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OZET

Karbon polimer elyaflar (CFRP) kullanilarak betonarme elemanlarin
giiclendirilmesi ve onarimi, giiniimiizde bir¢cok deneysel arastirmanin odagi
olmus ve yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. CFRP malzemesi ozellikle
kirislerin giiclendirilmesinde yogun olarak kullamlmistir. Kirislerin risk
olusturan ve tasarim asamasinda 6zellikle kacimilan go¢gme modlarinda biri olan
kesme kirllmasina karsi yaygin bir kullamim alam bulan CFRP ile giiclendirme
uygulamalar: iizerine olduk¢a fazla sayida deneysel calisma yiiriitiilmiistiir.
Ancak deneysel calismalarin fazla mali kaynak ve o6zellikle laboratuar alt yapisi
gerektirdigi bir gercektir. Her tiirlii parametrenin incelendigi kapsamh
deneysel ¢calismalarin yiiriitiilmesi icin hem ¢cok fazla zaman hem de cok fazla
mali kaynak gerektigi unutulmamahdir. Bu nedenle deneysel sonuclar
kullanilarak dogrulanmis bir sonlu eleman modellemesi ile deneylerin
bilgisayar ortaminda simiilasyonunun yapilmasiyla deneyi yapilmamis
parametrelerin incelenebilecegi ve genellestirilmis sonuclara ulasilabilmesi icin
gerekli olan verinin artirilabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu amacla daha 6nceden
yiriitillmiis deneysel bir calismanin sonuclar1 kullanillarak CFRP ile
giiclendirilmis kesme dayanimi yetersiz “T” kesitli betonarme kirislerin ANSYS
sonlu eleman programi kullanilarak modellenmesi yapilmstir. Oncelikle

deneyleri yapilmis olan betonarme Kirislerin sonlu eleman modelleri yapilarak



deneysel sonuclara uygun sonuclar elde edilip edilmedigi incelenmis ve sonlu
eleman modelinin dogrulanmasi yapilmistir. Daha sonra optimum CFRP serit
araliginin belirlenmesine yonelik deneyi yapilmams analizler yapilarak secilen
parametreye yonelik sonu¢larin arttirilmasi amaclanmistir. ACI 440 Comittee
Report’da CFRP serit arahgi icin 6nerilen denklemin sonlu eleman sonuclar ile

uyumu arastirilmis ve tasarimcilara fikir verebilecek bir sonuca ulasilmistir.
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ABSTRACT

Strengthening and retrofitting of reinforced concrete (RC) members by using
carbon fiber reinforced polymer (CFRP) is a widely used technique and became
the focal point of many experimental studies. CFRP material is frequently used
especially for the strengthening of the beams. Many experimental studies
performed on beam strengthening with application of CFRP that is used against
shear cracks commonly. Shear failure is one of the failure modes especially
avoided at the design stage. However, experimental studies require more
financial resources and especially laboratory facilities. More financial resources
and time is needed in order to carry out the comprehensive experimental studies
at which every kind of parameters are investigated. For these reasons, the
amount of data that is required for reaching generalized results and investigate
parameters that are not tested, a confirmed finite element model by using
experimental results can be used. For this purpose, previous experimental study
results are used at which “T” cross-sectioned RC beams with insufficient shear
strength is strengthened with CFRP. The same specimens are modeled by using
ANSYS finite element program. Firstly, finite element modeling of the tested
RC beams performed and then the results are investigated whether the obtained
results are complying with the experimental results or not. As a result, the finite
element model is verified. Later, analyses of the cases at which no test results
are available are done by using the verified model. For example, these new

analyses can be used for determining the optimum CFRP strip spacing. The aim



Vi

is to increase the data for the selected parameter. As a final step, the CFRP strip
spacing that is calculated by using equation proposed in ACI 440 Committee
Report is compared with the finite element model results. Finite element model

results are obtained such an accuracy that can be used to give an idea to the

designers.
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Key Words : ANSYS, finite element analysis, RC beam, strengthening
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerin hizla artti§1 giiniimiizde insan hayatin1 etkileyecek bir ¢cok
projede emniyet en Onemli konu olmaktadir.Bunun yaninda malzeme ve is giicii
maliyetinin giderek artmasiyla birlikte optimum sartlar1 elde etmek miihendislik
alaninda ayrica Onem arz etmeye baslamistir. Modelleme gercek bir sistemin
bilgisayar ortaminda olusturularak davraniginin ve Ozelliklerinin incelenmesidir.
Boylece olusturulan model iizerinde ¢alismalar yapilarak istenen optimum 6zellikleri
elde etmek, ilerde olusabilecek aksakliklar1 6nceden gormek ve onlem almak
miimkiindiir. Miihendislik, tip, ulastirma, uzay ve astronomi gibi bir¢cok alanda

modelleme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Bir yap1 elemam islevine uygun, emniyetli ve ekonomik olmalidir. Ancak yap1
elemaninin yapilacagr yere ve kullanim amacimma uygun olmasi, yapida ilerde
olusabilecek aksakliklarin Oniine gegebilmesi i¢in bu gibi etkilerin neler
olabileceginin Onceden bilinmesi gerekir. Modelleme calismalarinin 6nemi bu

noktada ortaya ¢ikmaktadir.

Yap1 elemaninin bilgisayar ortaminda modellenmesi ile yap1 davranisi ¢esitli yiik
durumlart  altinda  gozlemlenebilmektedir. ~ Modellemeyle  yapida  sorun
olusturabilecek kisimlari daha detayli sekilde incelemek ve gerekli goriilmesi
durumunda da degisikliklere gitmek miimkiindiir.Bu caligmalar ile yap1 i¢in en
ekonomik kesitler de belirlenmektedir. Modelleme calismalar1 ile analitik ¢oziim
sonuglarina veya deneysel analiz sonuglarina gore daha yaklasik sonuglar elde edilse
de deneysel calismalar ile karsilastirildiklarinda daha az zaman alan, daha ekonomik

calismalardir.

Tez calismast kapsaminda da CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)
kompozitleriyle kesmeye karst giliglendirilmis kiris numunelerinin modellemesi
yapilmistir. Malzeme 06zelligi geregi lineer olmayan betonarme kiriglere CFRP
seritleriyle yapilan boyle bir giiclendirme ile davranmis daha da nonlineer hale

gelmigstir. Bu sekilde giiclendirilmis kiris davraniglarini gercege en yakin sekilde



gozlemleyebilmek igin biinyesinde nonlineer elemanlar bulunduran ve nonlineer
analizlerin yapilabildigi bir sonlu elemanlar programi olan ANSYS kullanilmustir.
CFRP kompozitleri FRP (Fiber Reinforced Polymer) kompozitlerinin bir tiirii olup
yiiksek ¢cekme dayanimi, kolay sekil almasi ve hafifligi gibi 6zellikleri nedeniyle
onarim ve giiclendirme ¢alismalarinda kullanimi artmis, son yillarda oldukga popiiler
olmus malzemelerdir. Kullaniminin artmasiyla birlikte onarim ve giiclendirme
konusunda daha iyi sonuglar alabilmek icin arastirmacilarin malzeme ile ilgili

deneysel ve modelleme ¢aligmalar1 da artmustir.

Qu (1994) yiiksek lisans tezinde betonarme ve Ongerilmeli beton yap1 elemanlarini
CFRP plakalar1 ile giiclendirmis ve ayrica niimerik modellerini ANSYS sonlu
elemanlar programi ile olusturarak deneysel sonuglar ile karsilagtirmistir. Deneysel
caligmalarda betonarme kiriglerin, dngerilmeli beton dosemelerin ve ongerilmeli
bosluklu beton dosemelerin CFRP plakalar ile gili¢lendirilmesi yapilmistir. Ayrica
giiclendirilen kirig ve désemeler disinda kontrol amagh olarak higbir giiclendirmenin
yapilmadigi kontrol kirisi ile kontrol désemeleri de iiretilmistir.Yap1 elemanlarinin
sonlu elemanlar modellemesi yapilirken biitiin elemanlarda beton ile donat1 ve beton
ile CFRP levhalar1 arasindaki aderansin tam oldugu kabul edilmis, agrega
kenetlenmesi gibi etkiler dikkate alinmamistir. Go¢gme kriterinde ise betonda hem
catlamanin hem de ezilmenin birlikte oldugu kabulii yapilmistir. Ayrica bazi
elemanlarin iki boyutlu bazilarinin ise ii¢ boyutlu modellemesi yapilmistir.Caligmada
ylk-deplasman iligkisinin dogru tahmin edilmesinin modellemede, gerilme-birim
sekil degistirme iliskisi, gdcme kriteri, ¢atlaklar nedeniyle ¢cekme dayanimindaki
kayip gibi etkiler i¢in yapilan kabullerin dogruluguna bagli oldugu belirtilmistir.
Calisma sonucunda betonarme kiris icin yapilan ¢ekme dayanimindaki kayip
kabuliiniin yiik-deplasman i¢in yapilan kabulle de uyustugu ortaya konmustur.
Betonarme kirigin elastik modiiliiniin hesaplanmasinda kullanilan esdeger elastik
modil formiilii ile sonlu elemanlar modeli yakin sonuglar vermistir. CFRP ile
giiclendirilmis kiriglerin esdeger elastik modiilleri ise kontrol kirisinden daha biiyiik
cikmistir. Ayrica hem teorik hem de deneysel ¢alismalarin sonucunda CFRP ile
giiclendirilmis kirislerin dayanim ve rijitliginin kontrol kirisinden 6nemli ol¢iide

daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ongerilme kuvvetindeki kaybin yiiksiiz durumdan



hemen sonra tahmin edilmesi gerektigi ve ongerilme kaybinin yiikleme dongiisii
sayisinin  bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir. Ayrica CFRP plakalarinin
yapistirilmasindan sonra bosluklu dosemelerde rijitlikte ©Onemli Olgiide artis
gozlemlendigi, esdeger elastik modiill ve ezilme parametrelerinin 6n catlakli

durumdan daha biiytlik oldugu ifade edilmistir [1].

Fanning (2001) yaptig1 calismada betonarme ve sonradan gerilmeli kirisleri
labaratuvarda test etmis ve ANSYS sonlu elemanlar programi ile modellemistir.
Calisma kapsaminda iki adet 3,0 m uzunlugunda dikdortgen kesitli betonarme kiris
ve 9,0 m uzunlugunda T kesitli sonradan germeli kiris iiretilmistir. Betonarme
kirisler simetrik ve monotonik olarak yiiklenmistir. Deneyler dort nokta yiiklemesi
altinda yerdegistirme kontrollii olarak yapilmistir. Sonradan germeli kirislerin
kirilma deneyleri ise donme ve birim sekil degistirme kontrollii olarak yapilmistir.
Yiikleme diizgiin yayili olarak iki noktadan uygulanmis olup kirisler tagima giiciine
ulagincaya kadar devam edilmistir. Kiriglerin modellemesi ANSYS 5.5 programu ile
yapilmistir. Beton ig¢in Solid65, donati i¢in Link8 elemanlari kullanilmistir.
Modellemede betonarme sistemin go¢me anina kadar nonlineer egilme davranigini
tam olarak gosteren beton eleman kullanilmistir. Bu elemanda donatinin ayrik ya da
dagili olarak modellendigi durumlarda betondaki catlaklara izin veren smeared catlak
modeli kullanilmigtir. Modellemede optimum stratejinin mesh yogunlugunun kontrol
edilmesi ve baslangicta donatinin ayrik modelleme ile kiristeki yerine yerlestirilmesi
oldugu bulunmustur. Bu nedenle hem betonarme kirislerde hem de sonradan germeli
kiriste donat1 ayrik usulde modellenmis, sonradan germeli kiristeki diger donatilar ise
betona dagili olarak modellenmistir. Sonugta dagili catlak modelinin egilmeden
gbcen betonarme sistemlerin modellenmesinde uygun bir niimerik model oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle verilen yiikleme altinda tasima giiciine kadar donmelerin tam
olarak hesaplanmasi istenen betonarme sistemler ic¢in tasarimecilarin dikkatini

cekmektedir [2].

Chansawat (2003) doktora tezinde FRP kompozitleri ile gii¢lendirilmis betonarme
yapilarin sonlu elemanlar ile lineer olmayan analizi iizerinde ¢alismistir.Konuyu ii¢

asamada ele almis olup, birinci asamada giiclendirilen kirislerin sonlu elemanlar



modelleri yapilarak sonuglar degerlendirilmis, ikinci asamada Horsetail Creek
Kopriisiiniin enine kirisleri yeniden {iretilerek gili¢lendirilmesi yapilmis ve ayrica
sonlu elemanlar modellemesi yapilarak deney sonuglart ile karsilastirilmis, ticlincii
asamada da kopriiniin FRP ile gili¢lendirilmesinden 6nce ve sonra sonlu elemanlar
modeli ile statik ve dinamik ytikler altinda degisik yiik durumlarinda karsilastiriimasi
yapilmistir. Modellemede yap1 davranisinin  gercege daha yakin sekilde

goriilebilmesi icin lineer olmayan analiz kullanilmstir.

Deneysel ¢alismalarda egilmeye, kesmeye, hem egilme hem de kesmeye karsi CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) ve GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer)
seritleri ile giiclendirilmis kirisler ile herhangi bir gii¢lendirilme yapilmayan kontrol
kirisi imal edilmistir. Kirigler ayn1 geometri ve donatili olarak tiretilmistir. Kesmeye
kars1 gii¢lendirilmis kiriste GFRP sadece kiris kenarlarina uygulanirken, egilmeye
kars1 gliclendirilmis kiriste CFRP kirisin alt yiizeyine uygulanmistir. Egilme ve
kesmeye kars1 gliclendirilmis kiriste ise CFRP ve GFRP seritlerinin her ikisi de
kullanilmistir. Biitiin kirislere kirtlma yiikiine kadar kisa siireli monotonik yiik
uygulanmustir. Sekil degistirmeler ve yerdegistirmeler Olgiilmiis, elde edilen bu
veriler sonlu elemanlar modeli ile karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar ile kirislerin
modellenmesinde beton, donat1 ve FRP seritleri ayr1 ayr1 elemanlarla modellenmis,
ayrica beton-donatt ve beton-FRP seritleri arasinda aderansin tam oldugu kabul
edilmistir. Kirislerin deney ve sonlu elemanlar modelleri karsilastirildiginda sonlu
elemanlar modelinde yiik-deplasman egrisinin egiminin deneysel sonuc¢lardan biraz
daha biiyliik oldugu goriilmiistiir. Bu sonu¢ betondaki mikro ¢atlaklarin sonlu
elemanlar modelinde dikkate alinmamasi ve ayrica beton-donati arasindaki aderansin

tam kabul edilmesinin bir sonucu olarak degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda teze konu olan Horsetail Creek Kopriisiiniin
giiclendirilmesi ve sonlu eleman modeli yapilmistir. Horsetail Creek Kopriisii 1914
yilinda ingaa edilmis ve hala kullanilmakta olan bir kopriidiir. Horsetail Creek
Kopriisiiniin enine kirigleri yeniden kesme donatili olarak iiretilmis ayrica donat1 ve
FRP seritleri ile gili¢lendirilmistir. Kopriiniin sonlu elemanlar modeli olusturulurken

ise diger kiris modellerinden farkli olarak zemin-yap1 etkilesimi de modellenmistir.



Ucgiincii asamada ise Horsetail Creek Kopriisiiniin sonlu elemanlar modeli servis
limit durum, inelastik durum ve tasima giicii durumu ile dinamik davranis olmak
tizere li¢ kisimda incelenmistir. Sonugta modelin gercek koprii davranisini daha iyi
yansitmasi i¢in zemin ve mesnet sartlarinin mutlaka modellemede dikkate alinmasi
gerekliligi ortaya konmustur. Ayrica sekil degistirmelerin deney sonuglarina oldukca

yakin degerler verdigi goriilmiistiir [3].

Jia (2003) yiiksek lisans tezinde FRP seritleri ile giiclendirilmis betonarme kiriglerin
sonlu eleman modelleri iizerinde caligmistir. Calisma kapsaminda CFRP seritleri
organik ve inorganik epoksi ile yapistirilarak kirigler giiclendirilmis daha sonra da
kiriglerin sonlu eleman modeli yapilarak lineer davranistan kirilma anindaki
nonlineer davranisa kadar sonlu eleman modeli ile deneysel sonuglar
karsilastirilmistir. Tez kapsaminda ayn1 donatida ve geometride toplam 20 adet kiris
iretilmis olup, kiris iist kisminda beton iizerindeki ve alt kisminda FRP {izerindeki
sekil degistirmeleri 6lgmek icin dort nokta yiiklemesi yapilmistir. Kirigler ANSYS
sonlu eleman programi ile modellenmistir. Modelde eleman tipi olarak beton igin
Solid65, donati1 i¢in Link8 ve CFRP seritleri i¢in Solid46 elemani kullanilmistir.
Beton ve donati arasindaki aderansin tam oldugu kabul edilmistir. Calisma
sonucunda hem lineer hem de nonlineer davranista sonlu eleman modelinin deney
arasindaki aderansin tam kabul edilmesi ve kirislerdeki mikro ¢atlaklarin sonlu
elemanlar modelinde dikkate alinmamasi ile agiklanmaktadir. Gogme yiikii sonlu
eleman modelinde %5,4-25,9 kadar daha fazla ¢ikmis olup bunun nedeni betonun
sertlesme mekanizmasi etkisinin ihmal edilip, Olciilen degerler yerine kabul edilen

malzeme 6zelliklerine ait degerlerin alinmasi olarak belirtilmistir [4].

Santhakumar, Chandrasekaran ve Dhanaraj (2004) yaptiklar1 ¢alismada Norris ve
arkadaslar1 (1997) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalart ANSYS sonlu elemanlar
programi ile modellemislerdir. Calismaya konu olan kirisler +45° ve 90° lik lif acili
CFRP levhalaryla giiclendirilen ¢atlaksiz ve on ¢atlakl kirisler ile kontrol amaciyla
iretilmis ve higbir giiclendirme yapilmayan kontrol kirisidir. Kirislerin sonlu eleman

modellemesi yapilirken beton i¢in Solid65, donati i¢cin Link8, CFRP i¢in Solid46



kullanilmis, ayrica mesnet ve yiikleme plakalari i¢in Solid45 elemani kullanilmastir.
Modellemede beton-donati ve beton-CFRP arasindaki aderansin tam oldugu kabul

edilmistir.

Deney sonuglar1 ile niimerik modelleme sonuglar karsilastirildiginda, niimerik
modelde tasima giicli yiikiiniin kontrol kirisi ve catlaksiz kiriste %8 daha fazla
oldugu, ongatlakli kiriste ise %8 daha az oldugu goriilmiistiir. Biitlin niimerik
modellerde tagima giicli durumunda dénmelerin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Lineer davranista ise deneysel sonuglara gore daha biiylik rijitlikler elde edilmistir.
90° lik lif acilh CFRP levhalariyla gii¢lendirilen catlaksiz ve 6n catlakli kiriglerin
niimerik modelleri karsilagtirildiginda donati akana kadar ayni rijitlikleri
gostermislerdir. Tagima giicii durumunda ise ongatlakli kiriste yiik %6,7 azalirken,

deflectionlar %10,5 artmistir [5].

Elyasian, Abdoli ve Ronagh (2006) FRP (Fiber Reinforced Polymer) kompozitleri ile
kesmeye karsi giiclendirilmis kirigleri ANSYS sonlu elemanlar programinda
modellemistir. Calismada 1if agisi, beton basing dayanimi, ¢ekme ve basing
donatilarinin alanlari, etriye araliklar1 ve miktarlar1 gibi parametreler incelenmistir.
Kentucky Universitesinde test edilen kirisler farkli lif agili FRP plakalari ve FRP
plakalarinin farkli agilarda diizenlenmesi ile giiclendirilmistir. Kirisler modellenirken
beton icin Solid65, donati i¢in Link8, FRP seritleri i¢cin Shell43 elemanlari
kullanilarak ayrik modelleme yapilmistir. Ayrica mesnet ve ylikleme noktasinda da
celik plakalar i¢in Solid45 elemani kullanilmistir. Beton ve donati ile beton ve FRP
arasinda kayma olmadig1 kabul edilmistir. Analizlerde 90° lik Iif acili fiberlerin
yiiksek dayanim ve daha ¢ok diiktilite sagladigi, donatinin miktarina gére gégmenin
egilmeden kesmeye dogru degistigi, kesme ile gogmede basing donatisinin ¢ok etkisi
olmadigi, kesme catlaklarinin gelisimini FRP plakalarinin etriyelere gore daha iyi
engelledigi goriilmiistiir. Calisma sonucunda ANSYS’in dnceden yapilmis olan test
sonugclari ile uygun sonuglar verdigi goriilmiis, FRP plakalarinin uygulanma agisinin

dayanima etkisi ortaya konmustur [6].



Camata, Spacone, Zarnic (2007) yaptiklar1 ¢alismada FRP plakalar ile egilmeye
kars1 giiclendirilmis betonarme elemanlarin gevrek kirilma modlarin1 deneysel ve
analitik olarak incelemislerdir. Deneysel calismada iki grup deney numunesi
hazirlanmis, ilk grup 4 adet kiristen, ikinci grup ise 4 adet désemeden olusmustur.
Numuneler dort nokta yiliklemesi altinda test edilmistir. Donat1 orani, betonarme
elemanin geometrisi, diiktilite gibi parametrelerin kirilma {izerindeki etkisi
aragtirtllmigtir.  Ayrica  kirilmada  geometrik  parametrelerin - ve = malzeme
parametrelerinin  etkisini gozlemlemek igin sonlu elemanlar yontemiyle de
calisilmistir. Sonlu elemanlar analizinde nonlineer kirilma mekanigi temel alinmastir.
modeli ve beton Ortiide ayrilma oldugu durumlarda diigiim noktalarindaki siireksiz
deplasmanlar1 tam olarak hesaplayabilmek i¢in ayrik ¢atlak modeli kullanilmistir.
Betondaki catlamalarin, yapigkan tabaka davranisinin, plaka uzunlugunun,
gelisimi, malzeme davranisi, beton c¢atlaklari, kesit geometrisi gibi parametrelerin
kirilma mekanizmalar iizerine etkisi arastirilmustir. iki model gelistirilmistir. Her iki
model de deneysel ¢alismayla yakin sonuglar vermistir. Model A ayrilma gé¢mesini
dogru tanimlarken, Model B tiim kirilma modlarini ayrintili olarak tanimlamstir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda kisa FRP plakalarinda gé¢menin plaka ucundan, uzun
FRP plakalarinda ise orta acikliktan basladigi goriilmiistiir. Deneylerde yliksek
yiizeysel gliclendirme oraninin yiik kapasitesini arttirdigi ancak diiktiliteyi azalttigi
gozlemlenmistir. Calisma sonucunda EB-FRP genisliginin kiris genisligine oram
ayrilma ya da beton Ortiiniin ayrilmasi nedeniyle olusan gd¢meyi hesaplamak icin
onemli oldugu ortaya konmustur. Ayrica sonlu elemanlar analizleri de egilme ve

kesme catlaklar1 arasindaki uzakliginda 6nemli bir parametre oldugunu gostermistir

[7].

Hashemi, Rahgosar ve Maghsoudi (2007) yaptiklari ¢alismada FRP plakalar ile
giiclendirilmis  yiilksek  dayanimli  kirislerin ~ kullanilabilirlik  durumlarin
incelemislerdir. Konu ii¢ asamada ele alinmistir.Birinci asamada farkli ¢apraz egimli
FRP ve farkli ¢ekme donatili yiiksek dayanimli kirislerin egilme testleri yapilmas,

ikinci asamada FRP plakalarinin farkli yerlesiminin egilme dayanimina etkisi



hesaplanmis, iiclincii asamada deplasman ve catlak genisligi yani kullanilabilirlik
kosullar1 degerlendirilmis, dordiincii asamada ise 3 boyutlu nonlineer sonlu
elemanlar modeli gelistirilmistir. Kirigler, 2’si kontrol 4’{i giiclendirilmis olmak
lizere toplam 6 adet iretilmistir. Giiclendirilen kirislere 1 ile 4 CFRP tabakasi
uygulanmis ve bunlar kirislerin ¢ekme bdlgesine yapistirilmistir. Kullanilabilirlik
karakteristikleri ¢atlak genisligi, deplasman, beton ve donatidaki gerilmeler agisindan
degerlendirilmistir. Kiriglerin sonlu eleman modelleri olusturulurken beton igin
Solid65, donati i¢in Link8 ve CFRP seritleri i¢in Solid46 elemanlar1 kullanilmustir.
Eleman ve malzeme tipleri arasindaki aderansin tam oldugu kabul edilmistir. Yani
beton-donati, beton-FRP ve ayr1 FRP plakalar1 arasinda kaymanin olmadig: kabul
edilmigtir. Siinme, rotre ve sicaklik degisimleri gibi zamana bagli malzeme
nonlineerlikleri dikkate alimmamistir. Beton c¢atlamadan &nce izotropik ve
catlamadan sonra ortotropik kabul edilmistir. Donat1 izotropik kabul edilmis, FRP
malzemesi ise ortotropik ve enine izotropik kabul edilerek lif dogrultusuna dik iki
yondeki malzeme ozellikleri tanimlanmistir. Kiriglerin nonlineer analizinde ise
yakinsamama durumunu engelleyebilmek i¢in yiik derece derece artirilmistir. Sonlu
eleman modeli ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi deneme-yanilma yontemi ile
yapilmistir. Yiik-deplasman davranisi incelenmis ve deney sonuglari ile yakin
sonuglar verdigi gorlilmiistiir. Ortalama akma yiikleri sonlu elemanlar analizinde
deney sonuglarindan %9 daha biiyiik ¢ikmistir. Ortalama donme degerleri ise sonlu
elemanlar analizinde deney sonuglarindan %22 daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica deney
sonuglart yiiksek dayanimli betonda biitiin yiik seviyelerinde catlak genisliginin
azaldigimi gostermistir. Kontrol kirisi ile gii¢clendirilen kirisler karsilastirildiginda

kontrol kiriginin daha az donme yapma kapasitesi oldugu goriilmiistiir [8].



2. ONARIM VE GUCLENDIRME CALISMALARI

Yap1 elemanlart omiirleri boyunca gesitli yiliklere maruzdur.Bu yiikler altinda yiik
tasima kapasiteleri diigmekte ve onarilmalar1 gerekmektedir. Ayrica bazi yapi
elemanlarinin  tasarim  sirasindaki hatalar nedeniyle yeniden diizenlenmesi

gerekmektedir.

Betonarme yapi elemanlarinin giiglendirilmesi gesitli yontemlerle yapilmaktadir. Bu
yontemler arasinda yapt elemanlarinin  mantolanmasi, ¢elik plakalarla

giiclendirilmesi ve kompozit malzemelerle gii¢clendirilmesi gelmektedir.

Mantolama ile yap1 elemaninin kullanim yiikiine uygun boyutlandirmasi yapilmakta
ve eleman yeniden diizenlenmektedir. Boylece eleman istenilen kullanim yiik{inii
tagityacak hale getirilmektedir. Ancak bu yontem uzun zaman alabildigi gibi yapinin

agirhigini da arttirmaktadir.

Celik plakalar ile gliclendirmede ise yap1 elemanlarina ¢elik plakalar uygulanmakta
boylece elemanlarin yiikk tasima kapasitesi arttirilmaktadir. Celik plakalar ile
giiclendirmede karsilasilabilen en biiyiik zorluk ise ¢elik plakalarin sekil almasinin
giic olmasidir. Ayrica yangin ve korozyon gibi dis etkilere karst acik olmalar1 bu

yontemi etkileyen onemli faktorlerdir.

Kompozit malzemeler ile giiclendirmede ise elemanlara degisik yontemlerle
kompozit malzemeler uygulanmaktadir. Bu kompozitler, gii¢lendirilecek yap1
elemanlaria epoksi gibi bir yapistirict malzeme ile uygulanmaktadir. Kompozitler
elemanin  uzunlugu  boyunca  uygulanabilecegi  gibi  araliklarla  da
uygulanabilmektedir. Kompozitler ile yapilan giiclendirme de yap1 elemanlarinin yiik
tasima  kapasitesi diger gliclendirme yontemlerine gore Onemli Olglide
arttirtlmaktadir. Ayrica FRP kompozitleri hafif malzemeler oldugundan yapiya ek bir
agirhik getirmemektedir. Bu yontemlerin en biiyiik dezavantaji ise maliyetin biraz

daha fazla olabilmesidir.
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Yapt elemanlar1 egilmeye ve kesmeye karst giiclendirilmektedir. Calisma
kapsaminda modellenemesi yapilan kirisler kesmeye karst FRP kompozitleri ile
giiclendirilmis kirislerdir. Bu kirisler kesme donatisiz olarak {retilmislerdir.
Modellenen kirig davraniginin daha iyi anlagilabilmesi i¢in FRP kompozitleri ile

kesme davranisinin kisaca agiklanmasinda fayda goriilmiistiir.

2.1. FRP Kompozitleri

Insaat sektoriinde en ¢ok tercih edilen kompozitler FRP kompozitleridir. FRP
kompozitleri fiberler ve matriks reginesi olmak tiizere iki kistmdan olusmaktadir.
Fiberler dayanimlar1 oldukca yiiksek olan malzemeler olup kompozitin siirekli
kismini olusturmakta, matriks reginesi ise bu fiberleri bir arada tutarak kuvvetin
fiberler arasinda iletilmesini saglamaktadir (Head 1992). FRP kompozitleri liflerin
kullanimina bagli olarak CFRP (carbon fiber reinforced polymer), GFRP (glass fiber
reinforced polymer) ve AFRP (aramid fiber reinforced polymer) olmak tlizere iice

ayrilmaktadir [3].

Caligma kapsaminda modellemesi yapilan kirisler CFRP kompozitleriyle
giiclendirilmigtir. CFRP poliester re¢ine i¢ine gomiilmiis 5-10 mikrometre ¢apinda

cok ince karbon elyaflardan olusur [9].

2.1.1. FRP kompozitlerinin o6zellikleri:

Avantajlari

FRP kompozitlerinin avantajlar1 su sekilde siralanabilmektedir.

1. FRP kompozitleri korozyona, kimyasallara karsi genellikle daha dayaniklidir
(TENG et al. 2001) [3].

2. FRP kompozitleri yiliksek dayanim/agirlik oranina sahiptirler. Celigin %20 si
kadar bir agirliga sahipken bile ¢elik plakalardan %20 daha gii¢liidiir [3].

3. FRP kompozitlerinin rijitlik/agirlik oranlar1 daha ytiksektir [10].
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4. FRP kompozitleri yliksek ¢cekme dayanimina sahiptirler.
5. Kolay uygulanabildikleri gibi oldukca fazla sekilde uygulama yontemi mevcuttur
[11].

6. Kompozitler istenilen sekle ve yiizey 6zelliklerine gore sekillendirilebilirler [12].

Dezavantajlari

FRP kompozitlerinin dezavantajlari su sekilde siralanabilmektedir.
1. FRP kompozitleri ¢elige gore pahalidirlar.
2. FRP kompozitleri anizotropik malzemelerdir. Farkli yonlerde farkli malzeme

ozellikleri gostermektedir [12].

2.2. Kesmeye Kars1 Betonarme Yapilarin Giiclendirilmesi

Kesme kirilmasi, egilme ile karsilastirildiginda oldukg¢a ani ve gevrek bir gogme
bicimidir. Egilmeden farkli olarak c¢atlak gibi olusumlarla O6nceden haber
vermemektedir. Bu nedenle de yap1 elemanlarinin onarim ve giiglendirme ¢aligmalar1
sadece egilmeye karsi degil ayni zamanda kesmeye karst da yapilmaktadir.
Betonarme yapilarin kesmeye karsi onarim ve giiclendirilmesinde degisik teknikler
uygulanmaktadir. Bu teknikler arasinda FRP kompozitleri ile gili¢lendirme
calismalar1 pahali olmasina ragmen son yillarda olduk¢a yaygin sekilde

yapilmaktadir.

2.2.1. FRP kompozitleri ile kesmeye karsi betonarme Kirislerin giiclendirme

calismalar

Yap1 elemanlarinin FRP kompozitleri kullanilarak yapilan onarim ve giiglendirme
calismalar1 olduke¢a c¢esitlidir. Bu calismalar kullanilan kompozite, kompozitin
miktarina, uygulanma sekline, ankrajlanma yontemlerine v.b. gibi degiskenlere bagl

olarak degismektedir.
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Bu tez kapsaminda da kesmeye karsi1 giliclendirilen kiris davranislart incelenmistir.
Modellemesi yapilan kirislerin bir kismi Ozgiir ANIL tarafindan 2005 yilinda Gazi
Universitesi mekanik labaratuvarlarinda test edilmistir. Bu giiclendirme calismasinda
diisiik dayanimli olarak kesme donatisiz iiretilen kirislerin CFRP levhalariyla
gliclendirilmesiyle davranislarinda olusan degisiklikler incelenmistir. Deneysel
calisma hakkinda daha kapsamli bilgi 5. Boliimde verilmistir. Bunun disinda deneyi
yapilmamis iki adet kirigin daha modellemesi yapilmistir. Kiris davranislarinin daha
iyi anlasilmasi i¢in de kesme etkisi altindaki betonarme yapilarin davraniginin

incelenmesi gerekir.

2.3. Betonarme Elemanlarda Kesme Etkisi

Betonarme bir yap1 eleman1 egilme yaninda kesme etkisi altinda da bulunmaktadir.
Beton bir elemanin kesme altindaki davranisini incelemeden dnce egik c¢atlak, egik
¢cekme gibi kavramlarin agiklanmasinda davranisin daha iyi anlagilabilmesi igin yarar

vardir.

Beton, kesme ve basing dayanimi yiiksek fakat ¢ekme dayamimi diisiik bir yapi
malzemesidir. Bu nedenle de basit kesme durumunda bile kirilma asal ¢ekme
gerilmeleri nedeni ile olmaktadir. Asal ¢ekme gerilmelerinin kirilmaya katkisinin ne
Olciide biiylik oldugu ilk kez Ritter tarafindan One siiriilmiistiir. Ritter’den once
kesme kuvveti ile ilgili sorunlar yatay kesme gerilmesi hipotezi kullanilarak
¢oziimlenmeye calisilmistir. Bu hipotezle kirislerde yatay kesme gerilmelerini
karsilayacak diizenlemeler yapilmistir. Ritter’in c¢aligmalar1 Morsh tarafindan
deneylerle dogrulanmis ve genisletilmistir. Morsch Onerdigi teoride asal ¢ekme
gerilmeleri yerine kesme gerilmelerini temel almistir. Gelistirdigi kafes-kiris
analojisi ile kesme donatisinin hesaplanabilecegini gostermistir. Bu analojide egik
catlama olustuktan sonra betonun kesme dayanimima bir katkisi olmayacagini
varsaymistir. Sonraki yillarda yapilan c¢alismalar bazi durumlarda bu analojinin
gercegi yansitmadigini gostermistir. Son yillarda Cubuk Analojisi de kesme donatisi

hesabinda yararli olmaktadir.
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Basit kesme durumunda asal ¢ekme ve asal basing gerilmeleri kesme gerilmesine esit
olmaktadir. Bu durumda kirilma ¢ekme dayaniminin diisilk olmasi sebebiyle
cekmeden kaynaklanmaktadir. Asal ¢gekme gerilmeleri kesme gerilmesine 45%1ik a1
yapan bir ylizeye etkidiginden kirilma asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde olusan
egik bir catlakla gelisir. Bu catlaga neden olan gerilme egik ¢ekme bodyle bir catlak
da egik catlak olarak adlandirilmaktadir. Boyle catlaklar son derece tehlikeli olup
gevrek kirilmaya neden olabilmektedir. Bu catlaklarin gelisimi asal c¢ekme

gerilmelerinin yoniine baglidir.

V=pP/2 V=p[2

Sekil 2.1. Kesme etkisi altindaki kiriste ¢atlak geligimi [13].

Yukarida da belirtildigi ve Sekil 2.1°den de anlasildigi gibi kirilma asal ¢ekme
gerilmelerine dik yonde gerceklestiginden catlak egimi kiris alt yiizlinden iist yiiziine

dogru azalmaktadir [13].

2.3.1. Kesme donatis1 bulunmayan eleman davranisi

Kesmenin beton elemanlar iizerindeki etkisi arastirmacilar tarafindan deneysel
calismalar ile incelenmistir. Bu calismalarda kesme etkisinin daha acik sekilde
gbzlemlenmesi i¢in kesme donatisiz iiretilen betonarme kirisler kullanilmistir. Tki
ucundan mesnetlenmis kirigler, mesnet ortasina gore simetrik yerlestirilen tekil
yiikler altindan denenmistir. Bu kirislerin sadece alt yiizeylerinde mesnetten mesnete

uzanan ¢ekme donatisi oldugu varsayilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Simetrik tekil yiik ile denenmis kesme donatisiz kiris [13].

Kiriglerde kesme davranmisimi etkileyen en Onemli parametrelerden biri de kesme
acikliginin kiris faydali yiiksekligine oranidir (a/d). Kesme acikligr tekil yiik ile
mesnet arasindaki mesafe olarak tanimlanmaktadir. Bu oranin biiyik oldugu
kirislerde (a/d>7) kirisi egilme kapasitesine ulastiran kesme kuvveti oldukca diisiik

diizeyde oldugundan kirilma iizerinde kesme kuvvetinin etkisi olmayacaktir.

Bu oranin (3>a/d>7) oldugu durumlarda ise kiris eksenine dik yonde olusan egik
catlaklar yiikiin artirilmasiyla birlikte tarafsiz eksene dogru uzar. Bu uzama
esnasinda c¢atlaklardan bir veya birkagi asal ¢ekme gerilmelerine dik yodnde
egiklesmeye baglar (Sekil 2.3 1, 2, 3 nolu ¢atlaklar), yiikiin artirilmasiyla birlikte
aniden egik catlak olusur (Sekil 2.3 4 nolu ¢atlaklar). Bu durumda kiriste tam egik
catlama durumu gerceklesmistir. Egik catlama donatida ani bir gerilme artigina neden
oldugundan, donatiya paralel aderans ¢atlaklar1 olugsmaya baslar, yiikiin biraz daha
artirllmas1 durumunda ¢atlaklar hizla gelisir (Sekil 2.3 5, 6 nolu ¢atlaklar) ve son
derece ani ve gevrek bir kirllma meydana gelir. Bu kirilma literatiirde gergek egik
¢ekme kirilmasi olarak adlandirilmaktadir. Boyle bir kirilmaya gotiiren catlak

gelisimi agsagidaki sekillerde goriilmektedir [13].
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3. BETONARME YAPILARDA DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin birgogu nonlineer 6zellik
gostermektedir. Buna ragmen hassas ¢oziimlerin istendigi durumlar diginda tasarim
ve analizlerde bu malzemeler ve yapi elemanlar1 lineer elastik kabul edilmektedir.
Boylece yapi elemanlariin tasarimi dogrusal analiz yontemleriyle yapilmaktadir

[14].

Betonarme yapilarin dogrusal analiz yontemlerinde, yer degistirmeler ihmal edilecek
diizeyde kabul edilerek malzemelerin sekil degistirme-gerilme bagintilar1 lineer-
elastik alinmaktadir [14]. Lineer-elastik malzeme, uygulanan yiiklerle malzemede
meydana gelen sekil degistirmelerin dogru orantili oldugu ve yiik kaldirildiginda
sekil degistirmelerinde ortadan kalktigi malzeme c¢esididir. Ancak betonarme
yapilarda dis yiiklerin etkisi altinda zamanla catlaklar gelismekte ve ¢atlak gelisimi
ile birlikte davranisin giderek dogrusal davranistan uzaklastigi gézlemlenmektedir.
Yap1 sistemlerinin analizinde yerdegistirmeleri géz ardi etmeden hesaplara katmak

sonuglarin gergege daha yakin olarak elde edilmesini saglamaktadir [14].

3.1. Yap: Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Erkan Ozer’in belirttigi gibi [14]

“Yap1 sistemleri

1. Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekil degistirme
bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi

2. Sistemin geometrisindeki degisiklikler nedeniyle denge denklemlerinin
dogrusal olmamasi

sebepleriyle dogrusal degillerdir.

Yapt sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri
g0zoniine alan teoriler Cizelge 3.1 iizerinde gosterilmistir” .
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Cizelge 3.1. Yapr sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri [14].

Dogrusal Olmayan Sistemler
Dogrusal Malzeme Geometri Degisimleri -
Sistemler | Bakimindan Bakimindan HeclkERakimdsi
s = wow Sonlu Pl Sonlu
CdézUmiln Saglamasi IKinci Mgﬁebe Deplasman IKinci Merrtlebe Deplasman
Gereken Kosullar Teorisi i Teorisi P
Teorisi Teorisi
Binys Denkidmien Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal-
(Gerilme- Dogrusal- Jrus Dogrusal- Dogrusal- drus Jus
Sekildegistirme elastik alapk elastik elastik elastk alastik
¥ Bagintilari) Degil Degil Degil
Denge G s o s o o
: - I kiiglk kliglk kiicik kicik
Denklemlerinde kiglk klglk S i L L h
Yerdegistirmeler Degil Degil Degil Degil
Geometrik Uyguniuk _— —
Kosullarinda kiglk Kuglk kiigUk Klghk Klglk Klgtk
R Degil Degil
Yerdegistirmeler

Betonarme elemanlarin  dogrusal olmayan davranist ¢esitli  yontemler ile
incelenmistir. Bu yontemler deneysel caligmalar, sayisal yontemler ve bilgisayar
simiilasyonu olarak siralanabilmektedir. Deneysel calismalar ile malzeme davranisi
cok iyl gozlemlenmektedir. Ancak deneysel c¢alismalar uzun zaman alan,
mesnetlenme ve yiikleme kosullarina bagli, maliyeti yiliksek caligmalardir. Sayisal
yontemlerde ise ¢oziim i¢in gerekli denklemleri elde etmek uzun zaman almaktadir.
Ayrica bu denklemlerin ¢ogunun ¢0ziimii miimkiin olmamaktadir. Bilgisayar
simiilasyonu ise yaklasik bir yontemdir. Ayrica ¢0zliimiin dogrulugu malzeme ve

geometri i¢in uygun modellerin se¢imine bagli olmaktadir.

3.2. ANSYS’te Nonlineer Davrams

Miihendislik problemlerinin sayisal yontemlerle ¢ozlimlerinde malzeme igin
malzeme modelleri kabulleri yapilmaktadir. Calismada ANSYS ile kiriglerin
modellemesi yapilirken de malzeme modeli kabulleri yapilmigtir. Bu modellerin
kabuliinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta malzeme davranigina en uygun
modelin se¢ilmesidir. Boylece ger¢ek davranisa yakin sonuglar elde etmek miimkiin
olmaktadir. Yiiriitiilen tez ¢calismasinda da kirigler modellenirken bu nokta gz dniine
almmig ve nonlineer malzeme modelleri kullanilmistir. ANSYS sonlu elemanlar

programinda nonlineerlik ii¢ baglik altinda dikkate alinmaktadir. Bunlar geometrik
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nonlineerlik, malzeme nonlineerligi ve smir sartlarinda olusan degisiklikler olarak

siralanabilmektedir.

Geometrik nonlineerlik:Yapida biiyiikk deformasyonlar mevcutsa bunun sonucunda
yap1 geometrisinde degisiklikler olucaktir. Bu degisiklikler de yapinin nonlineer
davranigina sebep olmaktadir. Burda geometrik nonlineerlik biiyilik yerdegistirmeler

ve donmeler ile ifade edilmektedir.

Malzeme nonlineerligi:Yap1 alaninda kullanilan malzemelerin hemen hemen hepsi
nonlineer Ozellige sahiptir. Lineer malzemelerde malzemeye yilik uygulandiginda
gerilmeler ve birim sekil degistirmeler dogrusal olarak artmakta, yiik kaldirildiginda
ise malzeme eski haline geri donmektedir. Nonlineer malzemelerde ise gerilme ve
birim sekil degistirmeler arasinda boyle bir dogrusal iliski yoktur. Gerilme-birim
sekil degistirme egrisi lizerine etki eden her faktor nonlineerlige de sebep olmaktadir.
Roétre, siinme gibi malzeme biinyesinde zamanla meydana gelen deformasyonlar;
ayrica yikiin uygulanma sikligt ve biiyikligli gibi bir¢ok faktdér malzeme
davranisinin nonlineer olmasi iizerinde etkili olmaktadir. ANSYS’te de malzeme

nonlineerligi gerilme-birim sekil degistirme egrisi ile agiklanmaktadir.

Stmir  sartlarimin  degismesi:Yap1 elemaninin analizi sirasinda siir  sartlarda

degisiklik olmast durumunda davranis nonlineer hale gelmektedir [15].

3.3. Dogrusal Olmayan Sistemlerin Co6ziimii

Erkan Ozer dogrusal olmayan sistemlerin tanimi ve ¢Oziim ydntemlerini

acgiklamaktadir [14].

“Bir problemin ¢6ziimiine ait denklemler problemin bilinmeyenlerini igeriyorsa yani
problemin ¢6ziimii bilinmeyenlere bagh ise bu tiir problemlere dogrusal olmayan
problemler denir”.

Bilinmeyenlerin yerdegistirmeler olarak seg¢ilmesi durumunda yerdegistirmeleri

veren denklem takimi matris formunda yazilacak olursa;
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[£] =Katsayilar matrisi (sistem rijitlik matrisi)
[¢] =bilinmeyenler matrisi (yerdegistirme matrisi)

[P] =sabitler matrisi(yiikleme matrisi) olmak tizere

[P] = [§] = [4] (3.1)

seklindedir.

Dikkate alinan problemin tiirline ve ¢dziim yontemine bagl olarak [§] katsayilar
matrisi ve [F] sabitler matrisi ¢ozlime ait yerdegistirmeleri ve sekil degistirmeleri
icermektedir (Es.3.1).Dogrusal olmayan sistemlerin ¢éziimiinde Ardisik yaklasim
yontemleri ve Yik arttimi yontemleri olmak iizere iki sayisal yontem dikkate

alinmaktadir [14].

3.3.1. Ardisik yaklasim yontemleri

Bu yaklasim yonteminde Onceki adimda elde edilen yerdegistirme veya sekil
degistirme dolaylarinda sistem dogrusallagtirilmaktadir.Bu dogrusallagtirmalarin
cesitlerine gore yontem, baslangic kirisi yontemi, basglangi¢ tegeti yontemi , teget

yontemi , kirig yontemi olmak iizere alt siniflara ayrilmaktadir [14].
3.3.2. Yiik artimi yontemleri
Yap1 sisteminin belirli bir P yiik parametresi degilde, yiik parametresinin cesitli

degerleri i¢in hesabinin istenildigi durumlarda bu yontem kullanilabilmektedir.Basit

yiik artim1 ve diizeltilmis ytlik artimi olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir [14].
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi sayisal bir yontem olup ¢esitli miihendislik problemlerinin
bilgisayar yardimiyla ¢6zliimii icin gelistirilmistir. Mekanik, akiskanlar mekanigi, 1s1
transferi, elektromanyetizma, lineer, lineer olmayan durumlar i¢in gerilme analizi,
sekil degistirme analizinde, havacilik, otomotiv gibi bir¢cok miihendislik alaninda

kullanilmaktadir [16,17].

Sonlu elemanlar yonteminin esaslart havacilik ile baglamigtir. 1941 yilinda Hrenikoff
elastisite problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan (frame work method) sunmustur.
1943 yilinda Courant burulma problemlerini modellemek icin pargali polinom
interpolasyonunu tiggensel alt bolgeler (triangular subregion) iizerinde kullanmustir.
Courant’tan sonra sonlu elemanlarin kullanildigr diger 6nemli adim Boeign’in
1950’lerde ucak kanatlar1 modellemek i¢in liggen gerilim elemanlar1 kullanilmasiyla
atilmistir [9]. 1956 yilinda ¢ubuk, kiris ve diger elemanlarin rijitlik matrisleri
bulunmus, 1960°da ise Clough tarafindan ilk defa sonlu eleman tanimi yapilmistir.
Yine bu dénemde miihendisler tarafindan gerilme analizi, akiskanlar mekanigi, 1s1
transferi gibi alanlarda problemlerin yaklasik ¢oziimii icin kullamlmstir. Tk sonlu
elemanlar kitab1 ise 1967’de Zienkiewicz ve Chung tarafindan yayinlanmistir.
1960’1 yillarin sonu ve 1970°1li yillarin basinda nonlineer problemlerle biiyiik

deformasyonlara uygulanmistir [17].

4.1. Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Bazi Terimler

Eleman: Stirekli ortamin ayrildig1 basit geometrik sekilli pargalar olarak tanimlanir.

Diigiim noktasi(node): Elemanlarin birbiriyle kesisim noktalaridir.Diiglim noktalari

mutlaka belirli noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir [16].

Serbestlik Derecesi: Bir diiglim noktasinda elemanin yapabilecegi deformasyonlar
serbestlik derecesi olarak tanimlanir. Bir elemanin serbestlik derecesi elemanin biitiin

diigiim noktalarindaki serbestliklerin toplami kadardir. Diigiim noktalarindaki
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serbestliklerin sayis1 problemin tek boyutta ya da iki veya ii¢ boyutta dikkate
alinmasina gore degismektedir. “n” adet serbestligin oldugu bir sistemde sistem
rijitlik matrisinin [K] boyutu [nxn] kadardir. Diigim noktalarindaki serbestlikler

eleman tiplerinin 6zelliklerine gore degismektedir.

Iki boyutlu siirekli elemanlarda; yatay(dy) ve diisey (dy) yonde yerdegistirme olmak
lizere her diigiim noktasinda iki adet iki boyutlu yapisal elemanlarda yatay(dy) ve
diisey(dy) yonde yerdegistirme ile diizleme dik yonde dénme (o,) olmak iizere her
diigiim noktasinda ii¢ adet Ug boyutlu siirekli elemanlarda yatay (dy) ,diisey (dy) ve
diizleme dik yénde (d,) yerdegistirme olmak iizere her diigiim noktasinda ii¢ adet Ug
boyutlu yapisal elemanlarda ise yatay ,diisey ve diizleme dik yonde yerdegistirmeler
(dx, dy, d,) ile yine yatay, diisey ve diizleme dik yonde donmeler (oy,9y,0,) olmak

tizere her diiglim noktasinda alt1 adet serbetslik vardir.

4.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Hesap Basamaklari

Sonlu elemanlar yontemiyle bir problemin ¢6ziimiindeki hesap basamaklar1 su
sekilde siralanabilmektedir.

1. Siirekli ortamin elamanlara ayrilarak,eleman tipinin belirlenmesi.

2. Her bir eleman i¢in eleman rijitlik matrisinin olugturulmasi.

3. Global rijitlik matrisinin elde edilmesi.

4. Siir sartlar gézoniine alinarak deplasmanlarin ¢oziilmesi.

Bu adimlar kisaca su sekilde agiklanabilir.

1. Sirekli ortamin elemanlara boliinmesi sonlu elemanlar yonteminde en kilit
noktalardan biridir. Mesh etme olarak da isimlendirilen siirekli ortamin daha kiigiik
elemanlara boliinmesi isleminde analiz sonuglarinin hassasligi acisindan miimkiin
oldugunca ¢ok sayida eleman kullanilmasi gerekse de belirli bir degerden sonra mesh
yogunlugunu artirmak sonugclar1 etkilememekte bilgisayara ayrica yiik getirmektedir.
Bu nedenle elemanlara bolme isleminin dikkatle yapilmasi, gerekli oldugu

durumlarda da yeniden mesh edilmesi gerekmektedir. Sistemin elemanlara
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ayrilmasinda geometriye uygun sekilde eleman seg¢ilmeli, ayrica yik ve geometrik

degisimler de g6z ardi1 edilmemelidir.

2. Sistemin elemanlara boliinmesinden sonra her eleman igin lokal eksen
takimlarinda eleman rijitlik matrisleri hesaplanmaktadir. Eleman rijitlik matrisi [K]
elemanin geometrik ve elastik 6zelliklerinden elde edilir [1]. “n” tane serbestlik

derecesine sahip bir elemanda eleman rijitlik matrisi [nxn] boyutunda olmaktadir.

3. Siirekli ortami1 olusturan her eleman i¢in elemanlarin lokal eksen takimlarinda elde
edilmis olan rijitlik matrisleri sistem icin se¢ilmis global eksen takiminda her bir
diigiim noktasina baglanan elemanlar g6zoniine alinarak birlestirilir ve sistemin

global rijitlik matrisi olusturulur.

4. Sirekli ortamin sinir sartlar1 gézoniine alinarak sistem i¢in Es.4.1 yazilarak

deplasmanlar hesaplanir.

7} = [K].{d} (4.1)

Deplasmanlar elde edildikten sonra da sekil degistirmeler ve gerilmeler
hesaplanabilir. Sonlu elemanlar yontemi diigiim noktasina bagli bir yontem olup
kuvvetler diiglim noktalarima etki ettirilir ve hesaplar sonucunda da bulunan

yerdegistirmeler diigiim noktalar1 yerdegistirmeleridir.
4.3. Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Eleman Tipleri
Siirekli ortam yapisina uygun olucak sekilde sonlu elemanlar yonteminde cesitli

tiplerde elemanlar kullanilir. Elemanlar siirekli (kati, iki boyutlu yiizey) elemanlar ve

yapisal (kirisler, kolonlar) elemanlar olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir.
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Elemanlar boyutlarina gore ise tek boyutlu, iki boyutlu, {ic boyutlu, dénel eleman ve
izoparametrik elemanlar (es parametreli elemanlar) olmak tizere siniflandirilabilir

[16].

“Tek boyutlu elemanlar: Tek boyutta incelemenin yeterli olacagi problemlerin
¢dziimiinde kullanilirlar.Ornegin; yay problemi gibi.

Iki boyutlu elemanlar: Iki boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilirlar. Bu grubun
temel eleman: ii¢ diigiimlii liggen elemandir. Uggen elemanin alt1, dokuz ve daha
fazla diiglim ihtiva eden ¢esitleri de vardir. Diigim sayis1 secilecek interpolasyon
fonksiyonunun derecesine gore belirlenir.

Donel elemanlar: Eksenel simetrik 6zellik gdsteren problemlerin ¢oziimiinde donel
elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni
etrafinda bir tam donme yapmasiyla olusurlar.

U¢ boyutlu elemanlar: Bu grupta en temel eleman iicgen piramittir. Bunun disinda
dikdortgenler prizmasi ve daha genel olarak alti yiizlii elemanlar {i¢ boyutlu
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan eleman tipleridir.

Tzoparametrik sonlu elemanlar: Coziim bélgesinin smirlar1 egri denklemleri ile
tanimlanmis bolgelerin ¢oziimiinde kullanilirlar. Bu elemanlar {izerindeki diigiim
noktalar1 bir fonksiyon ile tammlanir. Izoparametrik sonlu elemanin 6zelligi, her
noktasinin konumunun ve yer degistirmesinin ayni mertebeden ayni sekil
(interpolasyon) fonksiyonu ile tanimlanabiliyor olmasidir. [zoparametrik elemanlara
esparametreli elemanlar da denir” .

4.4. Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlari

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlart su sekilde siralanabilmektedir:

1. Betonarme yapilari nonlineer analizle ¢dziimlemeye imkan saglayarak yapi
davranisin ger¢ege daha uygun sekilde anlagilmasina yardimci olmaktadir.

2. Heniiz tasarim asamasindaki projelerin bilgisayar ortaminda simiile edilmesini
saglayarak iaalerde ortaya ¢ikabilecek problemler hakkinda fikir vermektedir.

3. Maliyeti oldukg¢a yiiksek olabilen deneysel calismalar sonlu elemanlar ile
modellenerek maliyetten kazang saglanmaktadir.

4. Kompleks yapili betonarme sistemlerin analizine olanak saglanmaktadir.

5. Malzemenin zamana bagli olarak degisen oOzellikleri kolaylikla gdzoniine

alinabilmektedir.
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4.5. Sonlu Elemanlar Yonteminin Dezavantajlari

Sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlari su sekilde siralanabilmektedir:

1. Malzeme ve geometriye uygun elemanlarin segilmemesi durumunda gergek
sonuclardan oldukca farkli sonuclarla karsilasilabilmektedir.

2. Ag yogunlugunun az tutulmasi durumunda sonuglar deneysel sonug¢lardan oldukca
farkli olmaktadir. Ag yogunlugunu fazla tutulmasi durumunda ise bilgisayar
kapasitesi analizi yapmada yetersiz kalabilmektedir.

3. Programin ¢aligsmasi iyi bir donanimin olmasina bagli olmaktadir.

4. Diigiim noktalarina bagli bir yontemdir.Yap1 elemanina uygulanan yiikler diigiim
noktalarina uygulanmakta olup,analiz sonucu elde edilen deplasman ve gerilmeler de

diigiim noktalariin deplasman ve gerilmeleridir.
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5. MODELLEMESI YAPILAN KiRiSLERIN TANITILMASI

Calisma kapsaminda toplam yedi adet kiris modellenmis olup bunlardan besi Ozgiir
ANIL tarafindan 2005 yilinda Gazi Universitesi mekanik labaratuvarinda test
edilmistir. Bu kirislerin modellenmesi sonucunda deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen yiik-deplasman davranisina uyumlu analiz sonuglart bulunmustur. Bu
sonugtan hareketle deneyi yapilmamig farkli aralikli diizenlenmis CFRP seritleriyle
giiclendirilen iki kiris daha modellenmistir. Yapilan analiz sonucunda kirislerin yiik
deplasman grafikleri ve tasima giicleri elde edilmis ve CFRP seritlerin diizenlenme
araligiyla tasima giicii degeri arasindaki iligkiye bakilmistir. Kirisler ayn1 geometride,
etriyesiz ve ayni miktarda boyuna donatili olarak T kesit seklinde modellenmistir.
Boyuna donat1 olarak kirisin altinda ve tstiinde iiger adet olmak {izere toplam alt1
adet 20 mm’lik donat1 kullanilmustir. Kirisler diisiik dayanimli betondan iiretilmis
olup numunelerin dayanimlar1 standart silindir deneyi ile tespit edilmistir. Kirislere

ait ozellikler Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Test edilen kiriglere ait 6zellikler [18]

Kirigno: | L (mm) a(mm) | d(mm) a/d f.(MPa)
Kiris 1 1750 1675 335 5,0 15,0
Kiris 2 1750 1675 335 5,0 14,0
Kiris 3 1750 1675 335 5,0 14,5
Kiris 4 1750 1675 335 5,0 14,8
Kiris 5 1750 1675 335 5,0 14,2
Kiris 6 1750 1675 335 5,0 14,8
Kiris 7 1750 1675 335 5,0 14,8

Cizelge 5.2. Donatilara ait mekanik 6zellikler [18]

Donat1 ¢ap1 Akma dayanimi Kopma dayanim1 | Elastik modiil
(mm) (MPa) (MPa) x 10° (MPa)
6 275,0 417,0 192
10 304,2 443,1 198
20 (nerviirlii) 414,0 687,9 205
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Kirig 1 disindaki biitiin kirisler CFRP seritleri ve/veya levhalariyla giiclendirilmistir.
Kiris 2 de 50 mm genislikli U seklindeki CFRP seritleri 80 mm araliklarla kiris

gbovdesine uygulanmis ve tek ankrajla gévdenin iist kisminda kirise baglanmistir.

i E Iil‘

ol

I.]!I

Sekil 5.1. Kiris 2 giiclendirme detay1 ve enkesiti [18]

A-A Kesiti
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Kiris 3’de kiris 2’dekine benzer sekilde 100 mm genislikli U seklindeki CFRP

seritleri 130 mm. araliklarla kiris gévdesine uygulanmis ve tek ankrajla gévdenin {ist

kisminda kirise baglanmstir.
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Sekil 5.2. Kirig 3 giiclendirme detay1 ve enkesiti [18]

——e

i 1188 1§ I HEELTELHEY 0

[ETFN ] ]

: Mk
I.|J|I.J I i.]l |Ji|] IiT ! Il‘lll'.l.'ll ‘

a

A-A Kesiti

360
m] e

LSO T30
1 1



27

Kirigs 4 CFRP levhalariyla gii¢lendirilmis olup, bu levhalar kiris gévdesinin her iki
kenarina kesme acikligi boyunca uygulanmis ve gdvdenin alt ve {iist kisminda

birbirine ¢akismiyacak sekilde yerleri belirlenen 16 adet ankrajla kirise baglanmustir.

B-B Kesiti

360

120
R

Sekil 5.3. Kiris 4 giiclendirme detay1 ve enkesiti [18]

Kirig 5 CFRP levhalariyla giiglendirilmis olup levhalar kiris gévdesinin alt kismina
ve iki yan kenarina kesme agikligi boyunca uygulanarak gévdenin tist kisminda 16

adet ankrajla kirige baglanmistir.

A-A Kesiti
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285

Sekil 5.4. Kirig 5 giiclendirme detay1 ve enkesiti [18]
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Kiris 6 ve Kiris 7 ise deneyi yapilmamis kirisler olup kiris 2’dekine benzer sekilde
50 mm’lik U seklindeki CFRP seritleriyle gii¢lendirilmistir. Kiris 6’da CFRP seritleri
120 mm araliklarla kiris 7°de ise 150 mm araliklarla kiris gévdesine uygulanmistir.

Cizelge 5.3 de giiclendirme yontemlerine ait ayrintilar goriilmektedir.

Cizelge 5.3. CFRP seritlerinin 6zellikleri

Kiris no | Genislik (mm) | A¢t | Aralik (mm) | Ankraj Diizenleme
Kiris 2 50 90° 80 var U sarg1
Kiris 3 100 90° 130 var U sarg1
Kiris 4 1750 90° -—- var Her iki yan kenar
Kiris 5 1750 90° ---- var U sarg1
Kiris 6 50 90° 120 ---- U sargi
Kiris 7 50 90° 150 -—- U sargi

Deneysel calismada kiriglerin giiclendirme isleminde Sikawrap 160C CFRP seritleri,
sikadur 330 epoksi kullanilmistir. CFRP seritleri ve levhalari kiriglere
yapistirilmadan Once uygulanacak yiizeyler 06zel olarak hazirlanmistir. Kiris
gbvdelerinin her iki yan kenarlar1 agregalar agiga c¢ikana kadar piiriizlendirilmis,
daha sonra da yiizey toz ve parcaciklardan temizlenmistir. Yiizeylere yonergesine
uygun olarak karistirilan Sikadur 330 epoksi 1,5 mm kalinliginda siiriilmiistiir. Daha
sonra CFRP seritleri ve levhalar yiizeylere yapistirilmistir. Yapistirma isleminden
sonra ise lif dogrultusunda seritlere el ile hafif basin¢ uygulanarak CFRP seritleri ile
beton yiizey arasindaki hava bosluklart yok edilmistir. Ayrica ikinci bir epoksi
tabakasi CFRP seritlerini koruma amacl olarak lif dogrultusunda serit iizerlerine 1,5
mm kalmhginda uygulanmustir. Islemler tamamlandiktan sonra numuneler test

edilmeden 6nce 15 giin labaratuvar kosullarinda kiir edilmislerdir [18].

5.1. Deney Diizenegi

Kirigler, 45 mm c¢apinda yiliksek dayanimli c¢elikten yapilmis cubuklarla

mesnetlenmis rijit platform ve duvarda test edilmistir. Kirigler ankastre olarak
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mesnetlenmistir. Yiikleme diizenegi rijit platform ve kirislerin bosta kalan uglarinin
ikisine birden mafsallanmistir. Yiik kirislerin bosta kalan ucuna uygulanmustir.
Yiikleme 1000 kN kapasiteli hidrolik kriko ile yapilmig ve 600 kN kapasiteli load
cell ile kontrol edilmistir. Egilme donatisinin akma diizeyine kadar yilikleme derece
derece arttirilmistir. Ayni dongiisel ylikleme (loading cycles) tiim numunelere
uygulanmistir. Ancak numunelerin kesme tasima kapasiteleri birbirinden farkl
oldugu i¢in yiikk adimlari, ilk egilme ve kesme catlagini olusturan yiikten sonra

numunelerin kapasite ve davraniglarina gére hesaplanmaistir.

a=1675 |

LVD T

‘NN‘

LL L1

Sekil 5.5. Deney diizenegi [18]

Tiim numunelerde kesme agikligi/etkili kiris yliksekligi oran1 a/d=1675/335=5"tir.
Kirigin bosta kalan ucunda maksimum moment bolgesindeki donme ve moment
degerleri LVDT’ler ile, CFRP birim sekil degistirmeleri ise strain gaugeler ile
Olctlmiistiir (Sekil 5.5) [18].
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6. ANSYS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI

ANSYS ¢esitli mekanik problemlerin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimiinde yaygin
olarak kullanilan bir paket programdir. Swanson Analysis Systems tarafindan, ilk kez
1971 yilinda gelistirilmistir. Statik ve dinamik ¢6ziim, dogrusal ve dogrusal olmayan
yapisal analiz, 1s1 transferi, akiskanlar problemleri ile akustik ve elektromanyentik
problemlerin ¢6ziimii kullanildig1 yerler olarak siralanabilir [19].Ansys penceresi

Sekil 6.1. de goriilmektedir.

ANS\'E Multiphysics Utility Menu - EI|5|
Elle Select List Plot  PlobCtrls  ‘WorkPlane Parameters [Macro  MepuChrls  Help |
ISEETETETERL

ANSYS Toolbar @|

ANSYS Main Meru (X | ISy

E preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

o

—t

Run-Time Stats
Session Editor
Finish

Flelelslelellelaaile

e |

| Pick & menu ikem or enter an ANSYS Command (BEGIN) | mat=1 bype=1 | real=1 | esys=0

Sekil 6.1. Ansys penceresi

6.1. ANSYS Yaziliminda Main Menii

Ansys programinda modelle ilgili hemen hemen biitiin ¢aligmalarin yapildigi
meniidiir.Preferences,preprocessor,solution,general ~ postproc,timehistpostpro  gibi
bir¢ok alt meniiden olusmaktadir.Modellemenin yapildigi,modelle ilgili tiim detay
caligmalarin yiritildiigli ayrica analizlerin yapilarak sonuglarin degerlendirildigi

kisimdir (Sekil 6.2).
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ANSYS Main Menu )

Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Staks
Session Editor

[=] Finish

Al @ EEHE

Sekil 6.2. Ansys yaziliminda main menu

Alt meniilerinin bazilarinin 6zellikleri asagida agiklanmistir.

ANSYS Main Menu

Preferences: Analiz tipinin ve analizde kullanilacak yontemin belirlendigi kisimdir.

Modellemede kullanilacak analiz tipi se¢imini saglar.

Preprocessor: Modelle ile ilgili tiim ¢alismalar bu meniide yapilmaktadir. Modelin
olusturulmasi, malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi, elemanlara ayrilmasi, mesh
edilmesi, smir sartlarinin olusturulmasi, yiikleme gibi bir¢ok islem bu kisimda

gerceklestirilmektedir.

Solution: Analizin yapildig1 meniidiir. Ayrica alt mentilerinde yiikleme, analiz tipiyle

ilgili se¢imler yapilabilmektedir.

General Postprocessor: Analiz sonuglarinin degerlendirildigi kisimdir. Modelde
istenilen noktalara ait her iic yonde deplasman, gerilme degerlerine bu alt meniiden
ulagilmaktadir. Ayrica yiikkleme sonunda deforme olmus model de yine bu meniiden

goriilebilmektedir.
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TimeHist Postpro: Yapi elemaninin istenilen bolgelerinde analiz sonuglarin elde
edildigi meniidiir. Ayrica ge¢misteki caligmalarla ilgili analizlere bu meniiden
ulagsmak miimkiindiir. Ancak bu meniide istenilen sonuglar time sayaci cinsinden

verilmektedir. Gerekli diizenlemeler yapilarak sonuglar yiik cinsinden elde edilebilir.

Ansys Output Window: Program calisirken modelleme ve analizle ilgili yapilan tim

caligsmalarin goriildiigii meniidiir. Program ¢alisirken arka pencerede calisir.

6.2. ANSYS ile Analizin Basamaklari

Bir sonlu elemanlar programi ile analiz yapilirken Oncelikle model geometrisi
olusturularak, model sonlu sayida elemana boliiniir. Bu elemanlar fiziki ortamin
Ozelliklerini tagiyan kiiciik birimler gibidir. Bu elemanlar i¢in eleman ve malzeme
modelleri kabulleri yapildiktan sonra sinir sartlar olusturularak gerekli noktalara
yiikler etki ettirilir ve analizler yapilarak sonuglar elde edilir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken en onemli noktalardan biri sonlu elemanlar yonteminin digim
noktalarina bagl bir yontem olmasidir. Yani yap1 elemanina etki ettirilecek yiikler
diigiim noktalarima uygulanir ve analizler sonucunda elde edilen gerilme ve
deplasman degerleri diigiim noktalarindaki degerlerdir. ANSYS sonlu elemanlar

programinda bir analizin basamaklar1 Sekil 6.3’de goriildiigii gibi sematize edilebilir.
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Model-Geometrisinin-Qlusturulmas:

l

Malzeme-Ozelliklerinin- Girilmesi

l

Eleman-Secimi

|

Modelin-Sonlu-Eleman- Agmm-Olusturulmasi

l

Smur-Sartlarm-Dhizenlenmesi

l

Yiikleme

l

Analiz

|

Sonuclarm-Degerlendirilmesi

Sekil 6.3. Ansys sonlu elemanlar programi ile analizin basamaklar1

Bu analiz adimlarindaki islemler asagida agiklanmustir.

6.2.1. Model geometrisinin olusturulmasi

Analizi yapilacak olan yap1 elemanlarinin geometrisi olusturulurken problemin hangi
boyutta dikkate alindig1 énemlidir. Iki boyutta ¢dziimiin yeterli oldugu analizlerde
noktalardan (keypoint) ¢izgileri (line), cizgilerden de alanlari (area) olusturmak
yeterli oldugu gibi alt meniilerden dogrudan alanlarda olusturulabilmektedir. Ug
boyutlu problemlerin ¢oziimiinde ise alanlar olusturulduktan sonra alanlarin derinligi
tanimlanarak hacimler olusturulmakta ya da alt meniilerden dogrudan hacimler

tanimlanmaktadir.
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Calisma kapsaminda dogrudan hacimler olusturularak kirisler modellenmistir.
Modellemede donatilar beton icinde dagili kabul edildiginden donatilarin konumuna
dikkat edilerek hacimler olusturulmustur. Ayrica beton pas payr da dikkate alinarak
model olusturulmustur. Bu nedenle kiris modeli tek bir hacimden degilde bir ¢ok
hacimin bir araya gelmesiyle olusturulmustur. Ayrica kirislerin geometrik olarak

simetrik olmasindan yararlanilmig ve yarim modelleme yapilmastir.

6.2.2. Malzeme ozelliklerinin girilmesi

Sayisal yontemlerle problemlerinin ¢ézlimiinde ¢oziimiin ger¢ege yakinligi, malzeme
Ozelliklerinin gercege en yakin sekilde modellenmesine baghdir. Calisma

kapsaminda beton, donat1 ve CFRP malzeme 6zellikleri ayr1 ayr1 tanimlanmustir.

Malzeme modelleri

Sayisal yontemlerle miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde yapi elemanlari igin
malzeme modelleri kabulleri yapilmaktadir. ANSYS sonlu elemanlar yazilimiyla
kirislerin modellenmesinde de malzemeler i¢in malzeme modeli kabulleri

yapilmistir.

Malzeme modeli kabulleri yapilmadan 6nce yap1 elemanini olusturulan malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin iyi bilinmesi, saglikli bir modelleme i¢in onemlidir. Kirisleri

olusturan beton, donat1 ve CFRP malzeme 6zellikleri asagida kisaca agiklanmaktadir.

Beton malzeme davranisi

Beton genel olarak ¢imento, su, iri ve ince agreganin uygun oranlarda karistirilmasi
sonucu elde edilen kompozit bir yapt malzemesidir. Ayrica beton zamana ve yiike
bagli olarak o&zellikleri degisen, nonlineer bir malzemedir. Yapilan deneysel
caligmalarda betonun belirli bir yiik seviyesine kadar lineer davranis gosterdigi ancak
uygulanan yiikiin artirllmasiyla birlikte bilinyesinde olusan mikro catlaklarin

biiyliyerek makro ¢atlaklar haline geldigi bunun sonucunda da dayaniminin diiserek
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yuk tagima kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir. Yani betonun yiik ve deplasman egrisi
parabolik bir 6zellik gostermektedir. Bu nedenle beton modellenirken malzemeyi
belirli bir yiik seviyesine kadar lineer kabul etmek, bu yiik seviyesinden go¢gme anina
kadar ise nonlineer kabul etmek sonuglarin hassasiyeti acisindan dnemlidir. Betonun
mekanik Ozellikleri arasinda basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastisite modiili,

poisson orani gibi 6zellikleri sayilabilmektedir.

Beton basing dayanimi

Bir ¢ok gevrek malzemede oldugu gibi betonun da en 6nemli mekanik 6zelligi basing
dayanimidir. Betonun basing dayaniminin tespitinde en ¢ok kullanilan yontemlerden
biri standart silindir deneyidir. Standart silindir deneyinde betondan alinan
numuneler standart silindir kaliplara yerlestirilmektedir. Standart silindir kaliplar 150
mm capinda 300 mm uzunlugundadir. Numuneler kiir ortaminda 28 giin
mukavemetini kazanmasi icin bekletildikten sonra, preslerde eksenel basing

uygulanmak suretiyle kirilmaktadir.

Betonun basing dayanimi, kirilma yiikiiniin silindir alanina béliinmesiyle elde edilir
ve gerilme cinsinden ifade edilir (Sekil 6.4). Betonun basing dayanimi numune
geometrisi ve boyutlari, yiilkleme hizi, malzeme oranlari, deney presinin dzellikleri

gibi bircok degiskenden etkilenmektedir [13].

fol— — — —

1
E € - E¢

Sekil 6.4. Beton basing dayanimi [13]
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Beton ¢ekme dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin yaninda oldukga diisiiktiir. Cekme
dayaniminin tespitinde direk ¢ekme deneyi, silindir yarma deneyi gibi yontemler
kullanilmaktadir. Direk c¢ekme deneyinde, beton numuneler dogrudan ¢ekme
preslerine yerlestirilmis ve numunelere eksenel ¢ekme uygulanmistir. Ancak bu
islem sonucunda pres baslarinda gerilme yigilmalari olmus ve numuneler kirilmistir.
Bu nedenle daha sonraki yillarda betonun ¢ekme dayanimini tespit etmek igin dolayl
yontemler gelistirilmis ve kiris numuneler kullanilmistir. Cekme dayaniminin dolayl
olarak saptanmasinda kullanilan bir diger yontemde silindir yarma deneyidir. Bu
deneyde 150 mm x 300 mm boyutlarinda standart silindir numune pres tablasina
yatay olarak yerlestirilmektedir. Daha sonra bu numunenin altina ve {istiine
yerlestirilen ¢elik lamalara basing uygulanarak deney gerceklestirilmektedir. Ancak
betonun tek yonlii gerilme altindaki davranisi, ¢ok yonlii gerilme altindaki
davranigindan farkli oldugu i¢in bu deneyden elde edilen ¢ekme dayanimi betonun

gercek ¢cekme dayanimi degerini vermemektedir.

Betonun ¢ekme dayanim deneyleri ile ilgili ideale en yakin olan degerleri veren
deneyler Prof H. Riisch tarafindan yapilmistir. Riisch eksenel ¢ekme deneylerinde
pres ¢enesinde gerilme yigilmalarindan kaynaklanan kirilmalar1 engellemek icin bu
bolgelerde numunenin kesitini biiyiitmiis daha sonra bu uclara epoksi ile yapistirdigi
celik plakalar ile eksenel kuvvet uygulamistir. Boyle bir deneyin labaratuvarlarda
yapilmas1 pratik olmadigindan ¢ekme dayaniminin tespitinde kiris ve yarma

deneyleri standart deneyler olarak kullanilmaktadir [13].
TS500’de betonun ¢ekme dayanimi, eksenel ¢ekme elemani deneylerinden elde
edilen dayanim degeri olarak alinmaktadir [20]. Bu dayanim degeri de Es.6.1 deki

gibidir.

Fome = 0.35F (6.1)
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Tez c¢alismasinda ise tek noktadan tekil yiik ile yiiklenen kirig i¢in kullanilan ¢ekme
dayanimi degeri hesaplarda esas alimmistir. Bu degerin kullanilmasinin baglica
nedeni ise yiikleme durumuna bagli olarak betonun ¢ekme dayanim degerlerinin
degismesidir. Eksenel ¢ekme durumunda g¢ekme dayanimi en diisiik degerde
olmasina ragmen tek noktadan uygulanan tekil yiik durumunda ise en biiyiik degerini
almaktadir. Modellemede kullanilan c¢ekme dayanimi Es. 6.2 deki gibi

hesaplanmustir.

Fore = 0T, (6.2)

Beton elastisite modiilii

Beton,6zellikleri zamana gore degisen bir malzeme oldugu i¢in elastisite modiiliinii
hesaplamak zordur.Betonun elastisite modiiliinii hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler
Onerilmektedir. Bunlar baslangic modiilii, sekant modiilii, teget modiilii olarak
siralanabilmektedir. Baglangic modiiliinde betonun gerilme-birim sekil degistirme
egrisine baglangicta ¢izilen teget egimi dikkate alinmaktadir. Gerilme degerlerinin
diisiik oldugu durumlarda betonun -elastisite modiilii baslangic modiilii olarak
alinmaktadir. Sekant modiilii ise orjinden egri iizerindeki herhangi bir noktaya c¢izilen
sekantin egimi olarak ifade edilmektedir. Teget modiilii de yine egri iizerindeki
herhangi bir noktaya ¢izilen tegetin egimi ile hesaplanmaktadir (Sekil 6.5). Elastisite
modiilii, basing dayanimina etki eden faktorler ile gerilme-sekil degistirme egrisine
etki eden faktorler gibi bir¢ok parametreden etkilendigi i¢in hesab1 oldukg¢a zordur.

Buna ragmen bircok standartta yaklasik hesabi i¢in formiiller mevcuttur [13].
o, Baglangig

modild

A EE (5 \Tegel modli

Sekant moddil

Sekil 6.5. Beton elastisite modiilii [13]
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Hognestad beton modeli

Kirislerin modellenmesinde Hognestad tarafindan Onerilen beton modeli dikkate
almmustir. Hognestad tarafindan onerilen bu modelde betonun gerilme-birim sekil
degistirme egrisi iki kisimdan olusmaktadir. Egri tepe noktasima kadar ikinci
dereceden bir parabol seklinde, tepe noktasindan kopma anina kadar ise lineer olarak
devam etmektedir (Sekil 6.6). Hognestad tarafindan Onerilen bu model sargisiz
betonlarin modellenmesinde kullanilmaktadir [13]. Calismadaki kirisler de etriyesiz

olduklari i¢in bu beton modeli tercih edilmistir.

Betonun elastik modiilii Es. 6.3 deki gibi hesaplanmaktadir.

E, = 12680 1 460f, (6.3)
Oc
— 1
0.15f,
B .
|
|
|
|
|
|
|
|
€c
2.,=2f./E. gep=0.0038

Sekil.6.6. Hognestad beton modeli [13]

Hognestad tarafindan onerilen bu gerilme-birim sekil degistirme egrisinde parabolik

olan ilk kismin denklemi Es. 6.4 deki gibidir.

0 = f[222 - (£27] (6.4)

o
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Egride maksimum gerilmeye karsi gelen sekil degistirme de Es. 6.5 deki gibi

tanimlanmaktadir.

(6.5)

e

]
ol

Modellemede beton malzeme davranisinda gerilme-sekil degistirme egrisi
olusturulurken hem baglangic bdlgesinden hem de ikinci kisimdan noktalar
secilmesine dikkat edilmistir. Boylece analizlerde betonun hem lineer hem de lineer

olmayan bdlgedeki davranist modellenmistir.

ANSYS’te beton malzeme multilineer izotropik hardening davranista modellenerek
Hognestad beton modeli ile elde edilen gerilme-birim sekil degistirme degerleri

modele yansiltilmigtir.

Yiik etkisi altinda betonarme elemanlarda elastik sinir asildiginda geri doniisii
olmayan plastik deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu nedenle betonarme
elemanlarin davranisi incelenirken elastik smirin 6tesinde plastik davranisinda
dikkate alinmasi gerekir. Plastik deformasyon baslangici akma kriterleri ile
belirlenmektedir. Bu akma kriterlerinden beton i¢in tercih edilenlerden biri de Von

Mises akma kriteridir.

Von Mises akma kriteri

Miihendislik ve malzeme biliminde Von Mises akma kriteri Von-Mises gerilmeleri

(o,) ile formiile edilmektedir. Von Mises akma kriterine gore ikinci deviatorik

gerilme invariant1 J, kritik k degerine esit oldugu zaman malzeme akmaya baslar.

Von Mises akma fonksiyonu Es. 6.6 daki gibidir.

fU)=h—-k=0 (6.6)
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Burada k basit kesme durumunda akma gerilmesidir. Basit kesme durumunda akma

baslangicinda kesme gerilmesinin biiyiikligii ¢ekme gerilmesinden 3 kat daha

dustiktiir (Es. 6.7).

=%
k=% (6.7)

Von-Mises gerilmesi &, = ./3j, olarak tammlandiginda ,Von-Mises akma kriteri Es.

6.8 deki gibi olmaktadir.
FU) =3 —e.=a,—a,=0 (6.8)

ifade gerilmeler cinsinden ise Es. 6.9 daki gibi olmaktadir.

(o — &)* + (03 — @)* + (0 — 73)* = 6k* = 2,7 (6.9)

gerilme tansorleri cinsinden yazilmasi durumunda ise ifade Es. 6.10 daki
(G1 — €20)* + (Gg — Oa)® + (Fyy — o )* + 6(05p° + 03y * + 0% = 3'5;.-2 (6.10)

Bu esitlikle tanimlanan yiizey akma ylizeyi olup dairesel silindir seklindedir ve
deviatorik diizlemde kesisimi yaricap: vZk ya da .;J%ﬂ}' olan dairedir. Bu da akma

kosullariin hidrostatik gerilmeden bagimsiz oldugu anlamina gelmektedir.
Diizlem gerilme durumunda ise ifade Es. 6.11 deki gibi olmaktadir.

01t —og0, Fo, T = 3k1= e, (6.11)

Bu esitlik @, = @, diizleminde elipsi gostermektedir (Sekil 6.7) [21]. Bu esitliklerin

gostermis olduklarn silindirik ve elips seklindeki yiizeyler akma yiizeyi olup malzeme



41

gerilmesi bu ylizeylere ulasmadik¢a malzeme davranisi lineer-elastik sinir iginde
kalacaktir. Malzeme gerilmesinin sinir degerlere ulasmasi durumunda ise malzemede
akma bagsliyacaktir. Bu yiizeylerin disinda ise malzeme plastik davranig gosterecek

ve yuk etkisinde biinyesinde meydana gelen deformasyonlar kalict olacaktir.

Q’S Q’Q

N =02=03

e a1

(r1

Sekil 6.7. Von-Mises akma ylizeyleri

Yap1 elemanlar1 omiirleri boyunca cesitli yiik etkilerine maruz olduklar1 i¢in ¢ok
yonlii gerilmeler altindadirlar.Bu nedenle betonun modellenmesinde de ¢ok ydnlii
gerilmeler altindaki malzeme davranisinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Betonun
lic yonlii gerilme altindaki davranisi William-Warnke tarafindan agiklanmistir [22].
ANSYS’te beton malzemenin modellenmesinde de William-Warnke tarafindan

gelistirilmis model kullanilmaktadir.

Uzayda herhangi bir noktadaki gerilme bilesenleri hidrostatik ve deviatorik olmak
tizere iki kisimdan olugmaktadir.Hidrostatik gerilme durumunda gerilmeler (Es. 6.12)
ve ortalama gerilmede (Es. 6.13) deki gibi olmaktadir.

gy =gy =0 ve T=10 (6.12)

Ty =%[ai-|--:rn + 5] (6.13)
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Deviatorik gerilmeler ise gerilme tansoriinden hidrostatik gerilmelerin ¢ikarilmasiyla
elde edilmekte ve bunun sonucu olarak da normal ve kayma gerilmeleri

bilesenlerinden olugmaktadir.

William-Warnke modelinde betonun gé¢me yiizeyi hidrostatik eksen ve deviatorik
diizlemlerle agiklanmaktadir. o), o, o3 gerilmelerinin eksenleri olusturdugu bir
koordinat sisteminde her {i¢ gerilmeninde birbirine esit oldugu eksen hidrostatik

eksen, bu eksene dik diizlemde deviatorik diizlem olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 6.8’de goriildiigii gibi hidrostatik eksen d diagonali ile gosterilmek {izere
herhangi bir A noktasinin yeri hidrostatik eksen iizerinde OM uzunlugu ile deviatorik

eksen tlizerinde ise r uzunlugu ve 0 agilari ile belirtilmektedir [22].

ok &

A(Ul,ﬂi,(ﬁ)

az

{r1 T 3

Sekil 6.8. Bir A noktasinin yeri

Ansys’te William-Warnke go¢me kriterinin modele yansitilmasi mevcut parametreler
ile gerceklestirilmektedir. Calismada bu parametrelerin dikkate alinmasiyla betonun
cok yonlii gerilme altindaki davranist da modellenmistir. Concrete alt mentisii altinda

betonla ilgili parametreler su sekilde siralanabilmektedir:

ShrCf-Op: Agik catlaklar i¢cin kesme transfer katsayisidir. Bu deger “0 ile 17 arasinda

degismekte olup “0” olmasi ¢atlakta hi¢c kesme tansferinin olmadigin1 “1” olmasi ise
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catlagin iki yiizii arasinda kesmenin tamamem aktarildigini gostermektir. Calismada

bu deger “1” kabul edilmistir.

ShrCf-Cl: Kapal1 catlaklar i¢in kesme transfer katsayisidir. Bu deger “0 ile 17
arasinda degismekte olup “0” olmasi catlakta hi¢ kesme tansferinin olmadigini “1”
olmas1 ise catlagin iki yiizii arasinda kesmenin tamamem aktarildigin

gostermektir.Calismada bu deger “1” kabul edilmistir.

UnTenSt: Tek eksenli cekme dayanimidir. “-1” kabul edilmesi durumunda catlama

thmal edilmis olur.
UnCompSt: Tek eksenli basing dayanimidir. “-1” kabul edilmesi durumunda
betondaki ezilmeler ihmal edilmis olur. Calismada bu deger “-1” kabul edilerek

ezilmeler ihmal edilmistir.

BiCompSt: 1ki eksenli basing dayanimidir. ANSYS biinyesinde tanimlandigindan

ayrica deger girilmez, “0” kabul edilir.

HydroPrs: Hidrostatik gerilme durumudur.

BiCompSt: Hidrostatik gerilme durumunda iki eksenli basing dayanimidir.

UnTenSt: Hidrostatik gerilme durumunda tek eksenli cekme dayanimudir.

ShrCf-Op, ShrCf-Cl, UnTenSt, UnCompSt katsayilar1 girildiginde BiCompSt,
HydroPrs, BiCompSt, UnTenSt ANSYS biinyesinde olusturuldugu i¢in bu degerler
ayrica girilmez [15].

Poisson orani

Enine yerdegistirmenin boyuna yerdegistirmeye orani olarak bilinen poisson orani

beton i¢in TS500 de 0,20 kabul edilmektedir. Calismada bu deger alinarak kirigler
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modellenmistir. Donat1 ¢eliginde ise bu deger biraz biiylik tutularak 0,3 kabul

edilmistir.

ANSYS’te malzeme modelleri olusturulurken beton malzeme 1, ¢elik malzeme 2 ve
CFRP seritleri ise malzeme 3 olarak adlandirilmistir. Beton malzeme 6zellikleri Sekil

6.9 da goriildigii gibi ANSY'S modelinde kullanilmigtir.

mLinear Isotropic Properties for Materi Fi\ Concrete for Material Number 1

. . : : . Concrete Far Material Mumber 1
Linear Isotropic Material Properties For Material Number 1

T1
Ti Temperakure E
— Shrcf-Op 1
Temperatures chrc-cl |
EX 18467 UnTensst 2.69
PRY 0.z UnCampst -1
BiCarmpSk ul
HydroPrs i
EiCampSt 0
UnTenssSt 0
TenirFac 0

Fi\Multilinear Isotropic Hardening for Material Number

Multilinear Isotropic Hardening for Material Mumber 1

Stress-Skrain Options |Stress versus Tokal Strain j

| a
STRAIN STRESS
1 1E-003 |NuEEty
2 ooz e
3 0, 0006 5. 64
4 0. 0009 11.13
5 0.0012 12.4
& 0.0014 12.57
7 0. 0038 10.69

Sekil 6.9. Ansys’te beton malzeme 6zellikleri (kirig4)

Donati malzeme davranisi

Celik hem ¢ekme hem de basing altinda benzer davranis gosteren bir malzemedir.
Cekme dayaniminin yiiksek olmasi nedeniyle betonarme yapilarda ¢ekme
gerilmelerinin  karsilanmasi i¢in kullanilmaktadir. Celigin gerilme-birim sekil
degistirme iliskisi incelendiginde ii¢ belirgin kisim goriilmektedir. Egrinin ilk

kisminda malzeme lineer-elastik 6zelliktedir. Yani numune iizerine uygulanan yiik
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arttirildikca  gerilmeler ve birim sekil degistirmeler dogru orantili olarak
degismektedir. Ayrica uygulanan yiiklerin kaldirilmasiyla gerilmeler ve birim sekil
degistirmeler ortadan kalkmakta ve baslangic sartlarina geri doniilmektedir. Bu
degisim belirli bir sinira kadar devam etmektedir. Bu sinir akma siniridir. Bu sinirdan
itibaren ise uygulanan yiik artirilsa da ¢elikteki gerilmeler degismemekte, birim sekil
degistirmeler ise artmaya devam etmektedir. Bu bolge de akma sahanligi olarak
adlandirilmaktadir. Bu bolgeden sonra peklesme baslamakta ve peklesme siniria
ulagildiginda gerilme yeniden artmaya baslayarak, belirli bir degerde numune

kesitinin kii¢iilmesiyle kopma ger¢eklesmektedir (Sekil 6.10) [13].

Y

&

Sekil 6.10. Donati igin tipik gerilme-birim sekil degistirme egrisi

Kiriglerin modellemesi yapilirken kiriste kullanilan betonarme donatis1 lineer-elastik
malzeme olarak tanimlanmig, elastisite modiilii, akma dayanimi ve poisson orani

degerleri girilerek malzeme modellenmistir.

CFRP malzeme davranisi

Yap1 elemanlarinin onarim ve giiclendirilmesinde en ¢ok tercih edilen FRP
kompozitlerinden biri CFRP’dir. CFRP poliester recine igine gdmiilmiis 5-10
mikrometre c¢apinda c¢ok ince karbon elyaflardan olusmaktadir [9].CFRP
malzemesinin en énemli 6zelligi yiiksek ¢cekme dayanimina sahip olmasidir. Ancak
CFRP malzemesi anizotropik bir malzemedir. Yani liflerin diizenlenme dogrultusuna

gore Ozellikleri degismektedir.
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Deneysel calismada kiriglerin giiclendirilmesinde 0,10 mm kalinliginda CFRP
seritleri kullanilmistir. Ancak ANSY S’te birbirine baglanan elemanlarin boyutlartyla
ilgili bir kisitlama getirildiginden CFRP seritlerinin kalinliklar1 modellemede 10 mm
olarak alinmustir ve kalinlikta yapilan bu degisim ayni oranda elastisite modiiliine de
yansitilarak elastisite modiilii diisiiriilmiistiir. Modellemede CFRP seritleri lineer-

elastik malzeme olarak kabul edilmistir (Sekil 6.11).

ﬁ Linear Isotropic Properties for Mate;

Linear Isotropic Material Properties For Material Mumber 3

Tl

Temperatures E

EX
PREY 0,22

Sekil 6.11. Ansys’te cfrp malzeme 6zellikleri

6.2.3. Eleman sec¢imi

ANSYS eleman kiitiiphanesinde 150’den fazla eleman c¢esidi mevcut olup bunlar
kontak, kabuk, plak, kiris, ¢cubuk elemanlar1 gibi siralanabilmektedir. ANSYS’te
beton malzemenin modellenmesi igin ise sadece Solid65 elemanit mevcuttur.
Literatiirdeki c¢aligmalarinin hemen hemen hepsinde de beton malzemenin
modellenmesi bu elemanla yapilmistir. Calismada donati beton eleman iginde dagil
olarak kabul edilmis, donati i¢in ayrica bir eleman tipi atanmamistir. CFRP
malzemesinin modellenmesinde ise Solid46 elemani kullanilmistir. Yiiklemenin
uygulandigir bolgede yiik artisi nedeniyle gerilme artislarinin ve yerel catlaklarin
olusmasini engellemek i¢in ylikleme tek noktadan yapilmamis, bir yiikleme plakasi

modellenmistir. Bu plaka i¢in ise Solid45 elemani kullanilmistir.
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Modelde kullanilan eleman tiplerinin tanitimi

Solid65 elemani

Solid65 elemani, betonun ii¢ boyutlu modellenmesinde kullanilan, ¢ekmede catlama
basincta da ezilme yapabilen, her diigiim noktasinda ii¢c yonde serbestlige sahip 8

diigim noktal1 bir elemandir (Sekil 6.12).

Sekil 6.12. Ansys’te beton modellemesi i¢in kullanilan eleman tipi (Solid65)

Bu eleman ile betonun hem donatili hem de donatisiz modellemesi yapilmaktadir.
Elemanin en oOnemli &zelliklerinden biri nonlineer malzeme davranigina sahip
olmasidir. Boylece betonun {i¢ ortogonal yonde catlama, ezilme, plastik deformasyon
ve siinme davranislari ile donatinin da basing ve ¢ekme altindaki davranislari, plastik
deformasyonu ve siinme davranist modellenebilmektedir. Sekil 6.12’de Solid65
elemaninin geometrisi, diiglim noktalar1 ve koordinat sistemi goriilmektedir. 6 ve @
acilar1 eleman iginde donatinin tanimlanmasi durumunda bu donatinin X ve y
eksenleri ile yapmis oldugu acilar1 gostermektedir. Solid65 elemani izotropik

malzeme 6zelliginde tanimlanmaktadir [15].Fanning (2001) sdyle demektedir [2].

“Eleman ¢ekme ve basing dayanimlarini asana kadar lineer-elastik davranmakta,
catlama ya da ezilme basladigi anda elemanin integrasyon noktalarinda ana
gerilmeler ¢ekme ve basing dayanimina ulagmaktadir. Catlama ya da ezilme
bolgesinde karsilikli gelisen ayrik catlaklar ana gerilmenin yoniine dik olacak sekilde
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gelismekte ve yerel olarak yayilmaktadir. Boylece eleman nonlineer hale gelip
iterative ¢oziim gerekmektedir”.

Solid45 elemani

Solid45 elemani her diigiim noktasinda ii¢ yonde serbestlige sahip sekiz diigiim
noktali, plastisite, stinme, rotre, biiyiik deplasman ve donme yapabilen bir elemandir

(Sekil 6.13).

Sekil 6.13. Ansys’te ¢elik yiikleme plakasi i¢in kullanilan eleman tipi(Solid45)

Ug boyutlu katilarin modellenmesinde kullanilmaktadir [15]. Daha énceki yillarda
yapilan caligmalarda betonun modellenmesi icin de kullanilmis olmasina ragmen
Solid65 elemani gibi ezilme ve ¢atlama Ozelliklerine sahip degildir. Calisma
kapsaminda kiriglerde yilikleme sirasinda olusabilecek yerel gerilme yigilmalarini ve
catlaklar1 onlemek i¢in yiikleme plakasi olusturulmus ve bu ylikleme plakasi da

Solild45 elemani ile modellenmistir.

Solid46 elemani

Solid46 elemani ii¢ boyutlu, sekiz diigiim noktali her diigiim noktasinda x, y, z
dogrultularinda {i¢ serbestlige sahip olan bir elemandir (Sekil 6.14). Kalin kabuklarin
ya da katilarin modellenmesinde kullanilmaktadir. Bu elemanla 250 farkli tabakadan
olusan bir katinin modellemesi yapilabilmektedir. Bu eleman g¢aligma kapsaminda

CFRP seritlerinin modellenmesi i¢in kullanilmistir. Modellemede CFRP seritleri tek
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tabakali kabul edilmistir. Solid46 elemani ortotropik malzeme 6zelliginde

tanimlanmaktadir [15].

Elemant
Coordinales
for KAEF= 0

Sekil.6.14. Ansys’te cfrp seritleri i¢in kullanilan eleman tipi(Solid46)

6.2.4. Modelin sonlu eleman aginin olusturulmasi

Bir tanim araligin1 kendinden daha kii¢lik tanim araliklarina bolme islemine mesh
etme ya da ag olusturma denilmektedir. Sonlu elemanlar ydnteminde ¢oziimi
yapilacak olan yap1 elemanlari elemanin geometrisine uygun sekilde daha kiiclik
elemanlara boliinmektedir. Ag olusturma isleminde dikkat edilmesi gereken nemli
noktalardan biri ag yogunlugunun belirlenmesidir. Ag yogunlugunun yiiksek
tutulmas1 analiz siiresinin gereginden fazla uzamasia ve bilgisayar kapasitesinin
zorlanmasina sebep olmaktadir. Diisiik tutulmasi ise istenilen yiik diizeyine
ulagilamamasina neden olabilmektedir. Ayrica geometri ve yiiklemenin degistigi
bolgelerde mesh yogunlugunun artirilmasi sonucglarin  hassasiyeti agisindan
onemlidir. Mesh islemi gerceklestirilirken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise
mesh sonucu olusan elemanlarin boyutlar1 arasinda uyum olmasi geregidir. Yani
eleman boyutlar1 arasindaki fark ¢ok fazla olmamalidir [15]. Boyutlar arasindaki
farkin fazla olmasi yakinsama sorunlarina neden olabilecegi i¢in 0,10 mm
kalinligindaki CFRP seritleri modellemede 10 mm olarak alinmis ve kalinliginda
ANSYS paket programinda ag olusturma islemi serbest mesh (free mesh) ve diizgiin

mesh (mapped mesh) olmak {iizere iki sekilde yapilmaktadir. Serbest mesh, eleman
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sekliyle kisith olmayip modele 6zgii uygulanma sekli yoktur. Diizgiin mesh ise
eleman tipiyle sinirhdir. Diizglin mesh diizenli bir modele sahip olup eleman

stitunlar1 agikca goriilmektedir [15].

ANSYS’te beton icin Onerilen Solid65 elemaninin geometrisi geregi bu elemanin
kullanilmast durumunda sadece diizglin mesh yapilabilmektedir. Calisma
kapsaminda kirisler modellenirken Solid65 elemaninin bu 6zelligi dikkate alinarak
baslangigta mesh yogunlugu biiylik tutulmus eleman kalinliklar1 25 mm olucak
sekilde mesh islemi gerceklestirilmistir. Boylece 25x20x25mm, 20x20x25mm,
10x20x25mm boyutlarindaki elemanlar ile 5600 elemanli bir ag olusturulmustur.
Ancak yapilan analiz ¢aligsmalarinda istenilen yiik seviyesine ulagilamamasi ve ayrica
bazi modellerde cfrp seritlerinin diizenlenme yerlerinin tam olarak belirtilmesi igin
eleman kalinlig1 10 mm olucak sekilde mesh yogunlugu arttirilmistir.Sonugta eleman

sayist 5600 ile 18000 arasinda degisen kirig modelleri olusturulmustur.

6.2.5. Sinir sartlarin diizenlenmesi

Deneysel calismada kirisler bir uglarindan rijit duvara ankastre olarak mesnetlenmis,
bosta kalan diger wuclarindan ise kademeli olarak artirilan yiike maruz
birakilmiglardir. Kiris modelleri olusturulurkende bu sinir sartlar g6z 6niine alinarak
kiriglerin bir ucu ankastre mesnet olucak sekilde bu ugtaki diigiim noktalar1 tim
ortogonal yonlerdeki deplasman ve donmeleri tutulu hale getirilmistir (Sekil 6.15).
Ayrica kirigler geometrik acidan simetrik olduklarindan, kirislerin  yarisi
modellenmis ve modelin simetri eksenini tanimlamak i¢in bu eksenden gegen diigiim
noktalart x yoniindeki deplasmanlart tutulmus, sadece y yoniinde deplasman

yapmalar1 saglanmistir.
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6.2.6. Yiikleme ve analiz

Yiikleme

Deneysel ¢alismada rijit duvara bir ucundan ankastre olarak mesnetlenmis kirislere
bosta kalan diger u¢larindan yiik uygulanmistir. Modellemede de deneysel galismaya
benzer sekilde kirislerin bosta kalan uglarindan yilik uygulanarak kiris davraniglar
gbzlemlenmistir (Sekil 6.16). Ancak modellemede yiik tek bir noktadan degilde
bircok noktadan tekil yiik olarak kirise etki ettirilmistir. Boylece yiikiin uygulandigi
bolgelerde yerel gerilme artislart nedeniyle olusabilecek catlaklar ve yerel gogmeler
engellenmistir. Diigiim noktas1 sayilar1 4, 16, 20, 24, 28 ve 64 olmak iizere degisik

kombinasyonlarda analiz yaptirilmistir.

Sekil.6.15. Mesh edilmis ve mesnet kosullar1 olusturulmus kiris modeli (kiris 4)



52

Seil 6.16. Yiik uygulanmis kiris modeli (kiris 5)

Analiz

ANSYS 'te analiz cesitleri

ANSYS ile yapisal, termal, akiskan ve elektromanyetik olmak {izere ¢esitli
analizlerin yapilmasi miimkiindiir. ANSYS’te yapisal analiz 7 kisimda

incelenmektedir.Bu analizler su sekilde siralanabilmektedir.

Statik analiz: Statik yik durumlart altinda gerilme ve yer degistirmeler

hesaplanmaktadir. Hem lineer hem de nonlineer analiz yapilmaktadir.

Modal analizi: Yap1 ya da makine elemanlarinin titresim karakterlerini hesaplamak

i¢in kullanilmaktadir.

Harmonik analiz: Yapmin farkli zaman-yiilk durumunda harmonik davranisi

hesaplanmaktadir.
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Gegici dinamik analiz: Yapin istenilen siire-degisen yiik durumunda davranisi

hesaplanmaktadir.

Spektrum analizi: Deprem yiki, riizgar yiikii, okyanus dalgalari, roket motor
titresimi gibi zamana bagli yiikler altinda yapi davraniginin incelenmesinde time

history analizi yerine kullanilmaktadir.

Burkulma analizi: Burkulma yiikiini ve burkulma mode shape hesaplamak igin

kullanilmaktadir. Hem lineer hem de nonlineer burkulma analizi yapilmaktadir.

Explicit Dinamik analizz Kompleks kontak problemleri ve biiyiik dinamik

deformasyonlarin hizli bir sekilde ¢6ziimii yapilmaktadir [15].

Analiz yonteminin tespiti

Betonarme yapilara etkiyen dig yiikler zamanla igletme yiikiinii astiklarinda yapida
olusan yerdegistirmeler ihmal edilemeyecek degerler almakta ve catlak olusumundan
itibaren gdo¢me anina kadar davramisin giderek artan nonlineer davranis oldugu
gbézlemlenmektedir [14]. Ayrica beton heterojen ve anizotrop bir malzeme olup
ozellikleri zamana bagli olarak degismektedir. Bu sebeplerle bir betonarme yapinin
sonlu elemanlar1 esas alan bir program ile analizinde ger¢ek davranisa en yakin
sonuglart elde etmek icin dogrusal olmayan analiz ile ¢6ziimiin yapilmasi

gerekmektedir.

Nonlineer analiz

Nonlineer analiz yontemlerinde yiikk adim adim elemana etkittirilip her adim bir
onceki adimin sonuglar1 gdzoniine alinarak isleme devam edilmekte ve bodylece
baslangigtan gd¢me anina kadar yapt elemaninin yiik-yerdegistirme grafigi

cizilmektedir [23].
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Sekil 6.17. Ansys’te nonlineer analiz adimlar1 [15]

ANSYS ile nonlineer analiz yaptirilirken load step, substep ve time gibi bilinmesi
gereken bazi kavramlar vardir. Sekilde de goriildiigii gibi load stepler modele
uygulanan yiik adimlari, substepler ise bu yiik adimlari altindaki daha kiigiik yiik
artimlaridir. Time kavramu ise statik analizde load step ve substep adimlar1 kontorleri
icin kullanilmaktadir. Modelin kompleksligine bagli olarak yiikleme sonucunda
malzeme davranisini daha iyi gozlemleyebilmek ve yiik-yer degistirme egrisindeki
akma noktasi, elastiklik smirt gibi 6nemli noktalar1 gozlemleyebilmek icin bu

degerlerin miimkiin oldugunca biiyiik tutulmasi gerekir.

Model geometrisi ve yiikleme kosullarina gore analiz icin bir load step (ylik adimi)
sayis1 belirlendikten sonra elemana uygulanacak yiik bu sayrya boliiniir. Yine model
ve yikleme kosullarina gore tespit edilmis olan substep degeri de solution control
meniisiinden girildiginde; yiik modele load step sayis1 kadar, adim adim
uygulanirken her adimda substep sayist kadar basamakta modele bu yiik

uygulanmaktadir (Sekil 6.17).
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Calismada baslangigta yiik adimi sayisi (load step) 5, yiik artimi sayis1 (substep) ise 7
almmistir. Ancak yukarida da bahsedildigi gibi malzeme davranisinin iyi
gozlemlenememis olmasi nedeniyle daha sonraki analizlerde yiik artimi sayisi
(substep) 10 alinmistir. Yiik adimi sayist ise (load step) modelin kompleksligine
bagl olarak bazi kirislerde 45 ,bazi kirislerde ise 65 e kadar yiikseltilerek degisik

degerlerde kullanilmustir.

Newton-Raphson yontemi

ANSYS’te nonlineer analiz i¢in Newton-Raphson yontemi dikkate alinmaktadir.
Newton-Raphson yonteminde elemana uygulanan yiik, yik adimlarina
boliinmektedir. Bu yiik adimlar1 da yiik artimlarindan olusmaktadir. Analizler
yakinsama saglanana kadar devam etmektedir. Her bir ¢6ziimiin yakinsama kriteri ise
dengelenmemis ylik vektoriine gbre yapilmaktadir. Dengelenmemis yiik vektorti,
uygulanan yiik ile elemanlarin gerilmeleri toplamlar1 sonucunda elde edilen yiik
vektoriiniin farkidir. Program bu vektorii kullanarak ¢6ziim yapmaktadir. Yakinsama
olmamas1 durumunda bu vektor yeniden hesaplanmakta, rijitlik matrisi glincellenerek

yeni ¢oziimler elde edilmektedir [15].

Yakinsama kriteri

ANSYS ile yapilan analizlerde iterasyonlar yakinsama saglanana kadar devam
etmektedir. Yakinsama degeri ise ANSYS’te TOLER*VALUE ile ifade
edilmektedir. TOLER degeri hemen hemen biitiin analizlerde kuvvet ve moment i¢in
%0.5 olarak alinmakta, donmelerin dikkate alinmasi durumunda ise bu degere ek
olarak yerdegistirmeler i¢in de %5 degeri kabul edilmektedir. VALUE degeri ise
dengelenmemis kuvvetlerin karelerinin karekokleri toplami ile bulunmaktadir [15].
Onceden yapilmis c¢aligmalarda [24] kuvvet ve moment icin yakinsama kriteri
analizlerde yakinsama problemlerine neden oldugundan bu calismada sadece

yerdegistirme i¢in yakinsama kriteri kullanilmustir.
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7.ANALIZ SONUCLARI iLE DENEYSEL CALISMANIN
KARSILASTIRILMASI

CFRP seritleri ile kesmeye karst giiclendirilmis T kesitli diisiik dayanimli kirislerin
sonlu eleman modellemesi ve deneysel sonuglarini karsilagtirmadan 6nce analizlerde

yapilan kabuller kisaca agagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. Beton malzeme modellenirken elastik, plastik davranisi ve aynit zamanda go¢cme
anindaki malzeme davranisi modellenmistir. Betonda hi¢ ezilme olmadigi kabulii

yapilmistir.

2. Donati malzemesi ¢aligma kapsaminda sadece akma gerilmesi ayrica akma ve

kopma gerilmeleri dikkate alinarak modellenmistir.

3. CFRP malzemesi lineer-elastik malzeme 6zelliginde modellenmistir.

4. Eleman seciminde beton i¢in Solid 65 eleman1 kullanilmistir. Analizlerde yilikleme
sirasinda temasa gecgecek yiizeylerin tespitinin zor olmasi ve ek bir islem hacmi
gerektirmesi nedeniyle donati i¢in ayr1 bir eleman tipi tanimlanmayip beton iginde
dagili kabul edilmigtir. CFRP plakalarinin modellenmesinde Solid46, yiikleme

plakasinin modellenmesinde ise Solid45 elemanlari kullanilmistir.

5. Beton-donati ile beton-CFRP arasinda kayma olmadigi tam aderans oldugu (full
bonding) kabul edilmistir.

6. Kiriglerin geometrik simetri 6zelliklerinden yararlanilarak yaris1t modellenmistir.

7. Mesh yogunlugu sonlu elemanlar yonteminde analiz sonuglarmin hassasligi
acisindan Onemli noktalardan biridir. Bu nedenle uygun mesh yogunlugunu
belirlemek i¢in eleman derinlikleri 10 mm ve 25 mm olmak iizere iki farkli mesh
araliginda modelleme yapilmistir. Gliglendirilen kiriglerdeki CFRP diizenlemeleri de

dikkate alindiginda mesh yogunlugu bakimindan 5600 ile 18000 eleman arasinda
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degisen modeller olusturulmustur. Kiris 1, Kiris 4 ve Kirig 5’de yapilan analizler
sonucunda 25 mm ile 10 mm’lik mesh yogunluklu modellerde deplasman ve yiik
degerlerinden ¢ok biiyiik farkin olmamasi nedeniyle islem hacmini ve bilgisayar
kapasitesini zorlamamak i¢cin 25 mm’lik mesh yogunluklu modeller uygun
goriilmiistlir. Ancak kiris 2, kiris 3, kiris 6 ve kiris 7°deki CFRP seritlerinin genisligi
ve diizenlenme durumlar1 nedeniyle diigiim noktalarinin ¢akismama ve yakinsama
problemlerinin Oniine gecilmesi i¢in 10 mm’lik mesh yogunluklu modeller

kullanilmastir.

8. Analizi yapilan kirislerden ilk bes kirig ANSYS sonlu eleman yazilimi kullanilarak
olusturulan sonlu eleman modelinin deneysel ¢aligma ile dogrulugunu gdstermek
amaciyla, kiris 6 ve kiris 7 ise farkli CFRP araliginda kiriglerin yiik-deplasman

davranisinin incelenmesi ve gogme yiikiiniin tespiti i¢in yapilmustir.

Analizleri yapilan kirisler i¢in analiz ve deney sonuglarinin karsilagtirildig yiik-
deplasman grafikleri Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5’te

goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Kiris 1 i¢in yiik-deplasman grafikleri
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Sekil 7.1.’de goriildiigli gibi kontrol amacli olarak iiretilmis ve hicbir giiclendirme
yapilmamis olan kiris 1°de yiik-deplasman egrisi gogme yiikiine ulasincaya kadar
deneysel calismayla hemen hemen ayn1 egimde devam etmistir. Diger kirislerde ise
yiik-deplasman egrilerinin baglangic egimleri deneysel calisma ile yakin sonuglar
verse de yiikiin artimiyla birlikte gdgme yiikiine yaklastikca farklilik daha da

artmistir.

Biitiin analiz sonuglar1 deneysel sonuclar ile karsilastirildiginda %1-12 arasinda
degisen farkla g¢gme yiikii degerleri elde edilmistir. Bu yaklasiklikta sonlu elemanlar
metodu i¢in uygun bir sonuctur. Analiz ve deneysel ¢alisma sonuglar1 gogme yiikleri

acisindan Cizelge 7.1°deki gibidir.

Cizelge 7.1. Go¢me yiiklerinin karsilagtirilmasi

Kiris Deneysel | Analiz % Fark
No Gocme Gocme
Yiikii(kN) | Yiikii (kN)

Kiris1 37.3 37.3 -
Kirig2 80 75 6
Kiris3 82.2 92.3 12
Kirig4 64.8 70.8 8
Kirisg5 88 89.3 1
Kiris6 - 72.1 -
Kiris7 - 61.2 -

Ancak deplasman agisindan analizler ile deneysel caligma karsilastirildiginda farkin
gbcme yiiklerinde oldugu gibi kabul edilebilir smnirlardan fazla oldugu
goriilmektedir. Davranigtaki bu farklilasma betonda artan catlaklar sonucunda
ANSYS’in beton ic¢in kabul ettigi catlak modelinin davranist tam olarak

yansitamamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Lu, Jiang, Teng, Ye (2006) calismalarinda da belirttigi gibi sonlu elemanlar metodu
ile nonlineer problemlerin ¢6zlimiinde birbirine baglanan malzemelerin
modellenmesinde iki yontem vardir. Bu yontemlerden birinde arayiliz elemanlari
kullanilmakta, digerinde ise ayrisma aciklanirken herhangi bir arayiiz eleman
kullanilmadan dogrudan malzemeler i¢in kabul edilen c¢atlak modelleri ile gdogme
aciklanmaya ¢alisilmaktadir. Ticari bir¢ok sonlu elemanlar programinda ikinci
yontem uygulanarak malzeme i¢in kabul edilen c¢atlak modellerinin kullanimi ile
gocme agiklanmaktadir. ANSYS, ABAQUS gibi sonlu elemanlar programlar1 beton
malzeme i¢in sabit acili ¢atlak modelini (FACM) kullanmaktadir. FACM modelinde
catlak asal gerilmelere dik yonde olusup yonii degigsmeden ilerlemektedir. FACM
kesme yumusamasint agiklamada yetersiz kalip catlamadan sonraki durumda bile
kayma gerilme dagiliminin artmaya devam ettigini gostermektedir. Bu nedenle de
arastirmacilar tarafindan farkli ¢atlak modelleri gelistirilmesi konusundaki ¢alismalar

devam etmektedir [25].

Deneysel calismasi yapilan kiriglerin modellenmesi ve gé¢me yiiklerinde gergege
yakin sonuglar elde edilmesiyle deneyi yapilmamis, CFRP seritlerinin farkl
araliklarla diizenlenmesiyle gii¢lendirilmis iki kiris daha modellenmistir. Bu
kirislerden 120 mm aralikli 50 mm kalinlikli CFRP seritleriyle giiclendirilmis kiris
6’ya ait yiik-deplasman egrisi Sekil 7.6’daki gibi, 150 mm aralikli 50 mm kalinlikli
CFRP seritleriyle giiclendirilmis kiris 7’ye ait yiik-deplasman egrisi ise Sekil
7.7°deki gibidir.

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de kiris 6 ve kiris 7’ye ait yiik-deplasman egrileri, 80 mm
aralikli 50 mm kalinlikli CFRP seritleri ile giiclendirilmis kiris 2’nin deneysel
calismasina ait yiik-deplasman egrisi ile karsilagtirilmistir. Yiik-deplasman egrilerinde
de goriildiigii gibi CFRP seritlerinin diizenleme aralig1 arttik¢a kirislerin yiik tagima
kapasitesi diigmiis bunun yaninda deplasman miktarlar1 da azalmistir. (Sekil 7.8-

Sekil 7.9).



62

90
80
70
60 - y P -
50
40

1
e

b
\

I I
-
“m.
*
*

J, —+ DENEY
F —s— ANALIZ

Toplam Y ik (KN)
o,

20

10 —/-f

I
~,

0 10 20 30 40

Deplasman (mm)

Sekil 7.6 Kiris 6 i¢in yiik-deplasman grafikleri

o o~ Ca WO
Lo D an N
T R B
~'-
,
»
Ay
*
\
>

I
o
|
| &

,
P

,. —+ DENEY
| s ANALIZ

Toplam Yiik (KN)
wJ un
= =
|
.
\.\

(]
=
|
N
W,
aY

—
=
1

<

0 1C 20 30 40

Deplasman (mm)

Sekil 7.7 Kiris 7 i¢in yiik-deplasman grafikleri



63

90
80
70

Toplam Yiik (KN)

/.j *
,»’. /’J/ /..“__,--

/'/ o -+ DENEY
—=—KIRIS2
—=—KIRIS6
——KIRIS7

10 20 30 40

Deplasman(mm)

Sekil 7.8. Farklr aralikli CFRP seritleriyle gli¢lendirilmis kirislerin karsilastirilmast

a0

70

60

>0

40

30

Toplam Yiik (kN)

20

10

80 100 120 140

CFRP Diizenlenme Araligi (mm)

Sekil 7.9. CFRP diizenleme aralig1 ile yiik tagima kapasitesinin iligkisi



64

8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Calisma kapsaminda CFRP seritleri ile kesmeye karsi giiclendirilen betonarme
kirislerin sonlu elemanlar programi ile modellemesi yapilarak, beton ve donati i¢in
farklt malzeme davranislar ¢esitli yiik durumlarinda modele uygulanmis ve analizler
sonucu elde edilen yiik-deplasman egrileri deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir.
Tim kirislerde analizlerde elde edilen gogme yiikii degerleri gercek degerlere
olduk¢a yakin olmasina ragmen deplasman degerlerinde yakin sonuglar elde

edilememistir.

Gocme yiikii degerlerinde %35.5 civarinda saptanan farkliligin sonlu elemanlar
yontemi acisindan kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu tespit edilmistir. Go¢me
yiiklerinde elde edilen bu sonugtan hareketle CFRP serit genisligi kiris 2 ile ayn
ancak diizenlenme araligi farkli iki kiris daha modellenerek go¢me yiikleri
hesaplanmistir. Modelleme sonuglar1 ile de CFRP diizenleme aralifinin artmasiyla

giiclendirilen kiriglerin yiik tasima kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir.

Gogme yiikleri i¢in elde edilen bu yaklasik sonuglar, deplasman degerlerinde elde
edilememistir. Bu da ANSYS’in 6nceki calismalarda da belirtildigi gibi [25] beton
icin kullandig1 ¢atlak modelinin (FACM) davranist tam olarak temsil

edememesinden kaynaklanmaktadir.

Malzeme dogasi geregi nonlineer olan betonun biinyesinde bulunan gatlaklar, {izerine
uygulanan ylikiin arttirilmasiyla birlikte mikro diizeyden makro diizeye ge¢mekte, bu
da betonun yiik tasima kapasitesini diisiirdiigii gibi nonlineer 6zelligini daha da
arttirmaktadir. Yine de kiris 1(kontrol kirisi) i¢in elde edilen analiz sonuglart ile
deneysel sonuglar karsilastirildiginda ANSYS’in yiik-deplasman davraniginda ve
goeme ylukiinde deneysel ¢alisma ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak 2,
3,4, 5, 6 ve 7 nolu kirislerde CFRP seritlerinin modellenmesiyle nonlineer davranis

daha da karmasik bir hale gelmis ve bunun sonucunda da gé¢me yiikii degerlerinde
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gercege yakin sonuclar elde edilse de deplasman degerlerindeki fark giderek
artmistir. Mesnetlenme ve yiikkleme kosullarinin da simetrik olmamasi da bu

nonlineer davranisa ek bir katki yapmustir.

Yapilan analizlerde yiik artim miktarindaki degisimin de kirig deplasmanlar1 {izerinde
etkisi oldugu anlasilmistir. Yiikk artim miktarinin diisiik tutuldugu analizlerde
kiriglerin yaptiklar1 deplasman miktarlar1 daha fazlayken, yiik artimimin biiytik
tutuldugu analizlerde kiris deplasmanlarinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu
nedenle de gerekli goriilen kirislerde yiik adimi sayis1 65°e kadar yiikseltilerek ytik-
deplasman egrisinin deneysel sonuglara yakinligi saglanmaya calisilmistir. Ancak
analiz sirasinda program tarafindan bir¢ok alt dosya olusturulmakta ve bu dosyalarda
bilgisayar sabit depolama ortaminda oldukga fazla yere ihtiya¢ duymaktadir. 1-1.2
TB kadar yer kaplayan sonu¢ ve data dosyalar1 nedeniyle analizlerde bilgisayar
kapasitesi yetersiz kalmig bunun sonucunda harici hard disk kullanilmistir. Yiik
adimi sayisinin artmasi programin kullandigi bellek miktarini da artirdigi i¢in gerekli

goriilmedikge yiik adimi sayisi diislik tutulmaya calisilmistir.

8.2. Oneriler

Giiglendirilen kiriglerin davraniginin sonlu elemanlar programi ile modellendigi ve
incelendigi bu ¢alismada analizler sonucu elde edilen gogme yiikleri ger¢ege oldukca
yakin olmasma ragmen deplasmanlar da uyumlu sonuglar elde edilememistir.
Yapilacak olan yeni calismalar i¢in farkli catlak modellerinin kullanimi ile
deplasman  degerlerinin  deneysel sonuglarla daha uyumlu olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ek olarak giliclendirme ic¢in kullanilan CFRP seritler ve beton
ylizey arasina yerlestirilebilecek olan kontak elemanlar1 ile analizlerin yapilmasinin
daha basarili yilik-deplasman davraniglarinin elde edilmesini saglayabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica CFRP diizenleme araliginin yiik tasima kapasitesi
tizerindeki etkisinin daha detayli incelenmesi i¢inde farkli diizenleme aralikli yeni

kiris modellerinin analizi 6nerilmektedir.
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