle
belirlenen elastik orantililik smirma kadar lineer
elastik, ondan sonra da lineer peklesmeli plastik
olarak, donati davranisi ise akma noktasindan sonra
peklesmeli plastik olarak tanimlanmustir [6].

Hemmaty, De Roeck ve Vandewalle ise betonarme
elemanlarin modellenmesinde, beton ile donati
arasinda deneysel calismalara dayali bir nonlineer
aderans-kayma  kanununu hesaba  katmuslardir.
Aderans-kayma iliskisini modellerken malzeme
modellerinden de yararlanilabilecegini  belirtip
(azalillmis ¢ekme ve basing dayanimli beton
malzemesi ile) asil modellemeyi COMBIN39 spring
(yay) eclemanlarla yapmislardir. Sonu¢ olarak
ANSYS®’de spring elemani i¢in tanimlanan dort
farkli malzeme modelinden elde edilen c¢atlak

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 2, 2008



Eksenel Yiik Etkisi Altindaki Kare Kesitli Mantolanmig Kolonun Sonlu Elemanlar ...

sonuglari, cekme deneyi uygulanan numunelerdeki
catlaklarla kargilastirilmis ve betonarmede uygun
aderans kayma kanunlari kullanilarak  donati
aderansinin gercekei bir sekilde modellenebilecegi
belirtilmistir [7].

Insaat miihendisligi alaninda yeni yeni kullanilmaya
baglayan ANSYS® programiyla kare kesitli
mantolanmis kolonun analizi ilk kez yapilmistir. Bu
caligmanin, bundan sonra yapilacak olan ¢aligmalara
yol gosterici bir ¢aligma olacagi diistiniilmektedir.

Bu c¢alismada ANSYS® programiyla beton
modellemesi i¢in SOLID65 eleman:i se¢ilmis ve elde
edilen sonuglar deneyden elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmistir. Donati tanimlama yontemi olarak
ayrik modelleme teknigi kullanilmistir. Literatiirde
donat1 modellemesi genellikle dagmik ve ayrik olarak
tanimlanmaktadir. Daginik modellemede SOLID65
elemani iginde donati yiizdesel olarak tanimlanirken,
ayrik modellemede ise donati sonlu alanlari olusturan
noktalardan,  eleman  tanimlamasi  yapilarak
olusturulmaktadir [3].

Bu ¢aligmada segilen, eksenel yiikleme altindaki kare
kesitli kolondan elde edilen yiik-birim deformasyon
egrisinin, ANSYS® programiyla modellenmis olan
elemandan elde edilebilmesi igin gerekli adimlar
belirlenmistir. Betonun dogrusal olmayan davranisi
gosterebilmesi icin Hognestad beton modelinden elde
edilen  gerilme-birim  deformasyon  degerleri
hesaplanarak veri olarak programda girilmistir.
Donat iginde elastik-tam plastik malzeme modelinde
donati igin elastisite modiilii, poisson orani, akma
dayanimi ve tangent modiilii tanimlanarak veri olarak
girilmistir.

2. MODELIN DENEY SONUCLARI

(EXPERIMENTAL RESULTS OF MODELLED RC
COLUMN)

Calismada modelin yapilacagi deney elemani olarak
eksenel yiikleme altindaki mantolanmis kare kesitli
kolon secilmistir [14]. Kare kesitli betonarme
kolonun yiik diizenegi Sekil 1’de, donati detay1 ise
Sekil 2’de verilmistir. Deney elemani dnce yalin
kolon olarak donatilandirilmis ve ardindan betonu
dokiilmiis, sonra manto katmani donatlandirilarak
manto katmani betonu dokiilmiistiir.

Kolon deney elemani, Gazi Universitesi Yapi
Mekanigi  Laboratuvari’'nda  yer alan 2m
yiiksekligindeki, eksenel yiik uygulanmasina imkan
verecek sekilde tasarlanmus olan ¢elik bir ¢ergeve
igerisinde test edilmigtir. Deney sirasinda 2000 kN
basing kapasiteli hidrolik bir kriko ile yiikleme
yaptlmistir. Elde edilen sonuglar 2000 kN basing
kapasiteli bir yiik dlcer ile bilgisayara kaydedilmistir.
Deney ve 6l¢lim diizenegi Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 2. Kolon donati detay1 (Reinforcement detail of
column)

Sekil 3. Kolon deney ve dlgiim diizenegi (Test setup and
instrumentation of column)
Deney elemaninda deformasyon odlglimleri i¢in dort
adedi elemanin Ol¢iim bolgesi igerisinde, eleman
yiiziinden deformasyon okuyan, diger dort tanesi de
elemanin alt ve istiinde bulunan iki rijit ¢elik plaka
arasinda distan yerlestirilmis 100 mm’lik 6lgme
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kapasitesine sahip LVDT’den olusan toplam sekiz
adet LVDT kullanilmustir.

3. MODEL iCiN MALZEME OZELLIiKLERIi
(MATERIAL PROPERTIES FOR THE MODEL)

Deney elemaninin malzeme 6zelliklerinin olusturulan
bilgisayar modeline aktarilmast ic¢in kullanilan
malzeme modelleri bu bolimde verilmistir. Beton ve
donatinin malzeme 6zellikleri tanimlanarak modelde
veri olarak girilmigtir. Malzeme o6zelliklerini
tanimlamak i¢in asagida verilen bazi kriterler esas
alinmustir:

* Donati c¢eligi ayrik olarak, olusturulan kiiglik
alanlardaki noktalar arasindan eleman tanimlayarak
modellenmistir.

* Beton ve ¢elik arasinda birim sekil degistirme orani
esit varsayillmig yani beton ve c¢elik arasinda tam
aderans oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle beton ve
celik arasinda ayrica yay gibi bir aderans elemant
tanimlanmamustir.

Calismada sargisiz  betonlar igin  gelistirilmis
Hognestad beton modeli kullamilmigtir  [15].
Hognestad modelinden elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrisi betonun dogrusalliginin simnirmi ve
plastik davranisini belirlemekte kullanilacak olan
Multilineer Izotropik Peklesmeli Plastisite (Von
Mises) modelinde tanimlanmustir.

Betonun go¢me seklini tanimlamak ig¢in Willam-
Warnke modeli kullanilmistir.  ANSYS® Sonlu
Elemanlar programi’nda betonun ii¢ eksenli gerilme
altinda gd¢me yiizeyini modellemek i¢cin Willam ve
Warnke’nin ~ beton  i¢in  gelistirdigi ~ model
kullanilmaktadir [16]. Celik, betondan daha kolay ve
gercege yakin tanimlanabilir homojen ve izotrop bir
malzemedir. Ozellikleri beton gibi ¢evre kosullarma
ve zamana bagli degildir. Bu c¢alismada ¢eligin
davranist idealize edilmis, ¢elik malzemesi Von
Mises akma kriterini esas alan lineer elastik-tam
plastik (Bilineer izotropik peklesmeli plastisite)
olarak tanimlanmugtir.

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

ANSYS® Sonlu Elemanlar Programi, dogrusal
olmayan problemlerin ¢6ziimii icin Newton-Raphson
metodunu kullanir. Newton — Raphson metodunda ti¢
yaklasim  vardir.  ANSYS®  Sonlu  Eleman
Programi’'nda  analiz i¢in istenilen yaklagim
secilebilecegi gibi programa otomatik tercih de
ettirilebilir. ANSYS® Sonlu Elemanlar Programi’nda
Solid65 eleman tipi i¢in Baslangic Rijitlik (Initial
Stiffness) secenegi kullanilmaktadir. Baslangic
Rijitlik  (Initial ~ Stiffness) yaklasiminda  her
iterasyonda baslangig elastik rijitlik degeri kullanilir.
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Betonarme kolon modelinde beton modeli igin
Solid65 elemani kullanilmistir.  Solid65, c¢ekmede
catlama, basingta ezilme, plastik deformasyon ve
stinme Ozelliklerini barindiran 8 diigiim noktali solid
elemandir (Sekil 4). Her diigiim noktasinda x, y ve z
yonlerinde 3 &telenme serbestlik derecesine sahiptir.
Donatisiz olarak kullanilabilecegi gibi, blinyesinde ii¢
farkli malzeme ve kesit 6zellikli donati tanimlanabilir.
Donat1 tanimlamak igin ise yine ANSYS® Sonlu
Elemanlar Programinin biinyesinde yer alan Link8 iki
diigiim noktali ¢ubuk eleman1 kullanilmigtir (Sekil 5).
Link8 elemaninin da her bir diigiim noktasinda x, y, z
yonlerinde {i¢ 6telenme serbestlik derecesi vardir. Tek
eksenli ¢ekme ve basing elemanidir, egilme hesaba
katilmaz.

(Prizma)

P
['c/: ':
K
KJ’
I

(Tetrahedral)

Sekil 4. Solid 65 elemani (Solid 65 element)

u —_—
—_—
—
—_

Sekil 5. Link 8 elemani (Link 8 element)

2 etriye ve 1 boyuna donati olmak iizere toplam 3
farkli ozellikteki donati i¢in tanimlanan malzeme
katsayilar1 ozellikleri (Real constant set of Link®)
Tablo 1’de verilmistir.

Deney elemaninda kullanilan donatilar ve etriyeler
ayrik (discrete) yontemiyle, betonu olusturan sonlu
alan noktalarindan eleman tanimlamasi yapilarak

modellenmistir.  Modellenmis olan donati  ve
etriyelerin  modeldeki  goriinimii  Sekil 6°da
verilmistir.

500 mm boyunda ve 160 mm X 160 mm kesite sahip
olan kolon toplam 2180 adet dikdortgen prizmasi
seklinde sonlu alanlara ayrilmigtir. Deney elemaninin
en lst ylizeyinden biitiin ylizeyi kaplayacak sekilde
basing uygulanarak elemana yiik etkitilmistir. Kolon
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Tablo 1 Link 8 malzeme katsayilar1 6zellikleri (Real
constant set of Link 8)

Real Donati Donati
ca Eleman Cap1 ve Al
Constant . 2 ani

Tipi Ozelligi 5
Numarasi (mm?)
#10
2 Link8 Boyuna 79
Donati
3 Link8 o4 13
Etriye
4
Link8 ¢6 29
Etriye

en alt kisminda bulunun sonlu alanlari olugturan
noktalardan ankastre olarak mesnetlenmistir. Sekil
7’de modellenmis olan kolonun mesnetleri ve etkiyen
yiikler goriilmektedir.

! ELEMENTS ANSYS

MAR 22 2007
16:06:33

T

Sekil 6. Donat1 ve etriyelerin model goriiniimii (The
model appearance of reinforcement)

Tablo 2’de beton ve donati malzemelerinin ANSYS®
Sonlu Elemanlar Programinda tanimlanmis malzeme
Ozellikleri verilmistir. Beton icin tanimlanmis Lineer
Isotropik Peklesmeli basligi altinda betonun Elastisite
modiilii ve Poisson oranlar1 tanimlanmistir.
Multilineer Isotropik peklesmeli baslig1 altinda beton
icin tanimlanmig gerilme-birim deformasyon (o-g)
degerleri tanimlanmugtir. Beton basligi altinda ise agik
ve kapali gatlak kesme transfer katsayilar1 ve betonun
¢ekme dayanimi tanimlanmuistir.

Donat i¢in; Lineer Isotropik baglig1 altinda Elastisite
Modiilii ve Poisson Oranlari, Bilineer Isotropik
Peklesmeli basligi altinda ise donatinin akma
dayanimi ve Tangent Modiilii tanimlanmistir.
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5. DENEY SONUCLARININ VE SONLU

ELEMAN ANALIZININ KARSILASTIRILMASI
(COMPARISION OF EXPERIMENTAL RESULTS AND
FINITE ELEMENT ANALYSIS)

Deney sonuglariyla sonlu eleman analizinden elde
edilen yiik-birim deformasyon diyagrami Sekil 8’de
verilmistir. Elde edilen diyagram incelendiginde
davranis agisindan birbirine olduk¢a benzeyen iki
diyagram elde edilmistir. Deney elemaninda, artan
eksenel yiik etkisiyle maksimum yiikk degerine
ulastiktan sonra kabuk betonun dokiilmesi ve kolonun
tasima giliciine ulagsmasi sonucunda yiikte diisme
meydana gelmis daha sonra etriyenin sargilama etkisi
sonucunda yiikiin bir miktar yataya yakin seyretmesi
sonucunda kolon tamamen gd¢miistiir. Sonlu eleman
analizinden elde edilen davranista ise adim adim
etkitilen basing yiiklemesi sonucunda maksimum
basing  yilkiine wulastiktan sonra y  ekseni
dogrultusundaki birim deformasyon ¢ok biiylimiis ve
eleman gbo¢miistiir. Sonlu eleman analizinden elde
edilen gogme anindaki catlak ve gerilme dagilimlari
Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir

ELEMENTE MS\!S

mAR @1 oEO0Y
LEr0€ral

Sekil 7. Model yiikleme ve mesnetlenme (Loading and
boundary conditions of model)

800

700 -
600 -
500

400

Yiik (kN)

300 -

200

100

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Birim Deformasyon (mm)

Sekil 8. Deneysel ve analitik yiik-deplasman
graﬁkleri (Experimental and analytical load-displacement curves)
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Tablo 2. Malzeme 6zellikleri (Material properties)

Malzeme | Eleman .
Malzeme Ozellikleri
No. Tipi
Lineer Isotropik Peklesmeli
EX(M 19150
PRXY 0,3
Multilineer Isotropik
Seki Gerilme
1.Nokt | 0,00 4
2.Nokt | 0,00 8
3.Nokt | 0,00 12
4.Nokt | 0,00 16
Solid6 | 5-Nokt | 0,00 18,8
1 Beton
> | ShCf- 1
ShrCf- 1
UnTen 1,58
UnCo -1
BiCom 0
Hydro 0
BiCom 0
UnTen 0
TenCr 0
Lineer Isotropik
EX 2,0E+5
2 Link8 | PRXY 0,3
Bilinear Isotropik
fy 450
Tan.M 20
Lineer Isotropik
EX 2,0E+5
3 Link8 | PRXY 0,3
Bilinear Isotropik
fy 362
Tan.M 20
Lineer Isotropik
EX 2,0E+5
4 Link8 | PRXY 0,3
Bilinear Isotropik
fy 365
Tan.M 20

6. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS)

Eksenel yiik etkisi altindaki kare kesitli bir kolonun

deneysel davranisindan elde edilen sonuglar,
ANSYS® Sonlu Elemanlar Programindan
olusturulmus modelden elde edilen sonuglarla

karsilastinlmistir. Elde edilen sonuglarin birbirine
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oldukga yakin oldugu goriilmiis, ancak deney elemant,
sonlu eleman modelinden elde edilmis modele gore
daha rijit ve daha siinek bir davranis gostermistir.
Tablo 3°de deney ve model sonuglar
karsilagtirtlmistir. Deney elemaniyla uyumlu bir sonug
elde edilmistir. Deney elemaniyla model elemanindan
elde edilen sonuglarn farkli ¢ikmasinin muhtemel
sebepleri asagida belirtilmistir.
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Sekil 9. Go¢gme anindaki ¢atlak dagilimi (Crack pattern at
failure)

15124120

Sekil 10. Gogme anindaki gerilme dagilimi (Stress
distribution at failure

Tablo 3. Deney ve model sonuglari (Experimental and
model results)

Deney Model
Fark

Kolonu Kolonu
Maksimum 734 720 %2
Yik (kN)
Maksimum
Yiikte Birim | 0,0038 0,0042 %10
Deformasyon
(mm)
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e Beton malzeme 6zelligi geregi her dogrultuda ayni
malzeme Ozelligini gdstermeyip heterojen bir
Ozellige sahiptir. Sonlu eleman modelinde ise
malzeme Ozelligi tanimlanirken betonun her
dogrultuda homojen bir karisima sahip oldugu
kabul edilerek modelleme yapilmustir.

e Modelde yiikleme yiizeyinin piiriizsiiz ve kusursuz
oldugu disiiniilerek tam eksenel yiikleme
yapilabilmekteyken deney elemanindaki yiizey
puriizliligii nedeniyle tam eksenel yiikleme
yapilamamaktadir.

e Model olusturulduktan sonra mesnetler, sonlu
alanlar1 olusturan her noktadan son derece diizgiin

bir sekilde tanimlanmaktadir. Deneyde ise
kullanilan  yiikleme  diizenegindeki  kusurlar,
mesnetlenme durumunu etkilemektedir.
e Betonun gerilme-birim deformasyon  davranisi

Hognestad beton modelinde tanimlanan formiiller
kullanilarak elde edilmistir. Deneyde ise kullanilan
betonun Ozellikleri gerilme-birim deformasyon
degerini etkilemektedir.

e Model olusturulurken betonu olusturan Solid 65
eleman1 daha fazla sayida elemana boliinerek daha
hassas ¢oziimleme yapilabilir. Bunun i¢in daha
kapasiteli bilgisayarlar kullanilabilir.

Mantolama yontemiyle gii¢lendirilmis kolonun nasil
bir davranig gosterecegi genelde laboratuar ortaminda
deney yapilarak gozlenmektedir. Fakat bu islem
oldukg¢a zaman almaktadir. Deneylerin yapilmasi i¢in
uygun kosullarin saglanmasi ve malzeme temininde
yasanan sikintilar, belli boyut ve sayidaki elemana
gore olusturulan malzemelerin kullaniminin sinirlt
olmast nedeniyle calismalar sinirli kalmaktadir.
Biitin bu islemlerin hi¢bir smirlama olmadan
bilgisayar ortaminda hizli bir sekilde modellenmesi,
kullanilan bilgisayarin kapasitesi el verdigi olgiide
genisti. ANSYS® Sonlu Elemanlar Programindan
elde edilen sonuglarin deney sonuglartyla oldukca
uyumlu oldugu gozlenmistir. Bu da gostermektedir
ki, ANSYS® Sonlu Elemanlar Programiyla yapilan
modellemeler literatiirde de kabul gordiigii gibi [2-14]
giivenilir sonuglar vermektedir. ANSYS® Sonlu
Elemanlar Programiyla yapilan modellemeler, deney
eleman1 tasarim asamasinda yapilabilecek tasarim
hatalarimin ve yanlis malzeme segimlerinin Oniine
gecilmesi agisindan hem maddi hem de zamandan
tasarruf edilmesini saglayacak, yapilacak olan
deneysel caligmalara yol gosterici olacaktir.
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