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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KOMPOZIT KiRiS VE KOLON BiRLESiM NOKTALARININ DOGRUSAL
OLMAYAN ANALIZLERI ICIN HESAPLAMALI SAYISAL MODELLEME

Mahmud ELHASAN

Bursa Uludag Universitesi
. Fen Bilimleri Esntitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Babiir DELIKTAS

Kompozit yap1 sistemleri gibi karmagik yapilara ve dogrusal olmayan malzeme
davranigina sahip olan sistemlerin gerceke¢i simiilasyonlarinin yapilabilmesi bu
modellerin genel amacgh sonlu elemanlar biinyesinde sayisal modellerinin dogru bir
sekilde olusturulmasina baglidir. Bu ¢alismada kompozit yapi sistemlerinin dogrusal
olmayan analizleri i¢in Abaqus yazilimi catisinda hesaplamali sayisal modellin
olusturulmasi amac¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Tsavdaridis tarafindan tasarlanan
ve deneyi yapilan ¢elik beton kompozit yap1 sistemi kullanilmistir. Dogru ve giivenilir
hesaplamali model adimlarinda sonderece olan adimlar; baglanti noktalar1, uygun temas
algoritmalari, malzeme modelleri, sinir ve yiikleme kosullarinin tanimlanmasi, detayl
olark anlatilmistir. Olusturulan hesaplamali sayisal modelin dogrulugu ve giivenirligi
belirlemek i¢in kompozit yap1 sisteminin dogrusal olmayan davranisi ve yap1 elamanlari
tizerinde ve yapi elemanlar1 birlesim boélglerinde sekil degistirmeler, gerilmeler ve
momentler dagilmalarin1 belirleyen bir seri analizler yapilmistir. Analiz sonuglari
gelistirilen hesaplamali modelin dogru ve giivenilir bir model oldugunu ve kompozit yap1
sistmelerinin analizlerinde giivenilir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit yapi sistemleri, Elastik modiili, Plastik modiild,
Hseaplamali modelleme, dogrusal olmayan analiz, Abaqus Sonlu elemanlar Yazilimi
2022, xiii + 81 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPUTATIONAL NUMERICAL MODELING FOR NONLINEAR
ANALYSIS OF COMPOSITE BEAM AND COLUMN CONNECTION POINTS
Mahmud ELHASAN
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Babiir DELIKTAS

Realistic simulations composite structurals systems that usually have complex structures
and nonlinear material behavior depend on the deveoplemt of accurate and reliabele
compuational model of this structures within a general-purposefinite elements. Therefore,
in this study, it is aimed to create a computational numerical model in the framework of
Abaqus software for nonlinear analysis of composite structural systems. For this purpose,
the steel concrete composite structure system designed and tested by Tsavdaridis was
used. Modeling stepes thar are curical for establishin an acurate and reliable comptulanal
model, such as the definition of connection points, suitable contact algorithms, material
models, boundary and loading conditions were explained in detail. In order to verify and
validate the accuracy and reliability of the computational numerical model created, a
number of analyses were performed by determining the nonlinear response of the
composite structural system as distribution of deformations, stresses and moment on each
structural components and at the connection region of the structural members. The results
of the analyses showed that the developed computational model is an accurate and reliable
model that can be used reliably in the analysis of composite building systems.

Key words: Composite structural systems, Elastic module, Plastic module,
Computational modeling, nonlinear analysis, Abaqus Finite Element Software
2022, xiii + 81 page.
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1. GIRIS

Son donemlerde betonarme yapilar ile ilgili deprem sonrasi yapilan ¢alismalarda,
betonarme yapi tasariminda kosullarin dikkate alinmadigina ¢ok rastlanmigtir. Betonarme
yap1 elemanlarinda hasar, tasarim hatalar1 ve yapisal diizensizliklerden dolay1r meydana
gelmektedir. Deprem etkisine dayanikli olmasi gereken bir yapinin yeterli dayanima
sahip olmamasi, iyi tasarlanmamasi ve oOzellikle kolon-kiris birlesim bolgelerinde
donatinin akma noktast gegilmesi sonucunda biiylik donmelerin meydana gelmesinden

dolay1 yapilarda 6zellikle birlesim noktalarinda agir ve biiylik hasarlar olugsmaktadir.

Kompozit yapilar yiikksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. Yapida deprem etkisi altinda
yeteri derece deplasmanlar ve sekil degistirmeler yapilmasi gerekmektedir. Kompozit
yapilar yeteri derece deplasmanlar ve sekil degistirmeler yaparak ve yeterli oranda enerji

yutarak siineklik davranis géstermektedir.

Kompozit yapilarin ingaat alanlarinda tasiyici sistemlerinde giiclendirme c¢alismalarinda
kullanilmast sonucunda yapinin ekonomik omrii agisinda biiyiik katkisinin olacagi,
yapmn agirhiklarinin azalacagi ve yapi elemanlarinin kesit ve donati oranlarinda
azalmalarin olacagi, yeterli derecede siineklik saglanmasi halinde yapinin zarar gérmesi

orani ve maddi kayiplarinin en aza diistiriilecegi diigiiniilmektedir.

Yap1 agirhigmin azaltilmasinda kompozit yapi1 sistemlerinin ¢ok Onemli katkisi
bulunmaktadir. Kompozit sistemleri deprem etkisi altinda olusan sismik yiiklere dayanim
gostermek i¢in gerekli olan stirekliligin saglanmasinda olduk¢a iyi bir performans
saglamaktadir. Kompozitler yapim siiresinin azalmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
Kompozitler ¢ok katli binalarda tasiyici sistemler olarak ¢ok yayginlasmis olup,
vazgecilmez hale gelmistir. Yiiksek dayanimli kompozit elemanlar; kprii ayaklarinda,

binalarda, endiistriyel yapilarda ve birgok alanda kullanimi yayginlasmaktadir.

Kompozit yapi sistemleri gibi karmasik yapilara ve kompleks malzeme davranisina sahip
olan sistemlerin gergek¢i simiilasyonlarinin yapilabilmesi bu modellerin genel amagl
sonlu elemanlar bilinyesinde sayisal modellerinin dogru bir sekilde olusturulmasina

baglidir. Giivenilir ve dogru bir modelleme sayesinde ancak gercek kullanimdaki veya



gercek deneydeki yapi sistemlerin analizleri dogru bir sekilde yapilabilmektedir. Bu tez
caligmasinda bir kompozit yap1 sistemin ve yapilan elemanlarmin dogrusal olmayan
davranisini incelemek i¢in Abaqus sonlu elemanlar gatisi altinda detayli bir sayisal

modellenin olusturulmasi ve gergekci analizlerinin yapilmasi amaglanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde tez konusu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalarin 6zetleri ve sonuglari

arastirilmastir.

2.1. Kompozit Sistemlerinde Yapilan Calismalar

Kompozit doseme-gelik kolondan olusan alt1 katli prototip gergeve sistemi tersinir tekrarl
yiikler etkisi altinda test edilmistir. Calisma sonuncunda kompozit désemenin celik
kolona baglandigi birlesim noktasinin déonme rijitligini arttirdigi gosterilmistir (Lee vd.,

1987).

Normal beton kullanilarak ¢elik kiris-betona gomiilii kompozit kolon birlesim noktasinin
tersinir tekrarl yiikleme altinda performansi arastirilmistir. Calisma sonucunda Tersinir
yiik etkisinde kompozit kolonun kirislerle temas ettigi beton yiizeyinde gd¢menin
gerceklestigi ve mafsallasmanin ¢elik kiriste olustugu olustugu rapor edilmistir (Chung
vd., 2002).

Kompozit kolon-gelik kafes kiris hibrit birlesim noktasinin sismik davranigi
incelenmistir. Bu ¢alismada normal dayanimli beton kullanilmistir, kompozit elemanlarin
birlesim noktalarinda kesme kuvvetleri davranisi, yiik-yer degistirme egrisi, rijitlik,
stineklik, dayanim ve enerji yutma kapasitesi arastirilmistir. Rijitlik, dayanim, siineklik

ve enerji dagitma kapasitesi agisindan iyi davranig gosterilmistir (Mu-Xaun vd., 2013).

Betonla doldurulmus ¢elik kiip kompozit tersinir tekrarli yiikler altinda davranisini
deneysel olarak incelenmistir. Dongiisel yiikleme altinda kuvvetlerin aktarilmasinda iyi
aderans sergilenmis ve ayn1 zamanda kolonda ¢ok biiyiik bir yer degistirme elde edilmistir
(Fei-Yu vd., 2013).

Yiiksek dayanimli betondan iiretilen kompozit ¢ergeve sisteminin davramisi tekrarl
yiikleme altinda testler yapilarak incelenmistir. Beton dayanimi ve eksenel kolon yiikii
dikkate alinmustir. Deney sonuncunda biitiin elemanlarin birlesim noktalarinda kesme

kuvvetine yetersiz davranis gosterdigi belirtilmistir (Lei vd., 2015).



Betona gomiilii ¢elik kompozit kolonlarin monotonik ve tekrarl yiikler altinda davranisi
incelenmistir. Deneyde kullanilan beton yiiksek dayanimli betondur. Calisma sonucunda
yiiksek dayanimli betonun yliksek enerji emme kapasitesine sahip oldugu bildirilmistir

(Cristina vd., 2015).

Betonarme kiris- kompozit kolon ve betonarme kirig-kolon Dbirlesim bolgesi
performanslar1 karsilastirilmistir. Sistemin tersinir tekrarli yiikleme altindaki davranisi
sayisal model olusturularak incelenmistir. Diigiim noktasinin gogme ve siineklik derecesi
belirlenerek karsilagtirilmis, yapilan analiz neticesinde beton ve ¢elik elemanlarinda en
biiyiik basing ve ¢gekme gerilmeleri kolon-kiris kesisimi oldugu bolgede meydana geldigi
ve kopma aninda kompozit birlesim elemani betonarme birlesim elemanina gére daha
fazla deplasman yaparak daha siinek davranig sergiledigi gosterilmistir. Enerji yutma
kapasitesinin kompozit birlesim elemaninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Bengi
vd., 2018).

2.2. Kompozit Birlesimlerin Tarihcesi

Iki ve daha fazla malzeme kullanilarak olusturulan sistemlere kompozit yap1 sistemleri
denir. Yapisal elemanlarinda istenen performanslara ulagsmak i¢in kompozit yapilar
onemli rol oynamaktadir. Sekil 2.1'de yapilarda yaygin olarak kullanilan kompozit

yapisal elemanlar gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Binalarda kompozit yapisal elemanlar (European steel computer aided
learning, nisan 2005)

Kompozit yap1 sisteminin, yaygin olan betonarme yapilara gore yap1 agirlig1 azalmast,
deprem yiiklere kars1 daha fazla siineklik gosterebilme 6zelligine sahip olmasi ve
yangina daha fazla dayanikli olmasi i¢in ¢ok katli binalarda, kopriilerin ayaklarinda ve

endiistriyel yapilarda kullanilmasi yaygin olmustur.

Kompozit yap1 teknikleri kullanilarak {inlii yapilar insa edilmistir. ABD’de Ikiz Kuleler,
Malezya'da Petronas Kuleleri gibidir. Ozellikle yiiksek yapilarin ¢ogunlugu kompozit
olarak tasarlanmistir. Kompozit sistemlerin yapilarda yaygin olarak kullaniimasinin
baglica nedenleri, bu sitemlerin yiiksek korozyona direnci daha iyi saglanmasi, yiiksek
dayanimli olmasi, yapinin toplam agirliginin 6nemli bir derecece azaltilmasi ve iklimsel
ve cografi ¢evrenin zorlayici sebepler oldugu kimyasal etkilere karsi kullanimi daha

uygun olmasidir.
2.3. Kompozit Yap Sistemler
Yiiksek olan yapilar, sirast ile cergeveli tiip, perdeli ve moment dayanimli gerceve

kullanilarak yatay yiiklere dayanikli sistemler tarafindan tasinmak iizere tasarlanmis

konstriiksiyonlardir. Kompozit sistemde, yatay yiiklere karsi betonarme perdeler



kullanilmaktadir. Yapinin yatay yiikleri Vierendeel kirigleri yardimi ile yatay yiki
tasiyan cekirdek veya perdelere aktarilmaktadir. Kompozit yapilarda celik yapi
elamanlarinin insa edilmesinin hizlilig, yiisek mukavemete sahip olmasi ve hafifliginden

dolay1 kullanimi avantajli olmaktadir. Kompozit yapi sistemlerin avantajli baslica;

1. Kullanilan ¢elik agirliginin azalmalarin ve ekonomikligin saglanmasi, Kompozit
yap1 kullanilmasi durumunda ekonomik orani 20-30 arasinda olmaktadir. Bu
durumda kirislerde yiiksekligin azalmasi nedeniyle ekonomik agisindan katkili
bulunmaktadir.

2. Dosemelerin dayaniminin arttirtlmasi.

3. Hareketli ve 6lii yiiklerden kaynaklanan désemenin sehmi azalmasi.

4. Kirislerin araliklarinin arttirilmasi.

Ancak ¢elik malzemenin maliyeti, is¢iligi ve bakimi zor olmasi gibi dezavantajlari da

bulunmaktadir. Bunlar asagida siralanmaktadir;

Isciligin zorlugu.
Iyi ve deneyimli ustalarin gerekliligi.

Stirekli sekilde onarim ve bakim yapilmasi.

M WD

Ani hava degisikliginden dolay1 ¢elik kirigin sicaklik derecesi dosemeden daha
yiiksek olmasi.

o

Donma, kuruluk ve nemden dolay1 betonda kabarmalarin olugmasi.
6. Kimyasal degisiklikler (beton i¢indeki kimyasal maddeler ve agregadaki kimyasal

maddeler).

2.4. Kompozit Kolonlarin Cesitleri

Kompozit kolonlarin kesit boyutlar1 ve yapimin agirliginin azaltilmasi, yangina yiiksek
dayanim gostermesi ve yiiksek yapisal performans gostermesi nedeniyle bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Kompozit kolonlarin betonarme kolonlara gore ekonomikte daha
avantajl ve tiretimde daha hizli olmast igin kullanimi yaygin olmustur, yeterli dayanim
gostermesi, enerji yutma ve eksenel yiik tasima kapasitesi yiiksek olmasi ve siineklik

gostermesi nedeniyle insaat alaninda yogun sekilde kullanilmaktadir. Kompozit kolonun



igindeki betonun sarilmasiyla ti¢ eksenli gerilme halinde davranis gostermesi, betonun ise
celik kolonda i¢e dogru burkulmasini 6nlemesi gibi avantajlari bulunmaktadir.

Kompozit kolon yap1 elemanlar1 genel olarak {i¢ grup altinda toplanir. Bunlar;

1. Beton igerisine tamamen gomiilmiis ¢elik profili (Sekil 2.2).
2. Yar (kismi) gommelerdir (Sekil 2.3).
3. Celik profilin i¢i tamamen betonla doldurulmus kompozit kolon (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3. Yar1 (kismi) gdomme
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Sekil 2.4. Celik profilin i¢i tamamen betonla doldurulan

2.5. Kompozit Kirisler

Betonarme doseme ile birlikte ¢alisan olan yapisal ¢elik elemandir. Kompozit kiriglerin
davraniginin tam sekilde belirleyen temel parametre, c¢elik kirisle beton ddseme
arasindaki kesme kuvveti transferinin miktar1 parametresidir, kompozit kiriste, ¢elik kiris
ile beton dosemesi arasina koyulan kayma baglantilarinin kapasitesi ile ¢elik kirigin ve
beton déseme plaginin kapasiteleri arasindaki iliskiye bagli olarak “tam kompozit
davranis” veya “kismi kompozit davranis” elde edilir. Yapilarda yaygin olarak kullanilan

kompozit kiris ¢esitleri;

1. Beton kapli kesitli kompozit kirisler (yangindan korunma dahil) (Sekil 2.5).

2. Kismen betonla kapli kesitli kompozit kiris (yangindan korunma dahil)
(Sekil 2.6).

3. Goriiniir ¢elik kesitli kompozit kiriglerdir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.5. Beton kapli kesitli kompozit kirisler

Sekil 2.6. Kismen betonla kapl kesitli kompozit kirig

Sekil 2.7. Goriiniir ¢elik kesitli kompozit kiris



2.6. Kompozit Dosemeler

Insaat miihendisliginin sektdriinde ddseme sistemlerinde genis acikliklar1 ekonomik
acisindan 6nemli bir konudur. Kompozit désemelerde sac kullanilmasi durumunda,
doseme donatis1 ve kalip islevi géormek gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Betonarme ve
celik elemanlarin birbirine bir ara¢ ile kayma kuvvetini aktarabilmesi icin, birlikte
calistirilabilmesi gerekmektedir. Yapinin zati yiikler altinda beton, trapez ve g¢elik
elemanlarin beraber c¢alisabilmesi kaynakli saplama parcalar ile yapilmaktadir. Bu
saplamalar ¢elik elemanlar iizerine kaynaklanip monte edilir, sonra sokiilemez, doseme
i¢cin beton dokiilmesi sonucunda priz alma asamasi baglar, priz alma asamasi ile birlikte
beton ve ¢elik kompozit olarak caligmaya baslar. Kompozit déseme sistemleri olusturan
beton ve ¢elik malzeme kalitesinin uygun olmasi ve zamanla gelismesi, sahalardaki
tecriibelerinden elde edilen deneyimler artmaktadir, bunun sayesinde daha gelismis ve

hizl1 yapim yontemlerin bulunmasina yonelik imkan saglanmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde bir kompozit yap1 sistemin ve yapilan elemanlarinin dogrusal olmayan
davranigini incelemek i¢in Abaqus sonlu elemanlar catisi altinda sayisal modellenmesi
detayli olarak anlatilmistir. Kompozit yap1 sistemleri gibi karmasik yapilara ve kompleks
malzeme davranisina sahip olan sistemlerin gergek¢i simiilasyonlarinin yapilabilmesi bu
modellerin genel amagh sonlu elemanlar biinyeSinde sayisal modellerinin dogru bir
sekilde olusturulmasina baglidir. Giivenilir ve dogru bir modelleme sayesinde ancak
gercek kullanimdaki veya gergek deneydeki yapi sistemlerin analizleri dogru bir sekilde
yapilabilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Tsavdaridis (2016) tarafindan tasarlanan

ve deneyi yapilan ¢elik beton kompozit yapi sistemi kullanilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Celik Beton kompozit yapi sistemi (Tsavdaridis 2016)

Bu yap1 siteminin deneysel sonuglarini dogru ve giivenilir bir sekilde belirlemek icin
hesaplamali sayisal modeli Abaqus sonlu elemanlar ¢atisi altinda olusturulmustur. Sayisal
model analizlerin giivenilir ve gergekgi olabilmesi baglanti noktalarmin dogru
tanimlanmasina, uygun temas algoritmalarinin ve malzeme modellerinin kullanilmasina
sinir ve yiikkleme kosullarinin dogru tanitilmasina ve uygun ¢ozii sistemlerinin
kullanilmasina baghdir. Bu tez ¢caligmasinda yukarida bahsedilen hususlar sayisal model
olusturma adimlarinda detayli olarak anlatilmis ve olusturulan hesaplamali sayisal

modelin  dogrulugu ve giivenirligi arastirtlmistir. Kompozit yap1 sistemlerinin
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davraniglarini daha iyi anlamak i¢in olusturulan sayisal modelde birlesim elemanlarindaki

olusacak ezilmeler, sekil degistirmeler, gerilmeler ve momentler belirlenmistir.

3.1. Sayisal Model Olusturma Adimlari

Modelin elemanlarinin olusturulmasi (geometri tanimlanmast).

Malzeme 6zellikleri tanimlama (malzeme tanimlama ve malzeme tiirli se¢imi).
Yapi elamanlarinin birlestirilmesi.

Coziici tlirtiniin tanimlanmasi.

Birlesim bolgelerindeki temas modellerinin tanimlanmasi.

Sinir ve ylikleme kosullarinin tanimlanmasi.

Sonlu elemanlar aginin olusturulmas.

Analiz sonuglarinin deney sonuglari ile karsilastiriimasi.

© 0 N o g b~ w0 DR

Gerilme ve deformasyon analizleri.

3.2. Geometrik Modelin AutoCAD Program Yardimiyla Olusturulmasi

Hesaplamali sayisal modelin geometrisi i¢in Tsavdaridis (2016) tarafindan tasarlanan

celik beton kompozit yap1 sistemi kullanilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Celik Beton kompozit yap1 sistemi (Tsavdaridis 2016)

3.2.1. HEA 220 mm c¢elik kolon geometrisi ¢izimi

Celik beton kompozit yap1 sisteminde kullanilan HEA 220 mm c¢elik kolon elemanin

profil geometrisi Sekil 3.3'de ve parametreleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

W8~ Tune o command

Sekil 3.3. Celik kolon elemanin profil geometrisi
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Cizelge 3.1. Celik kolon elemanin parametreleri

Profil adi HEA 220
Ebatlar (yiikseklik x genislik) (mm) 210X220
Govde kalinlig (tw) (mm) 7

Yanak kalinlig1 (tf) (mm) 11

Kolon uzunlugu (L) (mm) 2540

3.2.2. IPE 270 mm celik kiris geometrisi ¢izimi

Celik beton kompozit yap1 sisteminde kullanilan IPE 270 mm ¢elik kiris elemanin profil

geometrisi Sekil 3.4'de ve parametreleri Cizelge 3.2'de verilmistir.

Sekil 3.4. IPE 270 mm ¢elik kiris elemanin profil geometrisi
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Cizelge 3.2. Celik kiris elemanin parametreleri

Profil ad1 270 IPE
Ebatlar (yiikseklik x genislik) (mm) 270X135
Govde kalinligt (tw) (mm) 6,6
Yanak kalinlig1 (tf) (mm) 10,2
Kirigin uzunlugu (L) (mm) 1550

3.2.3. Betonarme doseme ve donati elemanlarin cizimi

Celik beton kompozit yap1 sisteminde kullanilan beton doseme ve donati elemanlarin

profil geometrisi Sekil 3.5'de ve parametreleri Cizelge 3.3'de verilmistir.

Sekil 3.5. Beton doseme ve donati elemanlarin profil geometrisi

Cizelge 3.3. Beton doseme ve donat1 elemanlarin parametreleri

Eleman ad1 Betonarme doseme
Ebatlar (yikseklik x genislik) (mm) 120x900

Boyuna donat1 adet, ¢ap ve aralik 10012/900

Enine donat1 adet, ¢ap ve aralik 3108/105

Doseme uzunlugu (L) (mm) 3334

3.2.4. Celik levha cizimi

Celik beton kompozit yapi1 sisteminde kullanilan ¢elik levha elemanin profil geometrisi

Sekil 3.6'da ve parametreleri Cizelge 3.4'de verilmistir.
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Sekil 3.6. Celik levha elemanin profil geometrisi

Cizelge 3.4. Celik levha elemanlarin parametreleri

Eleman Celik levha
Ebatlar (ylikseklik x genislik) (mm) 350x180
Kalilik (mm) 12

Delik ¢ap1 (mm) 22

3.2.5. Celik bulon ¢izimi

Celik beton kompozit yap1 sisteminde kullanilan bulon eleman1 profil geometrisi Sekil

3.7'de ve parametreleri Cizelge 3.5'de verilmistir.

Bu caligmada kullanilan bulon 8.8 yiiksek dayanimli bulondur. Yiiksek dayanimli
bulonlar basit sikma yontemi uygulandigi ezilme etkili birlesimlerde kullanilir. Titresim
etkisinde bulonlarin gevsemesi tasarimi kosulu oldugu birlesimlerdir. Darbe veya tekrarli
etkili yiiklerin aktarildig: birlesimler, yiiksek dayanimli bulonlarin kullanildig: siirtiinme
etkili birlesimler olarak teskil etmektedir. Bulonlu baslik levhali birlesimler i¢in tam 6n
cekme uygulanmis yiiksek dayanimli 8.8 veya 10.9 bulon smifi kullanimi1 gerekliligi

bulunmaktadir. Calismadaki 8.8 bulon sinifi ilk hane ile belirlenen sayinin yiiz katt MPa
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olarak ¢elik malzemenin ¢ekme dayanimini ifade etmektedir, ikinci hane ise ¢eligin akma
dayanimu elde etmek igin cekme dayaniminin garpanini belirlemektedir. Ornegim 8.8 bir
bulonun ¢elik malzemesinin asgari gekme dayanimi: 8 X 100 = 800 MPa; akma dayanimi

ise 0,8 x 800 MPa = 640 MPa olarak bulunmaktadir.

Sekil 3.7. M20 Bulon eleman profil geometrisi

Cizelge 3.5. Bulon parametreleri

Eleman Bulon M20
Dis kisim ¢ap1 (mm) 30
I¢ kistm gap1 (mm) 20
Dis kisim yiiksekligi (mm) 15
I¢ kisim yiiksekligi (mm) 23
Bulonun tam uzunlugu (mm) 53
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3.2.6. Celik ankraj ¢izimi

Beton ile ¢elik arasindaki aktarimi saglamak i¢in kullanilir, kompozit elemanin gelik
bilesene kaynaklanmis ve beton bilesene gémiilii olan baslikli gelik eleman veya U-profil
ankraj kayma elemanidir. Betonarme doseme ile kirisin beraber ¢alismasini saglayan, bag
olusturan, kesme kuvvetine dayanim gosteren elemandir. Celik beton kompozit yap1
sisteminde kullanilan ¢elik ankraji elemani profil geometrisi Sekil 3.8'de ve parametreleri
Cizelge 3.6'da verilmistir. Celik ankraj ¢cap1 12 mm, buna gore gelik ankraj esdeger alani

3.1 denklemi ile hesaplanmistir;

A:TIZI'Z (31)
A =m.6°= 113 mm?

Dikdortgen alan olarak hesaplanmast icin en ve boy ebatlarinin belirlenmesi

gerekmektedir. Buna gore 113 mm? bir alan en ve boy ebatlar1 sirasiyla 10,6 mm ve 10,6

mm segilerek carpilmistir. Denklem 3.2 ile hesaplanmuistir;

A=hb (3.2)

A =10,6.10,6 =112,36 mm?

Sekil 3.8. Celik ankraj elemant1 profil geometrisi

18



Cizelge 3.6. Celik ankraj parametreleri

Eleman Celik ankraj
Cap (mm) 12

Diiz parga yiiksekligi (mm) 55

Egimli parga yiiksekligi (mm) 45

Genislik (mm) 90

Ebatlar (h x b) (mm) 10,6x10,6

3.3. Birlesim Tanim

Iki ve ikiden daha fazla eleman arasinda aktarimin saglandigi birlesen eleman
ylizeylerinin, uglariin veya kenarlarinin birbirine birlestigi alandir. Birlesim araglari,
birlesimi olusturan araglar (percin, kaynak veya bulon) olarak tanimlanmaktadir.
Birlesim diizlemi, birlesimde birlesen elemanlarin eksenlerinin oluturdugu diizlemdir.
Birlesim elemanlari, birlesim alaninda kullanilan levha, korniyer vb. baglanti

elemanlardir.

3.4. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Bu bolimde Tsavdaridis (2016) tarafindan tasarlanan c¢elik beton kompozit yapi
sisteminin Abaqus sonu elmenlar biinyesinde asagida belirtilen olusum adimlart detayl

olarak atilmistir.

1. Modelin elemanlarinin olusturulmasi (geometri tanimlanmasi).

Malzeme 6zellikleri tanimlama (malzeme tanimlama ve malzeme tiirii se¢imi).
Yap1 elamanlarmin birlestirilmesi.

Coziicii tiirtiniin tanimlanmasi.

Birlesim bolgelerindeki temas modellerinin tanimlanmasi.

Sinir ve yiikleme kosullarinin tanimlanmasi.

Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi.

Analiz sonuglarinin deney sonuglar ile karsilastirilmasi.

© © N o g bk~ DN

Gerilme ve deformasyon analizleri.
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3.4.1. Geometrik modelin olusturulmasi

3.4.1.1. Celik kolonun geometrik modelin olusturulmasi

Celik beton kompozit yap1 sisteminde kullanilan HEA 220 mm gelik kolon geometrisi
Abaqus programinda tasarimi 2D goriintimii Sekil 3.9°da ve 3D gériiniimii Sekil 3.10°da

gosterilmektedir.

Sekil 3.9. HEA 220 mm ¢elik kolon geometrisi 2D goriiniimii

Sekil 3.10. HEA 220 mm ¢elik kolon geometrisi 3D goriiniimii
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3.4.1.2. Celik Kkirisin geometrik modelin olusturulmasi

Celik beton kompozit yap: sisteminde kullanilan IPE 270 mm c¢elik kiris geometrisi
Abaqus programinda tasarimi 2D goriiniimii Sekil 3.11°de ve 3D goriinimii Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.11. IPE 270 mm ¢elik kiris geometrisi 2D goriiniimii

at M Modek [ Model1 ¥ part [Sipe2n0-Copy

Sekil 3.12. IPE 270 mm ¢elik kiris geometrisi 3D goriiniimi
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3.4.1.3. Celik levhanin geometrik modelin olusturulmasi

Celik beton kompozit yapi1 sisteminde kullanilan ¢elik levha geometrisi Abaqus
programinda tasarimi 2D goriinimii Sekil 3.13'de ve 3D goriiniimi Sekil 3.14'de

gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Celik levha geometrisi 2D goriiniimii

u[s part V| Mode:[- Model1 ¥ Part[JEnalste ]

75 sim

Sekil 3.14. Celik levha geometrisi 3D goriintimii
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3.4.1.4. Betonarme dosemenin geometrik modelin olusturulmasi

Celik beton kompozit yapi1 sisteminde kullanilan ¢elik levha geometrisi Abaqus
programinda tasarimi 2D goriinimii Sekil 3.15'de ve 3D goriiniimii Sekil 3.16'da

gosterilmektedir.

a00,

Sekil 3.15. Doseme geometrisi 2D goriinimii

Module: |: Property M Model: |: Model-1 ™| Part: |$ RC-SLAP M

7
2S simuLia

Sekil 3.16. Doseme geometrisi 3D goriiniimii

3.4.1.5. Betonarme dosemede kullanilan donatimin geometrik modelin olusturulmasi

Celik beton kompozit yapi sisteminde kullanilan @12 ve @8 donati geometrisi Abaqus
programinda tasarimi Sekil 3.17'de ve Sekil 3.18'da gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Boyuna 10012 donatis1

Sekil 3.18. Enine @ 8 donatisi

3.4.1.6. Celik ankrajin geometrik modelin olusturulmasi

Celik beton kompozit yapi sisteminde kullanilan ¢elik ankraj geometrisi Abaqus
programinda tasarimi 2D goriiniimii Sekil 3.19'da ve 3D goriinimii Sekil 3.20'de
gosterilmektedir. Beton dosemesi ve kiris birbirleriyle baglanmasinin saglanmasi igin
kullanilmistir. Celik kiris ve betonarme doseme birlesim yiizeyinde kesme kuvveti
aktarimi ankraj rol oynamaktadir. Bunun i¢in ankrajin siinekligi etkin olmaktadir. Bu etki

bir metre i¢inde yaklasik {i¢ adet ¢elik ankraj kullanmak suretiyle g6z 6niine alinmaktadir.
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Sekil 3.19. Celik ankraj 2D goriiniimii

PR

Vodule: |: Part ~ Model: [: Model-1 ™| Part: |: connector ™/

Sekil 3.20. Celik ankraj 3D goriiniimii

3.4.1.7. Celik bulonun geometrik modelin olusturulmasi

Celik beton kompozit yapi sisteminde kullanilan ¢elik bulon M20 geometrisi Abaqus
programinda tasarimi 2D goriinimii Sekil 3.21'de ve 3D goriiniimii Sekil 3.22'de

gosterilmektedir.
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S Part M| Modek |5 Model-1 & Part: |5 BOLTM20

Sekil 3.21. M20 bulon 2D goriiniimii

i Part M Model: | Model-1  ~|  Part: | BOLTM20 M

Sekil 3.22. M20 bulon 3D goriinimii

3.4.2 Malzeme ve ozellikleri tannmlanmasi
3.4.2.1 Beton malzemenin davranisimin tanimlanmasi

Beton malzemenin basing ve ¢ekme davraniglar birbirinden oldukga farklidir. Betonun,
eksenel basing altinda, gerilme birim sekil degistirme egrisi metalik malzemelerin eksenel
¢ekme altinda gosterdigi davranisa benzer iken eksenel ¢ekme altindaki davranisi
maksimum ¢ekme dayanimina kadar lineer ve maksimum c¢ekme dayanimindan sonra

dogrusal olmayan davranig gostermektedir (Sekil 3.23).
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Basing ve ¢ekme yiikii etkisi altinda hasar olugmaktadir, bu hasar1 tanimlamak igin iki
adet birim sekil degistirme kavranu kullanilir. (sc” ve et?!)dir. Sekil 3.23'de goriildiigii
gibi, O noktasindan itibaren oc0 noktasina kadar olan bu bolge elastik bir bolgedir. Bu
bolgeden sonra plastik deformasyon baslar, egrideki gcO noktasi orantililik sinirini
gOsterir, bu egri i¢in elastisite modiilii (E) degeri ac0'ya kadar gerilme-gerinim egrisinin
egimine esittir, E degeri artmas1 halinde, boyuna sekil degistirme azalir, yani uzunluktaki
bir degisiklik azalir. Elastik bolge beton catlama mukavemeti ve beton basing
mukavemeti arasinda olur, oc0 ile gt arasindaki olan bu bolgede betona etkiyen herhangi
bir yiik olmasi durumunda sekil degistirme meydana gelmektedir, bu yiik kaldirildiginda
beton eski haline tekrar gelmektedir.

Tttt

il

Sekil 3.23. Betonun eksenel basing ve ¢ekme altindaki gerilme sekil degistirme egrisi

Betonarme yapilarinda genellikle yiikleme durumlarina gore, basing gerilmelerinin etkili
oldugu bolgelerde ezilme, cekme gerilmelerinin etkili oldugu kisimda ¢atlama davranis
gosterilmektedir. Beton basing mukavemeti (acu) plastik deformasyon baslangi¢ noktasi
olarak ifade edilir. Basing mukavemeti noktasindan sonran ezilme olugsmaya baslayacak
ve beton bu durumda ezilme mukavemetine ulagana kadar ezilmeye dayanim gosterecek,
ezilme mukavemetini gectikten sonra dayanim kalmadigi ve kalict deformasyonun

olustugu durumlar1 meydana gelmektedir.
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Plastik sekil degistirme parametreleri tanimi igin asagidaki veriler gerekmektedir;

1. Elastik olmayan gerinim -sikistirma altinda gerilim verileri.

2. Catlama gerinimi -gerilim altinda gerilim verileri.

Bu tez calismasinda kullanilan betonun elastik ve plastik modiilii parametreleri (Esfahani
vd., 2017) ¢alismasindan alinmustir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Elastik ve plastik parametreleri

3

Plasticaty parameters

Material's
PArgmE ters B3 Dilation angle ] |
Conorete Elastcity Eoccentmaty .1
E ((3FPa) b fhivfici 1. 16
nz - -
K (LGT
Viscosity parameter L]

Conorete compressive behavior

Yield stress (MPa )

Conorete compression dam ages

Inelastc strain Damage parameter Inelastc strain

{
15.3 i i i
19.2 4 EMOEAS LI 4 EMOEAS
ns (LT 19544 Ll (LT 19544
5.2 (L1 4T B LI (L1 4T B
3 L3330 T4 i L3330 T4
ZEE .00 T4 T LI .00 T4 T
T L6 EED Ll L6 EED
30 (LMEZENL & i (LMEZENL &
T (L3S 6HEY .1 (L3S 6HEY
ZEE 001274 T0E i 001274 T0E
X3 015334074 . 015334074
5.2 LII1E14 TEG .16 LII1E14 TEG
5 L2 ] 19544 025 L2 ] 19544
19.2 LNIZ448249 0,346 LNIZ448249
15.3 LIS .44 LIS
18 L3 TS0T .6 L3 TS0T
37 LAMNIE5TISH .81 LAMNIE5TISH

L onorete ten

sile behavior

Conorete tension dama ge

Yield stress (MPa)

L rackmg stram

Damage parameter

L rackmg stram

T
3 i i i
.z 1167315 LR 1167315
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Beton malzemenin eksenel ¢ekme altinda gerilme birim sekil degistirme egrisi Sekil
3.24°de gosterildigi gibidir. Egride eksenel ¢ekme halinde gergeklesen gerilme-birim
sekil degistirme davranigt maksimum ¢ekme gerilmesi ot0 degerine kadar elastik bir
davranigtir. Birim sekil degistirme, ¢ekme gerilmesinin baglangi¢ eleatisite modiiliine
boliinmesi ile elde edilmektedir. Maksimum ¢ekme gerilmesi degerin geldiginde betonda
¢ekme catlaklari olusmaktadir. Bu degerden sonra yiikiin artmasi sonucunda olugsan mikro
catlaklar yilikiin uygulandigi eksene dik sekilde yayilmaya baglar. Catlaklarin
ilerlemesiyle yiikk degeri azalir. Bu nedenle beton, ¢ekme gerilmeleri altinda basing

gerilmelerine kiyasla daha zayiftir.
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Sekil 3.24. Beton eksenel ¢ekme altinda gerilme sekil degistirme egrisi
3.4.2.2. Celik malzemenin davranisinin tanimlanmasi
Celik beton kompozit yapr sisteminde kullanilan ¢elik yapi elemanlarinin malzeme

davranig elasto plastik olarak tanimlanmis ve plastik peklesmenin dogrusal oldugu kabul

edilmistir.
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3.4.3. Malzeme davramslarinin Abaqus yazilimina tanitilmasi
3.4.3.1 Beton malzeme modeli ve parametrelerinin tamtilmasi

Bu ¢alimada Abaqus yazilimi blinyesinde bulunan ve betonun basing ve ¢ekme altindaki
davranigini karakterize eden beton plastisite modeli (Concrete Damage Plasticity Modeli)
kullanilmistir. Betonun elastik sabitleri olarak Elastik modiilii, poisson oran1 ve yogunluk
parametreleri C30 beton sinifi i¢in Cizelge 3.7'den alinmistir. Bu elastik sabitler Abaqus
programinda malzeme O&zellikleri tanimlama (property) agacinda bulunan ddseme
mekanik malzeme detaylar1 E=26600 MPa, v = 0.2 ve d =2.5E-009 olacak sekilde
girilmistir (Sekil 3.25., Sekil 3.26).

P .
W Mo Edit Material y

WName: RC/Slab

- VI3tenal Wianager
_| Description:

Name )
Beam Iaterial Behaviors
Bolt -
Column o

Elastic
Connectar

Concrete Damaged Plasticity

End-plate Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage

Rebar

stiffener General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥
Density
Distribution: | Uniform VI

[ Use temperature-dependent data

-

Number of field variables: 03

Data

Sekil 3.25. Betonun elastik sabitlerinin Abaqus programina girigleri
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A -
Material Section Profile Composite Assign  Special Featy ™ Edit Material x
NN RS M | L fibo  Name: Re/sab
| Description:
2344 . K4
- Property ~  Model: [, Model-1  ~| Part: | BOLTM20 | Material Behaviors
& Material Manager Density
.
Name Creg
Beam E
Bolt |
Column CO_
| General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other 4
Connector Renal
End-plate Deld  Elastic
Rebar E\.raE Type: | Isotropic 4 ¥ Suboptions
stiffener Di;_| |:|Usetemperature-dependent data
MNumber of field variables: 03

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Leng-term I

[ Ne compression

[ Mo tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 26600 0.2

Sekil 3.26. Betonun elastik sabitlerinin Abaqus programina girisleri

Beton basing altindaki davranigi Sekil 3.27°de gosteridigi gibi kirmizi renkle ¢izilen bolge
ile tanimlanmistir. Grafikte anlagilacagi gibi yiikleme durumuna bagl kalinarak, ¢gekme
basing gerilmelerinin etkili oldugu bolgelerde ise ezilme davranigi gostermektedir. Beton
basing mukavemeti (gc0) plastik deformasyon baslangicidir. Basing mukavemeti (o¢0)
ve ezilme mukavemeti (ocu) arasinda ezilme olusmaktadir, beton bu durumda ezilme
mukavemetinin noktasina kadar ezilmeye dayanim gosterecek, ezilme mukavemeti
asildig1 andan itibaren betonda artik dayanimin kalmadigi ve kalici deformasyonlarin

olustugu durumlari meydana gelmektedir.
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Sekil 3.27. Betonun basing altindaki dogrusal olmayan davranig egrisi

Betonun hem eksenel ¢gekme hemde eksenel basing altinda elastik azalmasini tanimlayan

(dc, dt) iki tane mekanizma bulunmaktadir. Bu degiskenlerden dc eksenel basing altinda

......

......

sifir ile bir arasindadir, matimatiksel formiilii,

E =(1-dt,c)EO (3.3)

Iki hasar parametresi i¢in 0 <d <1 araliginda olmaktadir, d =0 olmas1 halinde burada

......

hale gelmektedir. Eksenel basing halinde ocO'ya kadar olusan davranisin elastik
davranistir. Ezilme mukavemetinden sonra (ocu) ise plastik bolgede davranis gerilme

yumusamasi ve gerilme sertlesmesi ile tanimlanir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Betonun eksenel basing altinda CDP model ile betonun gerilme-sekil
degistirme iligkisinin tanimlanmasi (Hibbitt vd. ,2011)

Betonun basing altindaki dogrusal olmayan davranis1 Abaqus programina tanitilirken ilk

once Cizelge 3.7°de verilen plastisite parametreleri girilmistir (Sekil 3.29).

. Density
w Material Manager Flastic
Name [ Concrete Damaged Plasticity
Beam Concrete Compression Damage
[ Concrete Tension Damage
Bolt
Column |: General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other L4
Connector
End-plate % Concrete Damaged Plasticity
[ Plasticity = Compressive Behavier  Tensile Behavior
Rebar
it |: [ Use temperature-dependent date
iffener
Mumber of field variables: (=
Data
Dilation L Viscosity
Angle Eccentricity b0/fc0 K Parameter
1 Eil 0.1 116 0.67 0

Sekil 3.29. Betonun plastik parametrelerin Abaqus programina girisleri
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gc = £0c® + 0c™ (3.4)

el_ac

e0c (3.5)

2,2 (3.6)

pl — in _
ect = &c
((1—dc) E

oc, ec'" ve dc degerleri Cizelge 3.7’den alinmistir. Daha sonra (3.4), (3.5) ve (3.6)

denklemleriyle hesaplanan ec, 0c®! ve ec” degerleri Cizelge 3.8°de verilmistir.

Cizelge 3.8. Beton basing etkisi altinda sekil degistirme degerleri

Basing davranisi

£c oc |dc £0c® et ecP!
0,00057 15,3 |0 0,00057 |0 0

0,00072 19,2 |0 0,00072 |4,85E-06 4,8E-06
0,00096 22,5 |0 0,00084 |0,0001198 0,00012
0,00116 25,2 |0 0,00095 |0,0002148 0,00021
0,00136 27,3 |0 0,00102 |0,0003331 0,00033
0,00155 28,8 |0 0,00108 |0,0004747 0,00047
0,00175 |29,7 |0 0,00111 |0,0006397 0,00064

0,00195 (30 |0 0,00113 |0,000828 0,00083
0,00215 [29,7 |0,01 |0,00111 |0,0010397 0,00103
0,00235 [28,8 |0,04 |0,00108 |0,0012747 0,00123
0,00256 (27,3 |0,09 |0,00102 |0,0015331 0,00143
0,00276 |25,2 |0,16 |0,00095 |0,0018148 0,00163
0,00296 [22,5 |0,25 |0,00084 |0,0021198 0,00184
0,00317 (19,2 |0,36 |0,00072 |0,0024482 0,00204
0,00337 |15,3 /0,49 |0,00057 |0,0028 0,00225
0,00358 [10,8 |0,64 |0,00041 |0,0031751 0,00246
0,00379 (5,7 |0,81 |0,00021 |0,0035735 0,00266
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Elastik olmayan gerinimi hesaplanmasindan sonra Abaqus programma dc ve sc™
degerleri tanimlanmaktadir. Programda analiz esnasinda hata verilmemesi igin
hesaplanan ecP' degeri her zaman pozitif ve artiyor olmasi, ec™ ise monotik olarak artmasi

gerekmektedir (Sekil 3.30., Sekil 3.31).

Elastik olmayan gerinim
—@— Elastik olmayan gerinim

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0
-0,0005 01 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
ECin

dc

Sekil 3.30. Hasar birim sekil degistirme grafigi

STRESS/STRAIN

—@— STRESS/STRAIN

35
30
25
20
15

oc (N/mm2)

10

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
€C

Sekil 3.31. Gerilme birim sekil degistirme grafigi
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Beton basing hasari parametreleri tanimlamak i¢in iki adim uygulanmistir, ¢ikarilan
sonuglardan oc ve ec'" degerleri sirastyla gerilim ve elastik olmayan gerinim Abaqus
programina basing davranisi (compressive behavior) olarak belirlenmistir. Ikinci adim ise
dc ve ec degerleri beton basing hasari (concrete comperssion damage) olarak
belirlenmistir, Sekil 3.30’de ve Sekil 3.31°de elde edilen veriler Abaqus programina Sekil
3.32’de gosterildigi gibi girilmistir.

Name: RC/Slab

Description:

Material Behaviors

Denstlt_',.r %5 Suboption Editor >
Elastic
Concrete Damaged Plasticity Concrete Compression Damage
Concrete Compression Damage .
. Tension recovery:
Concrete Tension Damage
[ Use temperature-dependent data
General Mechanical Thermal Electrical/ M ) ) -
Mumber of field variables: 0=
Concrete Darmaged Plasticity Data
Plasticity Compressive Behavior Tensile Bel Damage Inelastic -
Parameter Strain
[ use strain-rate-dependent data
1 o 0
[] Use temperature-dependent data 2 ] 4.35E-006
Mumber of field variables: 0= 3 e 0.00011%
o 4 o 0.000214786
t
e 5 o 0.000333074
Yield Inelastic 6 o 0.000474708
Stress Strain 7 o 0.000639689
1 15.2 o
8 o 0.000322016
2 19.2 4.849E-006
9 0.01 0.001039689
3 22.5 0.0001 19844
10 0.0 0.001274708
4 25.2 0.000214726
11 0.09 0.001533074
5 27.3 0.000333074
12 0.6 0.001814726
L+ 28.8 0.0004 74703
12 0.25 0.002119844 -
T 29.7 0.000639629
a8 30 0.000828016

Sekil 3.32. Betonun hasar palstistise verilerinin Abaqus programina girisleri

Betonun eksenel ¢ekme durumunda gerilme-birim sekil degistirme davranist Sekil

3.33’de gosterilen egri ile tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.33. Betonun eksenel ¢ekme altinda CDP model ile betonun gerilme-sekil

degistirme iliskisinin tanimlanmasi (Hibbitt vd. ,2011)

Betonun g¢ekme altindaki brirm sekil degistirme degeri Hibbitt vd. (2011) tarafindan

onerilen esitlikleri kullanilmistir. Betonun eksenel ¢ekme altinda olusan gerilmeler ve

¢ekme altinda olusacak cekme hasar parametresi dt ve st™ degerleri asagida verilen esitler

kullanilarak hesaplanmustir,

dt_ _a_t

otu
gt = e0te! + gtP!
eotel =<
E

dt

gtPl = gt™ — (

ot
RErT ?)

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

ot, &t ve dt Cizelge 3.7’den almmustir. Yukaridaki esitliklerle hesaplanan st, £0t® ve st”

degerleri Cizelge 3.9’da verilmistir.
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Cizelge 3.9. Beton ¢cekme etkisi altinda sekil degistirme degerleri

Cekme davranisi

et ot | dt g0t et etP!
0,000113 3 0 0,000113 0 0
0,001168 | 0,03 | 0,99 | 1,13E-06 0,001167315 0,0010557

Abaqus programinda analiz esnasinda hata olusmamasi icin hesaplanan &t”' ve st
degerlerin her zaman pozitif ve artiyor olmas: gerekmektedir. Sekil 3.34°de ve Sekil

3.35"de degerleri hesaplanan dt ve st verileri Abaqus programina girilmistir.

Catlama gerinim

—@— Catlama gerinimi

1,2

0,8

0,6

dt

0,4

0,2

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014

€t,in

Sekil 3.34. Cekme parametreleri (dt ve etin) degerleri

38



Gerilim/¢atlama gerinim

—@— Gerilim/gatlama gerinim

3,5

2,5

1,5

ot(n/mm3)

0,5

0 0,0002 0,0004

0,0006

0,0008 0,001 0,0012

et

Sekil 3.35. Cekme etkisinde gerilim-gerinim

0,0014

Beton ¢ekme hasari parametreleri tanimlamak i¢in iki adim uygulanmistir, ¢ikarilan

sonuglardan ot ve et degerleri sirasiyla Abagqiis programima ¢ekme davranisi (tensile

behavior) olarak belirlenmistir. ikinci adim ise dt ve et™ degerleri beton gekme hasari

(concrete tension damage) olarak belirlenmistir (Sekil.3.36).

Mame: RC/Slab

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic
Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage

General Mechanical Thermal Electrical/M

Concrete Damaged Plasticity

Plasticity Compressive Behavior Tensile Bel

Type: | Strain d
[1 Use strain-rate-dependent data
[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0=
Data
Yield Cracking
Stress Strain
1 3 o
2 0.03 0.001167315

d.L- Suboption Editor
Concrete Tension Damage
Type: | Strain el
Compression recoveny:

[1 Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0=
Data
Damage Cracking
Parameter Strain
1 o o
2 0.99 0.001167313
QK Cancel

ptions

Sekil 3.36. Beton ¢cekme hasar1 parametreleri
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Kiris (beam), bulon (Bolt), ¢elik ankraj (connector), ¢elik levha (End-plate), beton
dosemesi (Rc/slap) ve enine ve boyuna donatilar (Rebar) olarak malzeme isimleri

tamtilmistir (Sekil 3.37).

Module:

=

+ Property ¥ Model |- Model-1 v Part |5 IPE2T0-Copy v
1 Il | =] |

YRy T
- Matenal Manage A

Name Create...
I-. feam Edit...
Fl Bolt

Cop

& Connector Rename...
&EIJ \Jintl End-plate Ddete.
Ef' RC/Slab

Rebar Evaluate..

Sekil 3.37. Tanimlanan malzeme tiirleri

Celik beton kompozit yap1 sisteminde kullanilan ¢elik yapi elemanlarinin sirast kiris,
bulon, celik ankraj, celik levha ve donatilar ayni malzeme 6zellikleri olarak, E = 200000
MPa, v = 0.3 ve d = 7,85E-009 gr/cm? olarak Abaqus programina Sekil 3.38°de ve Sekil
3.39’da gosterildigi gibi girilmistir.

o e S CAE B 1del Matrabace ~\ e T A N p—— I p—— I ——— R - -
~ Abaqus/CAE 6.14-1 - Model Database: ChDellhabaqusideney plastikideney plastik.cae [Viewp
= Eile Model Viewport Wiew Material Section Profile Composite Assign =Y

[ —F| =& Edit Material

w wa |

I xx I Mame: Beamn

Madel Description:

g Mode_ Material Behaviors

i Mo

= Mo Elastic

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other
Density

Distribution: | Uniform [~ &
[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0=

Data

0
e
“w

hg!!lﬂﬂ!l!!iﬂlﬂ

o

1 T.85E-009

Sekil 3.38. Malzeme 0Ozellikleri tanitilmasi
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j e CUIL IVIALET D)
«
J Mame: Beam
Description:
™ Material Behaviors
= Density
loc
10
1[4
13
1
] General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic DOther
a3
3 ? Elastic
Ji Type: | Isotropic o
1
148 [] Use termperature-dependent data
gr_‘ Mumber of field variables: 0=
JE Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term o
1
= 1Mo COMmMpressicn
!| [] Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 200000 0.3

Sekil 3.39. Elastik malzeme 6zellikleri tanitilmasi

3.4.4. Kesit ozelliklerinin Abaqus yazilimina tanitilmasi

Kirig (beam), bulon (Bolt), ¢elik ankraj (connector), ¢elik levha (End-plate), beton
dosemesi (Rc/slap) ve enine ve boyuna donatilar malzemeleri kati homojen (solid
homogeneous) olarak tanitilmistir. Enine ve boyuna donatilar (Rebar) malzemesi truss

olarak tanitilmistir (Sekil 3.40).

Module: | Property v Model:
Ve
EL

> Model-1 | Part: | IPE2T0-Copy v

# Section Manager

Name Type
; Beam Solid, Homegeneous
&D nZng Bolt 5olid, Homogeneous
7 \kt- End-plate 5olid, Homogeneous
@, Re-slab 5olid, Homogeneous

Rebar Bmm Truss

ﬁa Rebar 12mm Truss
[,:] column 5olid, Homogeneous
= connector 5olid, Homogeneous

Sekil 3.40. Malzeme tanitilmasi
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3.4.5. Model elemanlarinin Abaqus yaziliminda birlestirilmesi (assembly)

Model birka¢ pargadan olusmaktadir, bu adimda biitiin elemanlar birlestirilecek ve her
elemanin geometrisi ve diger pargalarla temas halinde oldugu yiizeyleri dikkate alinarak
uygun sekilde kiiciik parcalara boliinecektir, bolme islemi proje analizi ¢alisirken daha

detayli ve dogru sonugclar elde edilmeyi saglamaktadir.

Module: [ Assembly | Modek: [ Model-1 | Step: [ Initial %

25 simu

Sekil 3.41. Celik levhada yapilan bolme

Jodule: 5 Assembly | Modek: [: Model-1 v Step:’?lnitial v

Sekil 3.42. HEA 220 mm ¢elik kolonda yapilan bolme
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Module:[‘— Assembly ~| Model: S Model-1 | Step: |2 Initial M

2
2S simuLIA
abaqus\MAHMUD ELHASAN KOMPOZIT KIRIS VE KOLON BIRLESIM NOKTALARI - ELASTIK MALZEMENCALISMA COMPOSITE.cae" has been opened.

Sekil 3.43. Bulonda yapilan bolme

Module:|}Assemny M Model: | Model-1 | Step: |2, Initial ™

)
28 simuLIia
;abaqus\MAHMUD' ELHASAN KOMPOZIT KIRIS VE KOLON BIRLESIM NOKTALARI — ELASTIK MALZEMENCALISMA COMPOSITE. cae’ has been opened .

Sekil 3.44. IPE 270 mm gelik kiriste yapilan bolme
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M Model: |2 Model-1 M| Step: |3 Initial M

Sekil 3.45. Betonarme désemede yapilan bolme

Module: |eAssembny M Modex;|: Model-1 M| Step:l:lnitial M

B
PS SIMULI

Sekil 3.46. Celik ankraj i¢in yapilan bolme

3.4.6. Abaqus yazihhminda analiz adimlar tiirii tanimlanmasi

Bu adimda analiz ¢aligabilmesi i¢in zaman ve yiikleme adimlar1 belirlenir, projede iki tiir
adim uygulanmuistir, bulon yiikii ve tekrarl yiiktiir, adim prosediir tiirii statik, genel (yap1
miihendisliginde kullanilan) (Sekil 3.47).
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Module:

ea 2
e ol

11040

e

11040

R, by
o
(x; !]. A

A

:Step ~ Model: |- Model-1 Step: = Initial ™

4 Step Manager s
Name Procedure Nigeom Time
" Initial (Initial) N/A N/A
["all Bolt Preload Static, General ON 1
v Cyclic Loads Static, General ON 1
Create... Edit... Replace... Rename., Delete... Nlgeom... Dismiss

Sekil 3.47. Analiz adimlar1 (bulon ve tekrarli yiikii)

Bulon 6n yiikii parametreleri zaman periyodu 1 saniye olarak yazilmigtir, Nlgeom

sekmesi ise dogrusal olmayan bir model i¢in deformasyon olusmasi (Sekil 3.48).

Module: [ Step ¥ Model: |~ Model-1 | Step: |- Initial Y
= [ S —
b 2 Edit Step X

ﬂf’ Name: Bolt Preload

10

vE

10

R s

Type: Static, General

Incrementation  Other

: * QB Description:

‘ % Time period: |1

[xlu_ A‘ Nlgeom: On 7

J-:j‘ ;.h Automatic stabilization: None M

[ Include adiabatic heating effects

} Nlgeom... Dismiss
T —

Sekil 3.48. Analiz adimlar1 (bulon yiikii) parametreleri
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Sekil 3.49'da zaman artis1 ti¢ sekmeden olusmaktadir;
1) Baslangi¢ zaman artisi.
2) Minimum zaman artisi.

3) Maksimum zaman artisi.

:Step v Model | Model1 v Step: < Initial M

Module:

IS A i X

% Name: Bolt Preload

1040

oy o W Type Static, General
= yP

Bsic | Other

.+_
ko3 Tyoe: ® Automatic () Fived
:h %“ Maximum number of increments: | 10000

[T] ,L Initial Minimum ~ Maximum
g,j i Increment size: | (.01 TE-009 03
Ty

b0 M

Sekil 3.49. Zaman artis1

Tekrarli ylikii parametreleri zaman periyodu 1 saniye olarak yazilmistir, Nlgeom sekmesi

ise dogrusal olmayan bir model igin deformasyon olusmasi (Sekil 3.50).

Module: |: Step m~ Model: |: Model-1 m Step: |: Initial

e = Edit Step

£ = Mame: Cyclic Loads
- '
5 Type: Static, General

ks -”_l Basic  Incrementation  Other

o

_+‘ii & | Description:

:EE‘ %Q Time period: |1
Migeom: On r 4
[x:'!i A‘

}.j b Autornatic stabilization: | Mone
- ,-+‘

[1Include adiabatic heating effects

Sekil 3.50. Analiz adimlar1 (tekrarli yiikii) parametreleri
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Sekil 3.51'de zaman artig1 ii¢ sekmeden olusmaktadir;
1) Baslangi¢ zaman artisi.
2) Minimum zaman artisi.

3) Maksimum zaman artisi.

‘Module: |5 Step r Model: |: Model-1 r|  Step: |: Initial P

om E 5+ Edit Step >

4 Mame: Cyclic Loads
@ o
Type: Static, General

by ol ~ 5
dio ES| gasic [incrementation] Other
+i i_,‘ Type: ® Automatic () Fixed
&;\) Maximum number of increments: | 100000
- JL Initial Minimurm Maximurm
e +|  Increment size: | 0,001 1E-009 0.5
!-.j H
¥, A,

Sekil 3.51. Zaman artis1
Analiz sirasinda program projeyi ¢alistiracaktir, uygulanan kuvvetler etki edilecektir ve
buna zaman belirlenmesi gerekmektedir, zaman artis1 adlandirilan siralamalar bu

durumda devreye girer.

3.4.7. Abaqus yazilhhminda etkilesimlerin tanimlanmasi

Calisma birkag par¢adan olugmaktadir, biitiin pargalarin baglanma sekilleri belirlenmistir,
baglanmanin etkilesimi i¢in ilk dnce etkilesim 6zelligi girilmesi gerekmektedir.
Temas halinde iki par¢a varsa ve bu parca diger pargaya kayarsa tegetsel davranis

olusmaktadir. Sekil 3.52'de iki tiir etkilesim bulunmaktadir.

1- IntProp-1 tiirli, temas halinde ve ayn1 malzemeye sahip olan iki tane parca i¢in

tanimlanir.

2- Fictionless tiirii, temas halinde ve farkli malzemeden olusan iki tane parga igin

tanimlanir.
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~ Initial v

Module:
E = ik | .

o Interaction Property Manager
E Name Type

IntProp-1 Contact

o BB fetones (o
1
§
&

Pt
{ A

Modek! v Step

*Interaction | Modek:

Sekil 3.52. Etkilesim (Interaction) tanimlanmasi

Sekil 3.53'de IntProp-1 tiirii parametreleri tanimlanmasinda iki adim bulunmaktadir;
Tegetsel davranis ve normal davranis

Tegetsel davranista siirtiinme katsayisinin degeri yazilmaktadir ve normal davranista sert
temasta olan pargalar basinca maruz kalmaktadir, proje ¢alismasi sirada pargalar i¢ ige

girmeyecek sekilde gerekli analiz elde edilmektedir.

Module: |3 Interaction ~ Model I: Model-1 | Step: ‘: Initial
= o

E 5 Edit Contact Property ped

% Mame: IntProp-1

Contact Property Options

<
Mormal Behavior
25

K

=
& _ :
Mechanical Thermal Electrical 4
- f{‘
Tangential Behavior
E‘ -I'l Friction formulation: | Penalty i
RP
X Friction = Shear Stress  Elastic Slip

+ /" Directionality: @) Isotropic () Anisotropic (Standard only)
= [ Use slip-rate-dependent data
.

[] Use contact-pressure-dependent data

x:_zi A‘ [] Use temperature-dependent data

,_".j‘ '5‘+. Mumber of field variables: o=
Friction
Coeff
0.3

Sekil 3.53. IntProp-1 tiirli detaylar1
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Sekil 3.54'de fictionless tiirii parametreleri tanimlanmasinda iki adim bulunmaktadir,
Tegetsel davranis ve normal davranis.

Tegetsel davranista siirtinme olusmaktadir ve normal davranista sert temasta olan
parcalar basinca maruz kalmaktadir, proje ¢alismasi sirada pargalar i¢ ige girmeyecek

sekilde gerekli analiz elde edilmektedir.

dule: |= Interaction ~  Model |: Model-1 ~ Step: |;Initia| P

2= Edit Contact Property >
o Mame: fictionless
(g Mormal Behavior
_ :
Mechanical Thermal Electrical "
P
Fa - .
Tangential Behavior
-I '_l Friction formulation: | Frictionless e
A
_:
=

Sekil 3.54. Fictionless tiirii parametreleri tanimlanmasi

Baglanma tiirii olusturulmasinda baglant1 yiiz yiize olarak secilmistir. Iki parca yiizeyleri
beraber baglanmistir. Sekil 3.55'de goriildiigii gibi yiizeyleri karsilikli olan pargalar

yiizeylerinin birbirine etki edecek sekilde etkilesim belirlenmistir.
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Module:’W Model: | Model-1  ~| Step: | Initial i

@I 4 Interaction Manager *
% Name Initial Bolt Preload Cyclic Loads Edit...

v COLUMN-BOLT Propagated Propagated

°€U v’ COLUMN-EP Created Propagated  Propagated

‘( J v EP-BOLT Created Propagated  Propagated Lzl
= & v’ SLAB-BEAM Created Propagated  Propagated

._@, v SLAB-EP Created Propagated  Propagated

&

A A

« 3

= E

RP

X

+ /

[""!]IL Interaction type:  Surface-to-surface contact (Standard)

b . | Interaction status: Created in this step

Ld 7

Sekil 3.55. Yiiz yiize etkilesimde bulunacak parcalar

Baglantilarin tanimlamalari i¢in ¢alismada ti¢ tiir baglanti kisitlamasi olusturulmustur;

1) Kaynak (Tie): kaynak birlesimi olan elemanlar sekilde goriildiigi gibi kiris, ¢elik

levhasina ve ¢elik ankraja kaynak yontemiyle baglanmistir. Sert gévde igin dort

tane nokta segilmistir, dosemenin tizerinde iki nokta ve kolonun en {ist ve en alt

uglarinda tanimlanmustir. (Sekil 3.56).

—~
Module: |: Interaction ~  Model |: Model-1 | Stepe |: Initial o
- e .
@I = Constraint Manager =
T e Troe
BEAM-COMMECTOR Tie
o<]] « BEAM-EP Tie
v’ LOAD-LEFT Rigid bod
! S i body
=t v LOAD-RIGHT Rigid body
l@, & PIMN-BOTTOM Rigid body
»  PIN-TOP Rigid body
@' ¥’ Rebars-connector-slab Embedded region
e o
A
==
RP
+
E T
s Y
tx_:zi JL‘
& A
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Sekil 3.56. Etkilesim tiirti
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Sekil 3.57'de goriildiigii gibi kiris ve ¢elik ankraj elemanlar1 kaynak yontemi

baglanmistir, ¢elik ankraj ana ylizey kiris ise bagimli yiizey olarak tanimlanmaktadir.

it~y B R R &
il N 6 OED O ED DA

*z
hl

fodel:

4 Edit Constraint

MName: BEAM-CONMNECTOR
Type:  Tie

I Master surface: Connector-Beams k

!Slavesurface: Beams-Connectors L}

Discretization method: | Analysis default
[ Exclude shell element thickness
Position Tolerance
(® Use computed default
() Specify distance:

Mote: MNodes on the slave surface that are
considered to be cutside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable

Sekil 3.57. Kiris ve ¢elik ankraj etkilesimi

ile

Sekil 3.58'de kiris ve ¢elik levha elemanlar1 kaynak yontemi ile baglanmistir. Kirig ana

yiizey ¢elik levha ise bagimli ylizey olarak tanimlanmaktadir.

=

éﬁ = Edit Constraint

Type: Tie

[1 Exclude shell element thickness
Position Tolerance

(@) Use computed default

= () Specify distance:

telerance will NOT be tied.

MNote: Modes on the slave surface that are
considered to be outside the position

‘/ Adjust slave surface initial position
A Tie rotational DOFs if applicable
gL N N
(o].4 Cancel
L}

Sekil 3.58. kiris ve celik levha etkilesimi
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2) Sert govde (Rigid body): dosemenin {izerinde iki nokta secilmistir. Bu noktalara
deplasman verilmistir (Sekil 3.59., Sekil 3.60).

# Edit Constraint

Name: LOAD-RIGHT
Type:  Rigid Body

Region type Region
Body (elements) (Naone)
Pin {nodes) (Picked)
Tie (nodes) (Mone)
Analytical Surface (Naone)

Reference Point

Point: (Picked) [»

[ Adjust point to center of mass at start of analysis.

Constrain selected regions to be isothermal
(coupled thermal-stress analysis only)

# Edit Constraint

Mame: LOAD-LEFT
Type:  Rigid Body

Region type Region
Body (elements) (Mone)
Pin (nodes) (Picked)
Tie (nodes) (None)
Analytical Surface (Mone)

Reference Point
Paint: (Picked) Q

[] Adjust point to center of mass at start of analysis.

0 Constrain selected regions to be isothermal
(coupled thermal-stress analysis only)

) s

Sekil 3.60. Sol tarafta yiikleme etkilenmesi
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Kolonun iki ucunun alanlari segilip sert govde olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.61., Sekil
3.62).

# Edit Constraint

Mame: PIM-TOP
Type: Rigid Body

Region type Region
I Body (elernents) (MNone)
Pin (nodes) (Picked)
Tie (nodes) MNone)
Analytical Surface Mone)

Reference Point
Point: (Picked) [

[] Adjust point to center of rmass at start of analysis.

] Constrain selected regions to be isothermal
(coupled therral-stress analysis only)

CIE Cancel

Sekil 3.61. Kolon iist ucunun etkilesimi

# Edit Constraint

Mame: PIN-BOTTOM
Type: Rigid Body

Region type Region Y
Body (elerments) (Mone)
Pin (nodes) (Picked) &
Tie (nodes) (Mone)
Analytical Surface (Mone)

Reference Point
Point: (Picked) [3

[1 Adjust point to center of mass at start of analysis.

| Constrain selected regions to be isothermal
(coupled thermal-stress analysis only)

OK

Cancel

Delete... Dismiss

Sekil 3.62. Kolon alt ucunun etkilesimi
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3) GOmiili bolge (Embedded region)

== Edit Constraint =

Mame: Rebars-connector-slab

Type: Embedded regicn

P Embedded region: (Picked) [3

! Heost region: (Picked) [3

Weight factor rcundoff telerance: | 1TE-0D6

Telerance method: () Absclute () Fractional (@) Both
Absolute exterior tolerance: |0

Fractional exterior tolerance: | .05

Mote: If both absclute and fractional tolerance are specified,
the smaller tolerance will be used during analysis.

QK Cancel

Sekil 3.63. Doseme, celik ankraj ve donat1 gomiilii olarak etkilesimi

3.4.8 Abaqus yaziliminda yiiklerin tammlanmasi

Celik bulonun gelen ¢ekme kuvvetinin tanimlanmasi i¢in 6n ¢gekme degeri ¢elik tasarimi
2018 Tirk standardi yonetmenliginde 137000 N’dur, ydnetmenlikte Tablo 13.6
Minimum bulon 6ngekme kuvveti olarak yer almaktadir, Cizelge 3.10°da gosterildigi
gibidir. Bu deger Abaqus programina girilmistir (Sekil 3.64).

Civata 6n yiikleme (statik, genel) civata 6n yiikii — somun, iki malzemeyi bir arada tutmak
i¢in bir civataya vidalandiginda olusan gerilim. Gerginlik optimum 6n yiike ulastiginda,
bir civata lizerine yerlestirilen ¢alisma yiikii (montaj olusturulduktan sonra eklenen ytiik)

montaj malzemelerine dagitilir, boylece civata tiim yiikii almaz.

Cizelge 3.10. Minimum Bulon Ongekme Kuvveti, (kN)

Bulon 8.8 10.9
M16 88 110
M20 137 172
M22 170 212
M24 198 247
M27 257 321
M30 314 391
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Bulon M20 {izerine etki edilen 6n ¢ekme kuvveti 137000 N olarak alinmistir. Abaqus
agacindan bulon yiikii segilerek 137000 N degeri yazilarak etki edilmistir (Sekil 3.64).

Module: | Load v Modek: | Model-1 Step: * Bolt Preload ™

Y L4
s
5 Load Manager X

Name Bolt Preload  Cyclic Loads Edit...
v Load-1 Pmpagated
v Load-2 Created Propagated
v Load-3 Created Propagated Ll
v Load-4 Created Propagated Activate
v Load-5 Created Propagated Deactivate Name Lot
v Load-6 Created P ted

o e ropagate Type:  Boltload
v Load-7 Created Propagated
V' Load-E Crested Propagated Step:  Bolt Preload (Static, General)
v Load-9 Created Propagated Region: (Picked) [
v Load-10 Created Propagated

Method: | Apply force

v Load-11 Created Propagated
v Load-12 Created Propagated A Magnitude: | 137000

Amplitude: | (Ramp) ™ PU

Bolt axis: {Picked) [3 N

Step procedure: Static, General
Load type: Bolt load oK Cancel
Load status:  Created in this step

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Sekil 3.64. M20 bulon 6n ¢ekme kuvveti girilmesi

Medule: |~ Load ~  Modek |- Model-1 Step: :Cy(h: Loads M

L & Boundary Condition lanage s
E Name Initial Bolt Preload Cydlic Loads Edit...
= yd

L ' LEFTLOAD Created Move Left
= v PIN SUPPORT Created Propagated  Propagated =

M v PIN SUPPORT Created Propagated  Propagated OUetgm

+ RIGHTLOAD

I lls

=00

- b

b,

x¥2)

. -’L‘ Step procedure: Static, General

=4 7- Boundary condition type:  Displacement/Rotation
- Boundary condition status: Created in this step

Create.., Copy... Rename... Delete... Dismiss

Sekil 3.65. Doseme iizerinde Sol ve sag yiiklemenin uygulanmasi

Sekil 3.66’da ve Sekil 3.67'de goriildiigii gibi doseme tizerinde sol ve sag yiikleme
adlandirilan ve dnceki adimda baglant1 tiirii sert gévde ve tekrarli yiik olarak tanimlanan

sirastyla 1 mm ve -1 mm olarak belirtilmistir.
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== Edit Boundary Condition =

Marme: LEFT LOAD

Type: Displacement/Rotation

Step: Cwclic Loads (Static, General)
FRegion: (Picked] E&

CS¥S: (Global) [ L

Method: Specify Constraints o
Distribution: | Uniform e fitx)
[ wui:

L2 1

] uz

[ UR1: radians
[] UR2: radians
] ur=: radians
Amplitude: Cyclic-Loads e Fjb

Mote: The displacerment wvalue will be
maintained in subsequent steps.

Ok Cancel

Sekil 3.66. Sol tarafin yliklenmesi
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=+ Edit Boundary Condition e

Marme: RIGHT LOAD

Type: Displacement/Rotation

Step: Cyelic Loads (Static, General]
Region: (Picked) [

Cs5Y5 (Global) [:3 e

Pethod: Specify Constraints [t
Distribution: | Uniform | fix)
] ui:

2 -1

[ w3

] UR1: radians
[]ur2: radians
] UrR3: radians
Amplitude: | Cyclic-Loads o |'ﬁ‘-..r

Note: The displacernent value will be
maintained in subsequent steps.

R Cancel

Sekil 3.67. Sag tarafin yliklenmesi
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Kolonun iist ve alt ucunda yer degistirme-donme tiirii (Pin support top, pin support

bottom) etkilenmis olup tekrarli yiik uygulanmistir (Sekil 3.68., Sekil 3.69).

a= Edit Boundary Condition >
Mame: PIMN SUPPORT BOTTOM

Type:  Displacement/Rotation

Step: Cyclic Loads (Static, General)

Region: (Picked)

C5¥% (Global)

Method: Specify Constraints

hstribution: | Uniform

ut: 0}

Uz ]

Uz 0]

] UR1: radian
[] UR2: radian
] UR3: radian
Amplitude: | (Ramp) e ni

Mote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps,

QK Cancel

Sekil 3.68. Kolon alt ucu deplasmani
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o= Edit Boundary Condition

Mame: PIMN SUPPORT TOP

Type:  Displacement/Rotation
Step: Cyclic Loads (Static, General)
Region: (Picked)

CsY% (Global)

Method: Specify Constraints

Distribution: | Uniform

Ul 0

U2 0

Uz 0

[ ] UR1:

[ ] URZ:

[ ] UR3:

Amplitude: | (Ramp) e

Mote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

QK Cancel

radians
radians

radians

o

Sekil 3.69. Kolon iist ucu deplasmani

3.4.9. Abaqus yazihminda agin olusturulmasi

ayr1 elemanlar ag1 olarak goriir.

eleman boyutlar1 belirtmeyi saglar.

59

Program, modeli ortak noktalarda (diiglimler) birbirine baglanmis basit sekilli kiigiik

parcalara (elemanlar) ayirir. Sonlu eleman analizi programlari, modeli birbirine bagl bir

Ag olusturulmasinda her parga i¢in ne kadar daha kiiciik elemanlara ayrilirsa o kadar
yakin sonuglar elde edilir. Projede birlesim noktasi alanindaki parcalar diger pargalara
gore daha kiigiik elemanlara ayrilmasi durumunda daha elverisli sonuglar elde edilir.

Sonlu Eleman Yontemi (FEM), modeli olusturan tiim elemanlardan elde edilen bilgileri
bir araya getirerek modelin davranisini tahmin eder. Mesh, tasarim analizinin ¢ok 6nemli

bir adimidir. Mesh kontrolii; bilesenler, yiizler, kenarlar ve tepe noktalar: i¢in farkl



Yazilim modelin yiizey alanini, hacmini ve diger geometrik bilgileri goéz Oniinde
bulundurarak model igin bir global eleman boyutu tahmin eder. Olusturulan meshin
boyutu (eleman ve diigiim sayis1); modelin 6lgiimlendirmelerine ve geometresine, eleman
boyutuna, mesh toleransina, mesh kontroliine ve temas spesifikasyonlarina baghdir.
Yaklasik sonuglarin yeterli kabul edilebilecegi tasarim analizinin ilk asamalarinda, daha
hizli ¢6ziim i¢in daha biiyiik bir eleman boyutu belirlenebilir. Daha dogru bir ¢6ziim igin

daha kiigiik bir eleman boyutu gerekmektedir.

Sekil 3.70'de goriildiigii gibi kolonun orta boliimiinde pargalart kenardaki pargalara gore
daha kiiciiktiir, ¢linkii bu orta bolge birlesim bir bolge olup iizerine diger elemanlar etki
edecektir, kolonda en ¢ok zorlanacak bir bolgedir, bu nedenle daha yaklagik sonuglar

elde etmek i¢in daha kiigiik pargalara bolinmiistiir.

Module: |:Mesh v Modek: [: Model-1 | Object: @ Assembly O Part:|

Sekil 3.70. Kolonun agi olusturulmasi

Sekil 3.71'de goriildiigi gibi ¢elik levha pargalart baglandigi kolonun boliinmiis pargalar
acisindan benzeridir, ¢linkii bu orta bolge birlesim bir bolge olup iizerine diger
elemanlar etki edecektir, bu nedenle daha yaklasik sonuglar elde etmek i¢in daha kiiciik

pargalara bolinmiistiir.
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Module: |-: Mesh ~| Model: |- Model-1 |  Object: @ Assembly O Part: |

Sekil 3.71. Celik levhanin ag1 olusturulmasi

adule: |: Mesh & Model: |2 Model-1 Object: ® Assamb\yo Part: ‘:

Sekil 3.72. Kirisin ag1 olusturulmasi

-
@ wx

&~ Model: [Z Model-1  ~| Object: @ Assembly O Part: [

Module: |:» Mesh

Sekil 3.73. Désemenin ag1 olusturulmasi
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Module: ]: Mesh

M Model: [Z Model-1 | Object: @ Assembly O Part:[>

]
ReRI

fil
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Sekil 3.74. Celik ankrajin ag1 olusturulmasi

Module: |% Mesh

M Modet: ]: Model-1 | Object: @ Assembly O Part:| >

Sekil 3.75. Bulonun ag1 olusturulmasi

: [ Mesh M Modek: [ Model-1 | Object: @ Assembly O Part: |+

Sekil 3.76. Doseme donatis1 ag1 olusturulmast
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3.4.10. Abqus yazihminda modelin kosturulmasi

Is meniisiinde, model analize verilmektedir, bu meniide analizin hangi duruma geldigi, analiz
esnasinda hatalarin veya uyarilarin neler oldugu goriintiilenmektedir.

Sekil 3.77'de goriildiigii gibi analiz tamamlanmasini gérmek igin bir ekran ag¢ilmaktadir,
bu ekranda analiz tipi tam analiz yani biitiin elemanlar i¢in yapilan bir analizdir, ayrica
analizin durumu kontrolii (status) durum agacinda saglanmaktadir, tasarimda, tanimlanan
malzeme Ozelliklerinde, etkilesimlerde ve herhangi bir adimda hata olmasi durumunda
analiz status agacinda (aborted) iptal edilmis sonucu verilmektedir, analiz step adiminda
bahsedildigi gibi belirlenen zamana gore calisir.

& Ahaqus/CAE 6
r Abagqus/LA -

B File Model Viewport View Job Adaptivity Co-execution QOptimization Tools Plug-ins Help K?

PELLTY X RS- Tyt d T
Lot steg A 1 23 4 4
Model  Results Module: |= Job v Model: [T Model-1  ~ Step: |2 Initial v

£ Model Database M o r! % Job Manager b4
Bﬁ Models (1) ~ B Name Model Type Status
= Modell - Jab-1plastik Model-1 Full Analysis  Completed ([P
S Parts (9) HE cE LIS
BOLTM20 Submit
End/Plate A
HEAZZ0
IPE270 Monitor...
IPE270-Copy =
RC-SLAP
I Reabar 8mm
= BES 0 Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss
ire-

iy Sets (8)
E Section Assignments (1)
Rebar 12mm
connector
\,w@ Materials (8)
3 Sections (9)
[ X AP

Sekil 3.77. Is (Job) baslatma ekrani

Analiz ¢alisirken monitdr (monitor) ekrani agilmaktadir, bu ekranda analiz durumu adim
adim goriintiilenebilmektedir, verilen step adimlari, zaman artiglar1 ve toplam zamani
detayli olarak kontrol edilebilmektedir, bu ekranda hata olmasi durumunda Errors
agacinda analiz iptal edildigi goriintiilenmektedir, analiz hatasiz devem etmesi halinde
Log agacinda analizin tarih ve saat seklinde tamamlanmasi goriintiilenmektedir (Sekil
3.78). Sekilde goriildiigii gibi bir tabloda verilen analiz siiresinin uygulanmasi, zaman
artiglari, toplam analiz siiresi, analizde hangi artiglar kullanilarak devam etmesi ve her
analiz adiminda uygulanan artiglarin kontrolii tez ¢calismasinda tanimlanmasi gibi

gosterilmesi amaglanmaistir.
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S Abagus/CAE 6.14-1 - Model Database: C:\Delhabagus\deney plastik\deney plastik.cae [Viewport: 1]

g File  Model Viewport View Job Adaptivity Co-execution Optimization Tools Plug-ins  Help k?
DECLLE EIES VN NIRRT EEEE
LaIRtldi 123 4 4

Model  Results Module:

iJob | Model:]: Model-1 N Step:]éllnitial |

S Model Database v 2 T B F g & Job-Tplastik Monitor -

148 Models (1) A o ||| Job: Job-Tplastik  Status: Completed
By p p

[ Model-1
— Severe

8% Parts (9) E Step  Increment At Discon Equil Total Total Step
S0LTNED HE P e Mter lter  Timeffreq Time/LPF

End/Plte i)

HEAZ2D
IPE270
IPEZ70-Copy
RC-SLAP
Reabar 8mm
B Features (1) Log Erors !Warnings Output DataFile MessageFile StatusFile

|
©f Sets ()
& Section Assignments (1) Completed: Sat Oct 08 23:49:59 2022

Rebar 12mm

connector Search Text

P2 Materials (3) Textto find: [IMatch case [} Next §f Previous
& Sections (9)

ﬂ Assembly il Dismiss
ofd Steps (3)

E? Field Qutput Requests (1)

=
=]

2 171781 0.7117812
3 1.81781 0.817813
2
3

= o

191781 0917813
2 1

raora ra Ra

1
1
0
0

[ R S —

FEm T e WO = T e W
o

{

T

Completed: Abaqus/Standard

=}

=

Sekil 3.78. Is (Job) kontrol ekrani
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boéliimde olusturuluna modelin analizlerinden moment ve donme, sekil degistirme
egrileri ve gerilme egrileri elde edilmistir. Bu degerler Sekil 4.1'de gorildigi gibi
tanimlanan RP-1, RP-2, RP-3 ve RP-4 refens noktalarindan elde edilmistir. Bu noktalarda
kuvvet ve deplasman etki edilmis, analizden sonra etki edilen kuvvetlerin ve
deplasmanlarin dogru bir sekilde olusup zamana goére artmasi kontrol edilmistir. Ve analiz

sonucunda dogru bir veriler grafikler lizerinde ¢izilerek dogru egilim gosterilmistir

Aodule: [3]Job ~| Modek [~ Model-1 | Step: [< Initial -
!‘ 3% Job Manager *
- Name Model T Status Wite Input
].a . ype [write nput]
Job-1plastik Model-1 Full Analysis Completed e
A .
Submit
¢

Monitor...

Results

Copy... Rename... Delete...

Sekil 4.1. Is (Job)

[k olarak Sekil 4.3’de gosterildigi gibi RP-1 noktasindan analizler soncu elde edilmistir.
Bu noktada elde edilen en yiiksek eksenel kuvvet degeri 3320 N olarak bulumustur.

Module: l: Job ~  Model: |7 Model-1 | Step: |2 Initial e
=
By
B8
b ¢

Sekil 4.2. Analiz sonrasi proje
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Sekil 4.3'de RP-1 noktasindan alinan verilere gore y dogrultusunda kuvvet ve deplasman
egrisi ¢izilmistir. Yikiin uygulanan toplam analiz siiresi sonrast maksimum 3320 N
degerine linear olarak ulastig1 goriilmektedir. Bu grafigin ¢iziminden tasarim ve analizin
dogru bir sekilde gergeklestirilmesi anlasilmaktadir, verilen analizin toplam siiresi 2

saniye sonunda en yiiksek yiikk degeri 3320 N elde edilmesi ¢alismanin dogrulugu

gostermektedir.
RP-1(U2/F2)
—e—RP-1(U2/F2)
4000
3000
<
~ 2000
i)
>
1000
0
0 S5E-34  1E-33  1,5E-33  2E-33  2,56-33  3E-33  3,5E-33

deplasman (mm)

Sekil 4.3. RP-1 yiik ve deplasman grafigi

Sekil 4.4'de kolon alt ucunda RP-2 noktasinda y ekseni dogrultusunda yiik zaman egrisi
cizlmigtir. Mesnet noktasinda maksimum kuvvetin 4923 N ulastig1 gortilmektedir. Celik
kolonun bu bolgede elastik sinirlart astigt modelde tanimlandig: gibi elastoplastik daranig

sergiledigi goriilmektedir.

PR-2 yik/zaman
—@— PR-2 Kuvvet/zaman

6000

< 4000
S 2000
>

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5

zaman (s)

Sekil 4.4. RP-2 yiik ve zaman grafigi
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Sekil 4.5'de dosemede tanimlanan RP-3 noktasinda y ekseninde yiik ve deplasman grafigi
elde edilmistir. Uygulanan 1 mm’lik deplasman sonucunda 2142 N' lik bir yiik
bulunmustur. 2142 N degeri 1 mm’lik deplasman sonunda elde edilmesi ¢alismanin
dogrulu ve kullanilabilir veriler elde edilmesi, projede deplasman artmasina denk olarak
yiikiin artmasi ve lineer ¢izgi elde edilmesi analizin hatasiz ¢aligmasi anlasilmaktadir.
Sekilde goriildiigii gibi deplasmanda 1 mm’den az degerler alinirken daha diisiik yiik elde

edilmistir.

RP-3(F2-U2)

—o—RP-3(F2-U2)
2500
2000
1500
1000
500

YUK (N)

-500 O 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

DEPLASMAN (MM)

Sekil 4.5. RP-3 y ekseninde yiik ve deplasman grafigi

Sekil 4.6°da goriildiigli gibi moment ve donme grafigi elde edilmistir. Moment donme
egrisini olusturmak i¢in ilk olarak RP-3 ve RP-4 noktalarinda olusan y ekseninde yiik ile
z ekseninde olan mesafe ile ¢arpilarak moment elde edilmistir. Donme agis1 ise birlesim
elemani olan ¢elik levah (plat-1) ve (plat-2) iist ve alt ucunda z ekseninde yer degistirme
degerleri alinarak fark bulunmus ve bu fark levhanin yiiksekligine boliinmesi ile elde
edilmistir. RP-3 ve RP-4 noktalarinda uygulanan yiiklemeden dolayr birlesim
bolgelerinde momentler ve donmeler olugsmustur, donmenin degeri artmasiyla moment

degerinde artisg goriilmektedir.

M =fd (4.2)
Donme = degrees (atan ((ul-u2) /h)) (4.2)
Radyan =D6nme*0.0174532925 (4.3)
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1 degree =0.0174532925 radians

Moment/Rotation RP-3
4000000

3500000
3000000

2500000

n.mm)

+ 2000000
c

1500000

Mme

1000000
500000

0
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Rotation (rad)

Sekil 4.6. RP-3 moment -donme egrisi

Sekil 4.7'de celik levha (plate-2) deliklerinde bir nokta segerek gerilim ve gerinim
degerleri elde edilmistir. En yiiksek gerilme ve gerinim degeri sirasiyla segilen N164
noktasinda 370 MPa ve 6,34E-05 olarak hesaplanmistir, bulonla birlesim bolgesi
oldugundan yiiksek gerilmeler sekilde goriildiigii gibi ve 370 Mpa degeri elde edilmistir.

2 XY Data from ODE Field Output X

Steps/Frames A c e
w DRCELUHITES

MNote: XY Data will be extracted from the active steps/frames | Active Steps/Frames...

Object Transfer Direction

®) From Abaqus/CAE to Excel

Variables Elements/Modes

Selection Amplitude () From Excel to Abaqus/CAE
Method Add Selection| Delete Selection
Pick from viewport [l Nodex celected XY Data to Plot in Excel
Mode labels 1 Nodes selected ‘om Current XY Plot "
Mode sets 1 Nodes selected (ELE11 (Avg: T3%) PI: END/PLATE-2 N: 110
Internal sets 1 Nodes selected (E:LE1T (Avg: 75%) Pl END/PLATE-2 N: 141
1 Nodes selected (E:LE11 (Avg: T3%) PI: END/PLATE-2 N: 164
(E:LE11 (Avg: T3%) PI: END/PLATE-2 N: 172
(ELE11 (Avg: 75%) PI: END/PLATE-2 N: 179
(ELE11 (Avg: 73%) PI: END/PLATE-2 N: 200
“ibfieae {Assma TES L CKRIN/NE ATC 7 KL 110 &
Apply Cancel
Highlight items in viewport
Save Plot Dismiss

Sekil 4.7. Plate-2 dis yliz gerilim ve gerinim sonuglari
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Sekil 4.8'de kolon plate-1 tarafinda dis yiiz gerilim ve gerinim deliklerinde bir nokta
secerek gerilim ve gerinim degerleri elde edilerek grafigi ¢izilmistir. Analiz sonucunda
en yiiksek gerilme ve gerinim degeri sirasiyla 326 MPa ve 0,000488 olarak bulunmustur
(Sekil 4.9). Bu noktalar ¢elik levha ve bulonla birlesim halindedir, analiz sonucunda bu
noktalarda en yiiksek gerilimin olugmasi beklenmistir, grafikte ¢izildigi gibi analizin

sonucunda birlesim bolgesi olan kolonun orta boliimiinde en yiiksek gerilmeler

olusmustur.

KOLON PLAT-1 TARAFINDA DIS YUZ
GERILIM VE GERINIM

=4 stress/strain N314 == stress/strain N335 stress/strain N377

stress/strain N40Q4 === stress/strain N669 === stress/strain N746

400

200

GERILIM (MPA)
o

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
GERINiM

Sekil 4.8. Kolon plat-1 tarafinda dis yiiz gerilim ve gerinim grafigi

¢ Excel Utilities & Y Data from ODB Field Output

Object Transfer Direction i T | Steps/Frames
@® From Abaqus/CAE to Excel Note: XY Data will be extracted from the active steps/fra
Amplitude () From Excel to Abaqus/CAE

Variables  Elements/Modes

XY Data to Plot in Excel Selection
From Current XY Plot Method Add Selection
_LE:LE1T (Avg: 75%) Pl HEA220-1 N: 314 Pick from viewport
_LE:LE1T (Avg: 75%) Pl HEA220-1 N: 335 Node labels
_LE:LE1T (Avg: 75%) Pl HEA220-1 N: 377 Mode sets
_LELET1 (Avg: 73%) Pl: HEAZ220-1 N: 404 Internal sets
_LE:LE1T (Avg: 75%) Pl: HEA220-1 N: 669
_LELET1 (Avg: 75%) Pl: HEA220-1 N; 741
Highlight items in viewport
ghlig p
Save Plot

Sekil 4.9. Kolon plat-1 tarafinda dis yiiz gerilim ve gerinim sonuglari
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Sekil 4.10'de bulonlarda bir noktasindan elde edilen gerilim ve gerinim degerlerinin
grafigi ¢izilmistir. Gerilim ve gerinimin lineer bir sekilde olugmasi, verilen analiz
stiresinin ylikleme adimina bagl kalinarak artislar gdstermesinden, bulonlarda etki

edilen yiik ve birlesim 6zelligi dogrulugu anlasilmaktadir.

GERILIM-GERINIM

gerilim (mpa)

= N w B w1

o O O o o
o O O O o o

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008
gerinim

——BOLT1 —@—BOLT2 BOLT 3 BOLT4 —@—BOLTS5 —@—BOLT6
——BOLT7 —@—BOLT8 —@—BOLT9 —@—BOLT 10 —@—BOLT 11 —@—BOLT 12

Sekil 4.10. Bulon gerilim ve gerinim grafigi

Sekil 4.11°de elde edilen en yiiksek gerilme ve gerinim degeri sirasiyla 451 MPa ve
0,000677 bulunmustur.

ODB Field Qutput *

Jill be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames...

ents/MNodes

toelection | Add Selection) |Delete Selection

Plot Dismiss

ancel [y T e e g gy pe g e -

Sekil 4.11. Bulon gerilim ve gerinim sonuglari
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Birlesim bolgesine yakin olan ankrajda birlesim bolgesine en uzak ankraja gére daha
fazla gerilim ve gerinim olusmasi, 25 Mpa degerine lineer olarak ulagmasi projenin
birlesim bolgesinde elemanin zorlandig1 anlasilmaktadir. Sekil 4.12'de goriildiigii gibi
birlesim noktasina en yakin ¢elik ankraj gerilim ve gerinim degerleri kullanilarak

gerilme-gerinim grafigi ¢izilmistir.

GERILIM-GERINIM

——gerilim/gerinim X  —=gerilim/gerinim Y

30
25
20
15
10

GERILIM (MPA)

0 0,00000,00000,00003,00004,0000®,0000®€,00007,00008
GERINIM
Sekil 4.12. Celik ankraj gerilim ve gerinim grafigi

Sekil 4.13’de elde edilen en yiiksek gerilme ve gerinim degeri sirasiyla 25 MPa ve
7,38E-05 bulunmustur.

= Excel Utilities % = rom ODE Field Output
Object Transfer Direction Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active stej

(®) From Abaqus/CAE to Excel

Amplitude (O From Excel to Abaqus/CAE Variables  Elements/Nodes

. Selection
XY Data to Plot in Excel

Method Edit Selection| |Add Select
Pick from viewport [l 1 Nodec selected

Node labels

Node sets

Internal sets

From Current XY Plot

_LE:LE11 (Avg: 75%) PI: CONNECTOR-1-LIN-2
_LE:LE22 (Avg: 75%) Pl CONNECTOR-1-LIN-2
_LE:LE33 (Avg: 73%) Pl: CONNECTOR-1-LIN-2
_S:511 (Avg: 75%) Pl: CONNECTOR-1-LIN-2-1
_5:522 (Avg: 73%) Pl: CONNECTOR-1-LIN-2-1
| 5:533 (Avg;: 75%) Pl: CONNECTOR-1-LIN-2-1

£ >

oK Apply Cancel

Highlight items in view|

ODB: Job-1plastik.odb  Abagu ndard 6.14-1  Sat

Sekil 4.13. Celik ankraj gerilim ve gerinim sonuglari
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Birlesim bolgesinden uzaklasarak elemanda gerilim degeri azalmaktadir. Sekil 4.14'de
goriildiigii gibi birlesim noktasindan en uzak celik ankraj gerilim ve gerinim degerleri

sirastyla 3,75 MPa ve 1,525E-05 bulunmustur.

Module; [2] Visualization /| Model: [2) CTemp/Job-Tplastikodb | A | R ED

i

B By

Bl % xcel utiive

By Object Transfer Direction

D;} ® From Abaqus/CAE to Excel
3‘}3.‘ Amplitude O From Excel to Abaqus/CAE

3F XY Data from ODB Field Output

§I XV Data to Plot in Excel

B
.

La)

Steps/Frames

Pl: CONNECTOR-1-LIN-2-1-1-LIN-8-1 N: 104
Pl: CONNECTOR-1-LIN- 0
Pl: CONNECTOR-1-LIN-

: CONNECTOR-1-LIN

: CONNECTOR-1-LIN-2-1-1-LIN 0

: CONNECTOR-1-LIN-2-1-1-LIN-8-1 N: 104

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames | Active Steps/Frames...

Variables  Elements/Nodes

Selection

Method Edit Selection| |Add Selection  Delete Selection

Pick from viewport [l Nodes selected

ﬁi < >

. MNode labels
mj Cancel Node sets
i - R W, Tirres = 1.000 Internal sets
=]

Sekil 4.14. Celik ankrajda gerilim ve gerinim sonuglar1

Sekil 4.15'de goriildigii gibi birlesim bolgesinde olan déseme pargasinda gerilim ve

gerinim degerleri kullanilarak gerilme-gerinim grafigi ¢izilmistir.

DOSEME BIiRLESiM BOLGESINDE
GERIiLIM/GERINiM

——gerilim
3,5
2,5

1,5

GERILIM (MPA)
N

0,5

0 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002 0,000025 0,00003 0,000035
GERINiM

Sekil 4.15. Doseme birlesim bolgesinde gerilim grafigi

Sekil 4.16'da goriildiigii gibi birlesim bolgesinde olan doseme parcasinda en yiiksek
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gerilim degeri olusmustur, 3,57 MPa olarak hesaplanmistir. Birlesim noktasindan
uzaklastikca gerilim azalmaktadir, kirmizi bolge gerilim degeri yiiksek oldugu
gostermektedir, bu alan birlesim pargasi oldugu i¢in yiiksek gerilim ve gerinim degeri
olugmasi beklenmektedir, analiz sonucunda bu alanin birlesim bélgesinden uzak alanlara
gore daha etkilenmis olup daha yiiksek gerilim ve gerinim degerleri elde edilmistir.

3 4 A Bmlpdmay s | Mises M-S

Module: |E\c"isualization | Model: élC:/TemprobJplastik.odb ™1

Jframes Active Steps/Frames...

| | Delete Selection

art o] tik.odb abagqussstandard 6.14-1 Sat O

ne = 1.000

Sekil 4.16. Doseme birlesim bdlgesinde gerilim sonuglari

Sekil 4.17'de goriildiigii gibi 3 adet parca boyuna donatisindan segilerek gerilme gerinim

grafikleri ¢izilmistir.
GERILIM-GERINIM
—&— GERILIM/GERINIM 1
7
6
<s
24
=
w2
1
0

0 0,0000050,000010,0000150,000020,0000250,000030,000035
GERINiM

Sekil 4.17. Boyuna 12 mm donatida gerilim ve gerinim grafigi
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Sekil 4.18'de goriildiigl birlesim bolgesine yakin olan donatida en yiiksek gerilim degeri
sirasiyla 6 MPa, 1,02 MPa ve 0,14 MPa olarak hesaplanmistir. Degerlerde artis sebebi,

birlesim bolgesine yakin olan donatida daha fazla gerilimin olugmasidir.

1000 ¥
§ XV Data from ODB Field Output X g

Steps/Frames

Note: XV Data will be extracted from the active steps/frames | Active Steps/Frames...

Variables  Elements/Nodes

Selection

Method Editelection |Add Selection | Delete Selection

Pick from viewport {11 Flements selected

Element labels

Element sets 1 Elements selected
Intermnal sets
Highlight items in viewport
Abag
Save Plot Dismiss
. me = 1.000
: 2061P: 1 FE Pri

Sekil 4.18. Boyuna 12 mm donatida gerilim ve gerinim

Sekil 4.19'da goriildigii gibi 3 adet parca enine donatisindan degerleri kullanilarak

gerilme-gerinim grafigi ¢izilmistir.

GERILIM-GERINIM

—— GERILIM/GERINIM 1

4,5
3,5

2,5

GERILIM (MPA)

1,5
0,5

0 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002 0,000025
GERINIM

Sekil 4.19. Enine 8§ mm donatida gerilim ve gerinim grafigi
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Sekil 4.20'de goriildiigl gibi birlesim bolgesine yakin olan donatida en yiiksek gerilim
degeri goriilmiistiir, 3,83 MPa olarak sonuclanmistir. Birlesim bdlgesine yakin olan

donatida daha fazla gerilimin olugsmasidir.

20UIE |5 VISUBIIZALION ¥ MIOQER |5 i/ |EMp/JoR- IpIastik.oan [

. ONR Field O
| s XY Data from ODE Field Qutput X
| Steps/Frames

| MNote: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames...
|

| Variables Elements/Nodes
|

Selection

Method =it Selection | | Add Selection| |Delete Selection

|
| Pick from viewport

| Element labels

Element sets

Internal sets

Highlight items in viewport

Sekil 4.20. Enine 8 mm donatida gerilim ve gerinim

Sekil 4.21'de goriildiigl gibi kiriste 2 adet parca segilerek birlesim bolgesine yakin olan
parcada en yiiksek gerilim degeri goriilmiistiir, 15,65 MPa olarak bulunmustur.

V;\H‘&Vlﬂ:lﬂﬁiﬁj

Jatabases (1) g,
o8

atabase (1) =

ns (7) & @?ﬁ

U H

9 E& 4
la o

A e O Field
1w
! Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames  Active Steps/Frames...

Variables  Elements/Modes
Selection

Method

Pick from viewport

Element labels

ccion | Add Selection| Delete Selection

Element sets

Intemal sets

2p Time = 1.000

Sekil 4.21. Kiriste gerilim ve gerinim
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5. SONUC

Bu tez calismasinda kompozit kiris ve kolon birlesim noktalarinin dogrusal olmayan
analizleri i¢in hesaplamali sayisal modellemesi yapilmistir. Sayisal modelleme Abaqus
yazilimi bilinyesinde Tsavdaridis (2016) tarafindan tasarlanan ve deneyi yapilan celik
beton kompozit yapi1 sistemi kullanilarak yapilmistir. Deney c¢alismasinin dogru ve
giivenilir bir sekilde modellenmesi i¢in Abaqus yaziliminda model olusturmak igin

izlenen biitlin atimlar detayl1 olarak verilmisitir. Yapilan analiz sonuglarina gore;

1)- Kolon elemanin RP-1 ve RP-2 noktalarinda hesaplanan maksimum kuvvetler sirasi
ile 3320 N ve 4923 N olarak bulunmus, bu kuvvetlerin bu degere ulagsmasinin sebebi
mesnet noktast olmasidir. Maksimum kuvvet elde edilmesi sonucunda, mesnetlerin
dogru sekilde etkilesimi gerceklestirilmesi goriilmiistiir.

2)- Doseme elemanin RP-3 ve RP-4 noktalarinda hesaplanan maksimum kuvvetin 2142
N oldugu goriilmiis, bu deger dosemenin 1 mm’lik deplasmanin gergeklestirilmesinin
sonucunda elde edilmistir, projenin ¢aligmasinin dogrulugu ve giivenirligi, maksimum
deplasmanda maksimum bir kuvvet olusmasi sonucunda goriilmiistiir.

3)- Cekik elemanlarda maksimum gerilme degerleri sirasiyla celik levhada 370 MPa,
celik ankrajda 3.75 MPa, boyuna donatida 6.0 MPa enine donatinda 3.83 MPa ve ¢elik
kirigte 15.65 MPa olarak hesaplanmus, her bir ¢elik elemaninda en ytiksek gerilim degeri
birlesim bolgesi olan pargasinda olusmustur. Birlesim bolgesinde olan elemanlarin
zorlandig1 ve yiiksek gerilim ve gerinim sonuglarin elde edilmesi sonucundan bu tiir proje
tasarimi yaparken birlesim noktalar1 ne kadar etkili ve 6nemli oldugu anlagilmistir.

4)- Betonarme dosemde ise maksimum gerilme degerleri 3.57 MPa olarak bulunmustur,
bu deger projenin ¢alismasi esnasinda birlesim bolgesinde olan betonun ¢ekme ve basing
altinda olan davranisin sonucunda elde edilmis olup en yiiksek deger olarak goriilmiistiir.
5)- Modelden elde edilem moment ve donme grafiginin deneysel ¢aligmalarda elde edilen
grafige benzer egilim gosterdigi gorlilmiistiir.

6)- Bu tez ¢alismasinda Abaqus biinyesinden olusturulan sayisal modelle kompozit yap1
sistemelerinin dogrusal olmayan davranisi ve deneysel ¢alismlarin dogru ve giivenilir bir
sekilde analizlerinin yapilabilecegi gosterilmistir. Sayisal modellemede modelede
kullanilacak malzemelerin modellerinin, eleman etkilesimlerinin ve eleman aglarinin

tanimlanmasinin analiz sonuglari lizerinde 6nemli etkisi oldugu goriilmistiir.
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