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OZET

CAM FIiBER PLAKALARLA KESMEYE KARSI GUCLENDIRILMIS
BETONARME KiRISLERDE ANKRAJ SAYISININ ETKIiSININ ANALITIK
OLARAK MODELLENMESI

Bu calismada deneyleri daha ©once yapilmis ve deney sonuglari mevcut olan
betonarme T kesitli kirislerde, yiizeylerine yapistirilan cam elyaf lif takviyeli
polimer (GFRP) seritlerin {izerinde bulunan ankrajlarin sayisinin, kirislerin kesme
dayanimina olan etkisi analitik olarak incelenmistir. Bu dogrultuda laboratuar
sonuglart mevcut olan bu betonarme kirislerin ABAQUS/CAE (Complete Abaqus
Enviromental) sonlu eleman programi ile modellemesi yapilmistir. Sonlu elemanlar
metodu uygulanmistir. Beton modeli olarak Concrete Damaged Plasticity (CDP)
beton hasar modeli kullanilmistir. Donatt i¢in Classical Metal Plasticity (CMP)
modeli kullanilmistir. Bu modellerin nonlineer analizleri yapilmistir. Daha 6nceden
yapilmis laboratuar deneylerinden elde edilmis olan yiik-deplasman grafiklerine ait
degerler ile analiz sonuglarinin karsilastirilmasi saglanmigtir. Toplam 5 adet model
hazirlanmistir. Model-1 kesme donatis1 yeterli gucli referans eleman, Model-2
kesme donatis1 yetersiz zayif referans elemanidir. Gili¢lendirme yapilan Model-3,
Model-4 ve Model-5 i¢in kullanilan kesme donatisi oran1 Model-2 ile aynidir. Aym
GFRP seritleri kullanilan Model-3, Model-4 ve Model-5 i¢in tek degisken GFRP
seritlerine uygulanan ankraj sayisidir. Aynm1 kesme donatisina sahip ve aynit GFRP
seritleri kullanilan Model-3, Model-4 ve Model-5 igin sirasiyla her GFRP seridine 2,
3 ve 4 adet ankraj bulonu kiris yiizeylerinden karsilikl1 olarak montaj1 yapilmistir.
Model-1, Model-3, Model-4 ve Model-5 icin deney sonuglarindaki yiik-deplasman
grafiklerine yakin sonuglar elde edilirken Model-2 i¢in yiik degerinin arttirilmasi ile
deplasman degerlerinin deney sonuglarina gore arttigr tespit edilmistir. Bu durumun
Model-2’nin kesmeye kars1 yetersiz olmas1 ve Model 2’ye herhangi bir gliglendirme
takviyesi uygulanmamasindan kaynaklandigi disiintilmektedir. Model-2 kesme
donatis1 yetersiz zayif referans elemani oldugundan {izerine uygulanan ytkler
dogrultusunda biiytlik yiik degerlerine ulasamadan kiigiik yiik degerleri altinda biiyiik
deplasmanlar yapmustir.Ankraj sayisinin artmasi ile kesme dayanimin arttig1 analiz
sonuglarindaki yiik degerleri ile goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler : ABAQUS, Sonlu Elemanlar Metodu, Nonlineer Analiz,
Kesme, Glgclendirme, GFRP, Ankraj, Betonarme Kiris



ABSTRACT

ANALYTICALLY MODELLING THE EFFECT OF THE NUMBER OF
ANCHORAGES IN THE REINFORCED CONCRETE BEAMS THAT
STRENGTHENED AGAINST SHEARING WITH GFRP

In this study, tests that were done before and existing test results of T-sliced beams,
the number of anchorages that are on glass fiber reinforced polymer (GFRP) strips
sticked on surfaces, effects of shearing beams strength are investigated analytically.
Accordingly, reinforced concrete beams existing laboratory results are modelled with
ABAQUS/CAE finite element method. Finite element method is applied. Concrete
Damaged Plasticity (CDP) concrete damage model is used as a concrete model.
Nonlinear analysis of these models are done. Classical Metal Plasticity (CMP) Model
is used as a reinforcement steel. Comparing the valuses of force displacement
graphics achieved from laboratory tests that are done before, and results of analysis
is supplied. 5 models are prepared. Model-1 a strong reference component whose
shearing reinforcement is sufficient. Model-2 a weak reference component whose
shearing reinforcement is sufficient. The shearing reinforcement ratio that is used for
the Model-3, Model-4 and Model-5 that is strengthening is the same with Model-2.
The only variable that applied on GFRP strips is the anchorage number for Model-3,
Model-4 and Model-5, that uses the same GFRP strips. For Model-3, Model-4 and
Model-5 that have the same shearing reinforcement and use the same GFRP strip; 2,
3 and 4 anchorage bolt from beam surfaces interrelatedly montaged. While for
Model-1, Model-3, Model-4 and Model-5, intimate results are provided, for Model-2
increasing load value with displacement value is located that they increase according
to test results. It is thought that this situation is related with Model-2 is insufficient to
shearing and Model-2 do not have any strengthening reinforcement. Without
applying major loads in Model-2 is showed big displacement. It is seen in the load
value of analysis results that shearing strength increases with the increase in the
number of anchorage.

Keywords : ABAQUS, Finite Element Method, Nonlinear Analysis, Shear,
Strengthening, GFRP, Anchorage, RC Beam
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1.GIRIS

1.1 Genel Ac¢iklamalar

Dilimize Fransizcadan gelen “béton armé” gevrek betonun ve siinek ¢eligin beraber
kullanilmastyla elde edilen kompozit bir yapt malzemesidir. Betonarme uygulamalari
yiiksek mukavemeti, ucuz maliyeti, imalat kolaylig1 ve kullanim yayginligi gibi
nedenlerden dolay1 iilkemizde ve tiim diinyada en ¢ok kullanilan yap1 malzemeleri
arasinda bulunmaktadir. Davranigi karisik, sadece birka¢ faktdre bagli olmayan
betonarme, istenilen sekle girebilmesi, insaat yapimindaki kolaylilgi, hizli imalata
cevap vermesi, ekonomik ve uzun 6murli olmasi gibi olumlu 6zelliklerinden dolay1
stirekli gelismeye devam etmektedir.

Tas1yicisi betonarme ¢ergevelerden olusan yapi sistemleri, gerek proje ve uygulama
hatalarindan dolay1 gerekse de yapi elemanlarinin davranisinin ve dayaniminin
iyilestirilmeye ihtiyact hususunda giiglendirilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Elyaf
takviyeli polimerler (FRP) yiiksek dayamimlari, hafiflikleri ve kolay
uygulanabilirlikleri gibi Gstin &zelliklerinden dolay1 giiclendirme c¢alismalarinda
kullanilmaktadir.

Giiglendirme caligmalarinin yapilabilmesi ve gelistirilebilmesi i¢in betonarmenin
ozelliklerinin ve davraniginin iyi bilinmesi gerekmektedir. Betonarme heterojen,
anizotrop, elastik olmayan, yiik ve zamana bagli olan bir malzemedir. Bu yiizden
betonarmenin nonlineer davranisini daha iyi anlamak igin ¢esitli arastirmalar halen
yaptlmaktadir. Laboratuar deneyleri, sayisal yontemler ve bilgisayar simulasyon
teknikleri ile model analizleri betonarmenin nonlineer davranisi hakkinda daha fazla
bilgiye sahip olmamiz i¢in yapilan ¢aligmalardir.

Betonarme malzemesinin davranigini anlamak agisindan yapilan ¢alismalardan biri
olan bilgisayar modellemeleri ile analiz; laboratuarlarda yapilan deneysel ¢alismalara
ve sayisal yontemlere gore daha ekonomik ve hizli bir sekilde davranisi
gOzlemlenebilme ve ¢alisma imkani saglamaktadir. Uygun gorilmesi halinde gerekli

degisiklikler kolay ve kisa siirede yapilarak farkli parametreler Gizerinde bilgi sahibi



olunabilinilmektedir. Bilgisayar modellemeleri ile analiz, deneysel ¢aligmalara gore
yaklasik sonuglar vermektedir. Ancak teknolojinin hizla gelismesiyle beraber her
gecen giin bilgisayar modellemeleri lizerindeki ¢aligmalar artmakta ve gelismektedir.
Yapi1 elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi, gelismekte olan bilgisayar modelleri

ile incelenmektedir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda deneyleri daha once yapilmis ve deney sonuglart mevcut olan
betonarme T kesitli kirislerde, ylizeylerine yapistirilan cam elyaf lif takviyeli
polimer (GFRP) seritlerin tizerinde bulunan ankrajlarin sayisinin, Kirislerin kesme
dayanimina olan etkisi analitik olarak incelenmistir. Bu dogrultuda laboratuar
sonuglart mevcut olan bu betonarme kirislerin ABAQUS/CAE (Complete Abaqus
Enviromental) sonlu eleman programi ile modellemesi yapilmistir. Sonlu elemanlar
metodu prensibi ile modellerin nonlineer analizleri gergeklestirilmistir. Beton
modeli olarak Concrete Damaged Plasticity beton hasar modeli, donati ¢eligi igin
Classical Metal Plasticity (CMP) modeli kullanilmistir. Bu modellerin nonlineer
analizlerinin sonuglart elde edilmistir. Daha ©Onceden yapilmig laboratuar
deneylerinden elde edilmis olan yiik-deplasman grafiklerine ait degerler ile analiz
sonuclarinin kargilagtirilmasi saglanmistir. Yapilan modellerin analiz sonuglarn ile
kirislerin gergek davraniglarinin belirlenmesi ve giliclendirme ¢alismalarinda yapilan

tyilestirmelerin  kiris davranisina olan etkisinin arastirilmast amac¢lanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Gecmiste Yapilan Calismalar

Yapilarin onarim ve giiclendirme hususunda gelistirilmesi i¢in ge¢cmiste bircok
deneysel ve analiz ¢alismalar1 yapilmustir. Ozellikle FRP (Fiber Reinforced Polymer)
kompozitleri sekil alabilme yetenegi, ¢ekme mukavemetinin yiiksek olusu ve
hafifligi gibi Ozelliklerinden dolayr son yillarda gliglendirme calismalarinda sik
karsimiza ¢ikmistir. Gegmiste bir¢ok nonlineer analiz igin modeller olusturulmus ve
ayn1 modeller deneysel sonuclariyla mukayese edilmistir.

Ashour ve Morley, (1993) yaptiklari ¢alismada betonarme elemanlari nonlineer
analiz edebilmek icin 3 boyutlu olarak modellemistir. Bu modelleme yapilirken
ABAQUS sonlu eleman programi kullanilmistir. Daha 6nce Karihaloo tarafindan
deneysel ¢alismalari yapilan elemanlar Ashour ve Morley tarafindan modellenmistir
ve analiz sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Betonun nonlineer
davranisindan dolay1 ¢atlaklarin 6nemine deginilmis ve elemanlara ¢ok kuglk
yiikler gelmesi halinde bile catlaklarin olustugu goriilmistiir. Catlak modeli olarak
modelleme kolaylig1 bakimindan gizli ¢atlak modeli tercih edilmistir. Bunun sebebi,
ayrik c¢atlak modelinde elemana tanimlanan mesh yogunlugunun analiz sonucuna
onemli bir sekilde etki etmesidir. Mesh yogunlugu ve ebatlarinin analiz sonuglarina
olan etkisini degerlendirebilmek adina ayrica bir calisma daha yapilmistir.
Olusturulan ayni ebatlardaki iki kiris modellerine ayn yiiklemeler yapilmistir. Farkli
¢cekme donatis1 kullanilarak farklt mesh yogunlugu analiz edilmistir. Mesh
yogunlugu ve ebadi kirislerin agikliginda degistirilmistir. Mesh adetleri farkli 3 adet
analiz yapilmis ve mesh yogunlugu fazla olan modelde en uzun yik-deplasman egrisi
tespiti yapilmistir.

Hsu ve Navakurlar, (2001) yaptiklart ¢aligmada dayanimi yiiksek beton yapilarinin
catlama analizleri ile ilgilenmislerdir. Sonlu elemanlar analizi ile nonlineer bir model
gelistirmislerdir. ABAQUS sonlu elemanlar programinda deneylerden elde ettikleri

cekme yumusamasi bagitisini tanimlayarak boyut etkisini ve egilme dayanimini



incelemiglerdir. Gelistirmis olduklari1 nonlineer bu model, basit ve kiris testlerinde
dogru sonuglar aldiklarini belirtmislerdir.

Kachlakev ve Miller, (2001) yaptiklar1 ¢alismada ilk ¢atlama yiikleri, gd¢me yiikleri
ve goe¢me esnasindaki olusan catlaklar hususunda modellemeler yapmistir. Bu
modelleme yapilirken ANSYS sonlu eleman programi kullanilmistir. Horsetail Creek
Kopriisiiniin - modelleri  gelistirilmistir. Bu kopriideki enine kiriglerin gercek
ebatlarinda dort adet kiris test edilmistir. Bu dort kiris farkli kompozit elemanlarla
(GFRP, CFRP, FRP) gii¢lendirilmistir. Olusturulan modellerin analizinden elde
edilen sekil degistirmeler ile yiikleme testlerinden elde edilen sekil degistirmeler
mukayese edilmigtir. Ayrica kirislerin  SAP2000 ve ANSYS sonlu eleman
programlarindan elde edilen sekil degistirmeleri ve orta nokta deplasman degerleri
Karsilastirilmistir.  Analiz sonuglart test sonuglarindan daha rijit oldugu tespit
edilmistir. Gii¢lendirilmis kiris modellerin egilmeye ve kaymaya kars1 yiik tagima
kapasitesi, test sonuglarina gore %105 daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.

Jia, (2003) yaptig1 yiksek lisans caligmasinda betonarme kirigleri CFRP seritler ile
guclendirmis, daha sonra da bu kirislerin modellemesini yaparak sonuglarini
karsilastirmistir. Deney ¢alismalarinda CFRP seritleri inorganik ve organik epoksi ile
kiriglere yapistirtlmistir. Ayn1 donat1 ve geometride 20 adet kirig tiretilmistir. CFRP
tizerindeki sekil degistirmeleri Olgmek i¢in dort nokta yiiklemesi yapilmistir.
Caligmanin modelleme kisminda ise ANSYS sonlu eleman programi kullanilmistir.
Bu modelleme yapilirken beton icin Solid65, donati i¢in Link8, CFRP seritleri i¢in
de Solid46 tanimlanmistir. Analiz sonuglar1 deney sonuglarindan daha rijit oldugu
tespit edilmistir. Analiz sonuglarinin gé¢me yiikii deney sonuglarindan %5,4-25,9
kadar daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Chung, (2003) yaptigi calismada c¢atlamis beton modelleri {izerinde arastirma
yapmustir. Beton koprii kirislerin nonlineer analizi i¢in bu modeli gelistirmistir.
Betonarme bu modeli ¢elik koprii kirislerindeki c¢atlaklarin etkisini arastirmak icin
ABAQUS sonlu elemanlar programinda modellemistir.

Li v.d., (2003) yaptig1 calismada ¢esitli nedenlerden dolay1 hasar gérmiis betonarme
elamanlar1 FRP takviyesi ile gliglendirmis ve daha sonra da modellemesini yaparak
sonuglar karsilagtirmistir. Bu modelleme yapilirken ANSYS sonlu eleman programi
arasindaki aderans sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmistir. Yapilan analizlerden

FRP takviyesi yapilan kolonun kirilma yiikii tespit edilmistir. Modelin deneysel
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sonuglarla desteklendigi, FRP sargisinin kalinliginin artmasiyla dayaniminin ve
rijitliginin arttig1 tespit edilmistir.

Chandrasekaran, v.d., (2004) yaptiklar1 ¢calismada CFRP seritleriyle giiglendirilmis
modeller tasarlamistir. Bu yaptiklar1 modellemeler Norris (1997) tarafindan yapilan
deney elemanlaridir. Norris’in deney sonuglart ile modellerin sonlu eleman analiz
sonuclar1 birbirleriyle karsilastirilmigtir. CFRP sgeritleri +45° ve 90° lik agilarla
giiclendirilmistir. Gli¢lendirme yapilmamis kontrol kirisi, 6n ¢atlakli ve catlaksiz
kirisler kullanilmistir. Calismanin modellemesinde ANSYS sonlu eleman programi
kullanilmistir. Bu modelleme yapilirken beton i¢in Solid65, donat1 i¢in Link8, CFRP
seritleri i¢in Solid46, yiikkleme plakalari igin de Solid45 tanimlanmistir. Aderans ile
ilgili baz1 kabuller yapilmistir. Tasima giicii sonuclar1 karsilastirildiginda analiz
sonuclarinin 6n catlakli kiris elemani icin %8 daha az oldugu tespit edilmistir.
Catlaksiz kiris elemani i¢in ise %8 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Yapilan bazi
kabuller sebebiyle modellemenin daha rijit oldugu saptanmuistir.

Hu v.d., (2004) yaptigi calismasinda gii¢lendirilmis betonarme kirisleri ABAQUS
sonlu elemanlar programinda modellemistir. Nonlineer olmayan betonarme bu
kirigler liflerle giiclendirilmistir. iki yiizeyden ya da sadece alt yiizeyden Ilif
takviyeleri yapilan bu kirislerde nihai yiik tasima kapasiteleri aragtirllmigtir. Yaklasik
modeller kullanilarak bu kirislerin nonlineer davranis1 arastirilmistir. Beton, donati
ve lif i¢cin malzeme nonlineerligi irdelenmistir. Liflerle gli¢lendirilmis bu betonarme
kirisler ile lif takviyesi ile gliclendirilmemis betonarme kirislerin nihai yiik tasima
kapasiteleri mukayese edilerek kiris rijitliginin etkisini aragtirmiglardir.

Yavuzer, (2005) yaptig1 ¢alismasinda dikdortgen kesitli betonarme kirislerin, sonlu
elemanlar yontemiyle dogrusal olmayan analizini gergeklestirmistir. Modelleri
ANSYS sonlu elemanlar paket programinda olusturmustur. Daha 6nce deneysel
calismast yapilmis olan bu kirislere monotonik yiikler verilmistir. Modellemesi
yapilan kirislerin deney calismasi Anmil ve Altin tarafindan yapilmistir. Kesme
dayanimi yetersiz dikdortgen kesitli betonarme kiriglere “U” seklindeki kelepgeler
lama ile sabitlenmistir. Deneyler kapsaminda bes adet kiris test edilmistir. Bu
modelleme yapilirken beton icin Solid65 elemani seg¢ilmistir. Analiz ve deney
sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmistir. Modellerden alinan sonuglarin deney sonuglarina
gore daha fazla rijit davranip daha az siineklik gdsterdigi saptanmistir.

Abdoli, v.d.,, (2006) yaptiklar1 calismada kesme yetersizligi olan betonarme

kirislerinin giliclendirme caligmalarin1 sonlu elemanlar metoduyla modellemistir.
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Kesme kuvveti dayanimi yetersiz olan kirigler FRP seritleriyle giliclendirilmistir.
Kentucky Universitesinde test edilen gii¢lendirilmis bu kirislerde beton basing
dayanimui, farkli lif agili FRP seritleri, donati1 alanlar1 gibi parametreler incelenmistir.
Calismanin modellemesinde ANSYS sonlu eleman programi kullanilmistir. Ayrik
modelleme yapilirken beton igin Solid65, donati i¢in Link8, FRP seritleri igin
Shell43 tanimlanmistir. FRP lif agis1 90° olan modelin yiiksek mukavemet ve yuksek
siineklik gosterdigi goriilmiustiir. Etriyelerin kiris kesme c¢atlaklarina, FRP
seritlerinden daha az engelledigi tespit edilmistir. Modelleme calismasi deney
sonuclariyla desteklenmistir.

Spacone, v.d., (2007) yaptiklar1 c¢alismada egilmeye karsi FRP plakalariyla
guclendirilen betonarme kirislerin deneylerini ve sonlu elemanlar analizini yaparak
gevrek kirilma modlarini incelemistir. Sonlu eleman analizinde ayrik ¢atlak modeli
secilmistir. FRP ebatlarinin bu gevrek kirilma modu tizerindeki etkisi incelenmistir.
Analiz sonuglarinda kisa FRP plakasiyla giiclendirilen kirisin gdg¢mesinin plaka
sonunda basladigi, uzun FRP plakasiyla gili¢lendirilen kirisin gdo¢mesinin ise kiris
ortasinda bagladig1 tespit edilmistir. Go¢gme modunun beton-FRP ayrigsmasinda
oldugu goriilmiistiir.

Kaya, (2007) vyaptig1 c¢alismada Ongerme toronlari ile art g¢ekmeli olarak
birlestirilmis kolon-kirigler modellemistir ve deneysel ¢aligmalar yapmustir. Kolon-
kiris birlesimleri prefabrik olarak tasarlanmistir. Prefabrike yapilarda art ¢ekmeli
kolon-kiris birlesimlerinin deprem yiiklerine benzer yiikler altindaki davranisi
incelenmigstir. Calisma kapsaminda iki adeti monotonik, alt1 adedi ise prefabrike olan
sekiz adet deney elemani test edilmistir. Bu deney elemanlarindaki kolonlarin
ebatlar1 30x30 cm, kirislerin ebatlar1 ise 24x35cm olarak secilmistir. Beton sinifi ise
C50 olarak alinmigtir. Farkli toron g¢aplari ve farkli germe oranlari uygulanmistir.
Modeller ANSYS sonlu elemanlar paket programi ile olusturulmustur. Enerji
tilkketme kapasiteleri, rijitlik ve elemanlarin moment tasima kapasiteleri i¢in deney
elemanlar ve modeller karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda deney
elemanlarinin; enerji tiikketme kapasitesi, rijitlik ve moment kapasitesi degerleri daha
1yi oldugu tespit edilmistir. Kullanilan farkli toron ¢aplar1 ve bu toronlara uygulanan
farkli germe oranlarindan dolay1 elemanlar i¢in farkli dayanim, enerji tiiketme ve
rijitlik degerleri tespit edilmistir.

Tanarslan, (2007) yaptigi calismada kesmeye Karsi giiclendirilmis T Kkesitli

betonarme kirislerin tersinir-tekrarlanir yiikler altinda davranisim1 incelemistir.
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Betonarme kirigler kesmeye karst CFRP seritleriyle gliglendirilmistir. 11 adet deney
eleman1 CFRP seritlerinin uygulama sekli, yerlesim diizeni farkli olarak
giiclendirilmistir. Diiz, U, L ve U seklinde CFRP seritleri uygulanmistir. Ayrica bazi
deney elemanlarina ankraj uygulanmistir. Deney elemanlar1 siinek bir davranis
gostermis ve kesme kuvveti dayanimi onemli oranda artmistir. En iyi sonuclar 1T
seklinde yerlestirilen deney elemanlarindan elde edilmistir. Ankraj uygulanan
elemanlarda dayanimin artti§1 saptanmistir. Calismanin ikinci kisminda ise bu deney
elemanlarinin sonuglarim1  karsilastirmak igin modelleme c¢alismasi yapilmustir.
Caligmanin  modellemesinde ANSYS sonlu eleman programi kullanilmistir.
Analizden elde edilen kesme kuvveti dayanimlari, test sonuglariyla benzerlik
gostermistir.

Selvi, (2008) yaptig1 ¢alismasinda betonun garpma etkisini incelemistir. Dayanimi
normal ve yuksek olan beton kirislerin ¢arpma etkisi altindaki davranislarini
arastirmigtir. 5 tanesi normal dayanimli 5 tanesi de yiiksek dayanimli 10 adet
dikdortgen kesitli beton kiris; yiikseklikleri farkli, sabit agirlikli bir ¢ekic ile carpma
etkisi altindaki davranigsini tespit etmek icin test edilmistir. Yapilan bu deneysel
calismanin sonunda ¢atlak ve gogme seklinin ABAQUS sonlu elemanlar programi ile
modellenmesi yapilmistir.

Dogan, (2008) yaptig1 ¢aligmada CFRP elemanlar ile gii¢lendirilmis kirislerin lineer
olmayan analizini yapmustir. Kirislerin go¢me yiikii ve sekil degistirmesinin CFRP
elemanin uzunlugu ile iligkisini aragtirmistir. Modelleme iki kisimda yapilmstir.
Birinci kisminda beton basing dayanimi, CFRP serit genisligi ve CFRP serit
uzunlugu birbirinden farkli 16 deney elemanindan 7 tanesinin sonlu elemanlar
metoduyla modellemesi yapilmistir. Modellemenin ikinci kisminda ise 6 modelleme
yapilmistir. Bu 6 modelin 2 tanesinin deneyi yapilmamistir. Diger 4 model ise birinci
modelleme kisminda olusturan modellerden olup bu 4 modelin CFRP yapisma
uzunlugu arttinlmistir. Bu sayede CFRP-beton arasindaki sekil degistirmeler
incelenmistir. Efektif yapisma uzunlugunun kontrolii yapilmigtir. Caligmanin
modellemesinde ANSYS sonlu eleman programi kullanilmistir. Modelleme de beton
i¢in Solid 65, CFRP eleman igin Solid 46 elemanlarini segilmistir. Birinci modelleme
kismi analiz sonuglarinda, gogme yiikli degerlerinin, deney sonuglar ile %10 farkl
oldugu tespit edilmistir. Kiris acikligindaki deplasman degerlerinde ise deney

sonuglarma yakin degerler bulunamamugtir. Ikinci modelleme kismi analiz



sonuclarinda ise, yine go¢me yiikii i¢in benzer sonuglar bulunulsa da, beton-CFRP
arasindaki ayrisma tam olarak saptanamamustir.

Kantar, (2009) yaptig1 ¢alismada garpma etkisini incelemistir. Deney ¢alismalarinda
Karbon takviyeli elyaf kumaslar (CFRP) ile giiclendirmis oldugu beton Kkiris
numunelerinin ¢arpma etkisi altindaki davraniglarini incelemistir. Bu deneylerinde
farkli yiikseklikten sabit agirlikta ve geometride olan bir ¢ekic ile test etmistir. Bir
baska degiskende beton basin dayanimidir. Deney ¢alismalarinda yapilan bu ¢arpma
testini ABAQUS sonlu elemanlar programini kullanarak bilgisayar ortaminda
modellemistir. Deney sonuglart ile analiz sonuglarini karsilastirmistir.

Bulut, (2009) yaptig1 ¢alismada CFRP ile kesmeye karsi gii¢lendirilmis betonarme
kirislerin nonlineer analizini arastirmistir. Kesme dayanimi yetersiz T kesitli
betonarme kirisler ANSYS sonlu eleman programi kullanilarak modellenmistir.
Modellemesi yapilan kiriglerin deney g¢aligmast Anil (2005) tarafindan yapilmistir.
Deney c¢alismasinda yer alan bes kirisin disinda deney c¢alismalarinda yer almayan
farkli aralikli diizenlenmis CFRP seritleriyle gii¢lendirilen iki kiris daha
modellenmistir. CFRP seritlerinin diizenlenme araligina bagli olarak tasima giicii
degerleri arastirilmistir. Bu modelleme yapilirken beton i¢in Solid65, CFRP seritleri
icin Solid46, ¢elik yiikleme plakalari i¢in de Solid45 tanimlanmigtir. ANSYS sonlu
elaman analizindeki modellerin go¢me yiikii degerleri deney sonugclari tarafindan
dogrulanmasina ragmen deplasman degerlerinde yakin sonuglar elde edilememistir.
Deplasman degerlerinin laboratuar deney sonuglarina yakin olmamasinin sebebinin
ANSYS’te tanimlanan beton modelinin, gercek beton 6zelliklerini tam olarak temsil
edilememesine yorumlanmustir.

Lale, (2011) yaptigi caligmasinda Ongoriilemeyen yiikler altindaki betonarme
yapilarin davranigini arastirmistir. Nonlineer malzeme modellerinin gelistirilmesi
hususunda beton icin sargi duyarlhiligini arastirmistir. Bu modeli ABAQUS sonlu
elemanlar programinda kullanmistir ve yap1 elemanlarina uygulamistir.

Yilmaz, (2013) yaptigi calismasinda kesme dayanimi CFRP(Karbon Takviyeli
Polimer) seritleriyle giiglendirilen betonarme kirislerde ¢arpma davranisini deneysel
yol ile incelemistir. Deneylerde agirlik diisiirme yontemi kullanilmistir. DOrt adet
deney serisi olmak {izere toplam on alt1 adet deney tespit edilmistir. Kullanilan CFRP
seritlerin araliklari, ¢arpma hizi ve beton basing dayanimi gibi parametreler tizerinde
degisiklik yapilmis ve bu parametrelerin kiris ¢arpma davranisi {izerindeki etkisi

incelenmistir. Ayrica bu betonarme kirisler ANSY'S sonlu elemanlar paket programi
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ile modellenerek deney sonuglart mukayese edilmistir. Kesme dayanimi CFRP
seritleriyle giiclendirilen betonarme kirislerde bu giiclendirme tekniginin ¢arpigsma
davranigini iyilestirmede basarili oldugu tespit edilmistir.

Aryan, (2014) yaptig1 ¢alismasinda polipropilen lifler ile giiglendirilmis betonarme
kiriglerin davranisini aragtirmistir. Yaptigi deneysel ¢alismay1 bilgisayar ortami ile
desteklemigtir. ABAQUS sonlu elemanlar paket programini kullanarak nonlineer
modellerini olusturmustur. Analitik modeller ile deney sonuglarindan ¢ikan yiik-
deplasman grafiklerini karsilastirmistir. Sonu¢ olarak polipropilen lif ile
giiclendirilmis betonarme kirislerin, takviye yapilmayan betonarme kiriglere gore
daha siinek bir davranig gosterdigi sonucuna ulasmistir. Deney sonuglari ile analiz

sonuclart uyumlu ¢ikartmistir.

2.2 Betonarme Elemanlarda Kesme Etkisi ve Davranisi

Beton, barindirdigr 6zellikler bakimindan yiiksek basing ve kesme dayanimi
gostermektedir. Buna karsin ¢ekme dayanimi ise bu degerlerle karsilastirildiginda
daha diisiik olmaktadir. Basit kesme durumunda asal basing ve ¢ekme gerilmeleri
kesme gerilmesine esitlenir. Cekme dayaniminin da diisiik olmas1 nedeniyle kirilma,
gevrek bir sekilde ¢ekmeden dolay1 olusur. Asal ¢cekme gerilmeleri, kesme gerilme
yuzeylerine 45°’lik bir a¢1 ile gelir. Kirilma siirecinde asal ¢ekme gerilmelerine dik
yonlu kiris alt yiiziinden st yiiziine dogru uzanan egik catlaklar goriilir. Bu
catlaklara egik ¢ekme catlaklar1 denmektedir.. Dolayisiyla egik ¢ekme catlaklarinin
olusma sebebinin kesme gerilmesinden degil, asal ¢ekme gerilmesinden oldugu
gorilmektedir. Bu durumdan Otlrd alinmasi gereken Onlemler asal ¢ekme
gerilmesine gore alinmalidir. Asal ¢ekme gerilmesinden dolay1 olusan egik ¢cekme

catlaklarinin olusumu Sekil 2.1°de gosterilmektedir (Ersoy, 2001).



a/d=<15

Sekil 2.1: Asal ¢ekme gerilmesinden dolay1 olusan egik ¢ekme catlaklarinin

olusumu ( Ersoy, 2001).

Beton malzemesinin ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi1 nedeniyle kirisler, kesme
etkisiyle ani ve gevrek sekilde gé¢mektedir. Bu gegmenin oOnine gegmek igin
standart ve yonetmelikler kirislerde kesme donatisi yani etriye bulundurulmasini sart

10



kosar. Etriye donatisinin kullanilmasiyla kiris, siinek bir davranig gosterebilmektedir.
Asal ¢ekme gerilmelerinden dolayr olusan egik ¢ekme catlaklariin biliylimesini ve
artmasini engeller. Etriye donatisinin 6nemini veya baska bir degisle betonarme
kirigin kesme etkisi davranisini anlayabilmek icin bir¢cok ¢alismada kesme dayanimi
yetersiz elemanlar test edilmistir ve modelleme ¢alismalar1 yapilmistir.

Kesme davranisinin betonarme kirigler tizerindeki etkisini anlayabilmemiz i¢in bu
davranig1 etkileyen etmenleri de bilmemiz gerekmektedir. Bu etmenlerden biri de
kesme agikliginin (a), faydali yiikseklige (d) boliimiiyle elde edilen orandir (a/d).
Kesme agikligi (a), kiris lizerine gelen yiikiin mesnet ile olan mesafesidir. Bu oranin
araligi i¢in farkli dayanim, gogme ve catlak olusumlar1 goriilmektedir.

Bu calismadaki 3<a/d=4.7<7 durumunda egilme catlaklar1 olusur. Egilme ¢atlaklar
kiris eksenine dik sekilde gergeklesir ve yiikiin artmasiyla beraber tarafsiz eksene
dogru uzar. Egilme catlagi, tarafsiz eksene uzarken asal ¢ekme gerilmelerine dik
yonde egiklesir. Sekil 2.1’de 4 numaras: ile gosterilen egik catlak olusur. Egik
catlama, donatiya paralel olacak sekilde aderans g¢atlaklarini da olusturduktan sonra
yiikiin de artmasiyla Sekil 2.1°deki 5 ve 6 numarali ile gosterilen ¢atlaklari olusturur.

Bu catlaklar aniden gelisir ve gevrek bir sekilde kirilir (Ersoy, 2001).

2.3 Betonarme Elemanlarin Kesmeye Kars1 Glclendirilmesi

Tirkiye deprem kusaginda yer alan tilkelerden biridir. Gegmiste yasanan biiyiik capli
depremler maalesef hala hafizalarda bulunmaktadir. Bu bilylk depremlerde
meydana gelen can ve maddi kayiplar ingaat mihendislerinin sorunu haline gelmistir.
Deprem etkisi ile hasar gérmiis binalarda, proje veya yapinin uygulama sathasinda
yapilan hatalarin onarilmasinda, tarihi binalarin restoresinde, gelismekte olan
standartlar ve sartnamelere uyum saglamak amaciyla onarim ve gii¢clendirme
caligmalari gliniimiizde ¢ok 6nem kazanmistir. Betonarme yapilar da rijitlik, suneklik
ve dayanmim gibi tasarim sartlarii saglamak amaciyla cesitli yontemlerle
guclendirilmektedir. Kesme kirtlmasinin olumsuzluklarindan bir onceki basliktan
bahsetmistik. Ani ve gevrek olan bu kirilma bi¢imi, yap1 giivenliginin saglanmasi
adina kesinlikle istenmeyen bir durumdur. Bu kirilma bigimi yerine slinek bir gégme
icin tasarimlar yapilmaktadir. Bu ylizden betonarme elemanlarin kesmeye karsi

giiclendirilme ¢aligmalar1 her gegen giin artmaktadir.
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Gunumuze kadar yapilan calismalar 1siginda betonarme kiriglerin kesmeye karsi
guclendirilmesinde bir ¢ok yontemler gelistirilmis olunup yapilan deney sonuglari
cesitli matematiksel yontem ve bilgisayar modelleri desteklenmeye c¢alisildigi
gorulmektedir. Mantolama yontemi, kelepgeleme yontemi, Kiris yiizeylerine distan
celik plaka veya elyaf takviyeli polimerler (FRP) uygulamasi gibi yontemler
kullanilmaktadir.

FRP plakalar1 ile guclendirme c¢alismalari son yillarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu durum FRP plakalarin iistiin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Hafiflikleri nedeniyle elemana ve yapiya ek bir yiik getirmemektedirler. Igerisinde
bulundurduklar1 fiberler sayesinde yiiksek bir dayanima sahiptirler. Ayrica pratikte
uygulanma kolayligi gibi nedenlerden dolayr FRP kompozitleri giiclendirme
calismalarinda son yillarda 6nem kazanmistir. Bu malzemeler kiris yiizeylerine
epoksi esasli yapistiricilar ile uygulanilmaktadirlar. Bu yapistiricilar FRP igerisinde
bulunan fiberleri bir arada tutar ve yiik iletimini saglamaktadir. Fiberin malzemesine
gore elyaf takviyeli polimerler isimlendirilir. En yaygin kullanilan fiber malzemeleri
cam, aramid ve karbondur.

Bu ¢alisma kapsaminda modellemesi yapilan kirigler ise, Kankal, (2011) tarafindan
ulasim kolaylig1 ve ucuz maliyeti gibi nedenlerden dolay: cam lifli polimer (GFRP)
plakalar kullanilmigtir. Bu plakalarin kirig yiizeylerinden siyrilmasini 6nlemek ve
kesme dayanimina olan etkisini aragtirmak amaciyla ankraj bulonlar1 kullanilmistir.

Calismadaki degisken ankraj sayilaridir.
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3. NONLINEER DAVRANIS

3.1 Nonlineer Davramsin Yapilar Uzerindeki Etkisi

Lineer yani dogrusal analiz yontemlerinde malzemenin sekil degistirmesi elastik
smirlar igerisinde kalmaktadir. Elastik bir malzeme, kendisine uygulanan yikler ile
dogru orantili bir bigimde sekil degistirmektedir. Uygulanan bu yikler kaldirildigin
da ise sekil degistirmeler kaybolmaktadir.

Betonarme yapilar sadece diisiik yiiklemeler yani servis yikleri etkisi altinda lineer
bir davranig sergileyebilirler. Ancak; zamana bagli olusan etkiler ve/veya sicaklik,
korozyon, surtinme, bizilme gibi gevresel kosullarin getirmis oldugu etkiler,
betonun lineer davranisimi etkilemektedir. Cilnkl betonarme elemanlarda bu
etkilerden dolayr meydana gelen Yyuklemeler sonucu, zamana bagli c¢atlaklar
olusmakta oldugu ve bu catlaklarin gelistigi goriilmektedir. Bu sebepten Oturi
betonarme malzemesinin gercek  davranist  nonlineer  analiz  ile
yaklasiklagtirabilmektedir.

Nonlineer analizin yani dogrusal olmayan analizin genel prensibi, yukun elemana
adim adim etki ettirilmesidir. Her adima, bir onceki adimin sonuglar etki edilerek
gergek davranisa yaklagilmaktadir. Bu sekilde yapinin analizinde meydana gelen
deformasyonlar, yer degistirmeleri ve rijitlik degisimleri ihmal edilmemis
olunmaktadir. ikinci mertebe moment etkileri, lineer olmayan analize yani nonlieer
analize verilebilecek giizel bir 6rnek olmaktadir.

Yapi elemanlarinin nonlineer davranis gostermesinin sebepleri bulunmaktadir.
Bunlar; malzeme nonlineerligi ve geometrik nonlineerliktir. Elemanda veya yapida
meydana gelecek olan deformasyonlar, sehimler, sekil degistirmeler, deplasmanlar
geometrik nonlineerlik ile ilgilidir. Malzeme nonlineerligi ise yapi elemanlarinda
kullanilan malzemelerin lineer 6zellik gostermemesi olarak aciklanabilmektedir.
Yapilarin nonlineer davranisini anlayabilmek ic¢in c¢esitli ¢aligmalar halen
yapilmaktadir. Laboratuar deneyleri, sayisal yontemler ve bilgisayar simiilasyon

teknikleri ile model analizleri betonarmenin nonlineer davranis1 hakkinda daha fazla



bilgiye sahip olmamiz i¢in yapilan caligmalardir. Bu calismalardan elde edilen
gerilme-sekil degistirme (o-¢) degerleri davranisi anlayabilmek i¢in Onemli
sayillmaktadir. Resim 3.1’de yap1 malzemeleri i¢in kabul edilen bazi gerilme-sekil

degistirme (c-¢) grafikleri verilmistir (Inan, 1988).

6] 6] 6]
» S > & *» &
Lineer Elastik Nonlineer Elastik Elasto Plastik
6] 6]

o
» £ ¥ » &
ideal Elasto Plastik Peklesen Ideal Elasto Plastik Rijit Plastik

Sekil 3.1: Yapi malzemeleri i¢in gerilme-sekil degistirme (c-¢) grafikleri
(inan,1988).

Deneysel ¢aligmalarda yiikleme ve mesnetlenme sartlar1 gergege daha yakin sonuclar
cikarttigr goriilmektedir. Ancak; deney calismalarinin hazirlanmasi zaman ve
mesakkat istemektedir. Ayn1 sekilde sayisal yontemlerle yapilacak olan analiz igin
gerekli denklemleri elde etmek uzun zaman almaktadir.

Bilgisayar modellemeleri ise diger yontemlere gore yaklasik sonuclar elde etse de
giinlimiizde bir¢ok calismada yer almaktadir. Deneysel ¢alismalar gibi uzun zaman
ve yuksek maliyet getirmezler. Ayrica analizde etkili olan parametreler kisa siirede

degistirilerek ~ farkli  arastirmalar  yapilmasina  olanak  saglamaktadirlar.
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3.2 Nonlineer C6zum Yontemleri

Lineer davranis sergileyen malzemelerin, gerilme-sekil degistirme (c-¢) grafikleri
lineer elastik kabul edilir. Bu yapilan kabul ile sistemin rijitliginin sabit oldugu
varsayilir. Oysaki nonlineer davranis gosteren malzemeler de yer degistirmelere
Nonlineer ¢6zim ydntemlerinden biri artimsal yontemdir. Yap1 sistemine gelen yiik,
belirli sayida yiik artimina boliiniir. Boliinen birinci artirimda, baslangie rijitlik
matrisi kullanilmaktadir. Bu yontemin gergek sonuglar verebilmesi igin yiik degerine
dizeltme uygulanmaktadir. Uygulanan bu diizeltme ile her adimda yuk artirilir. Basit
artimsal yontem ve diizeltilmis artimsal yontem olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Yontemlerden biri de ardisik yaklasimdir. Bu yontemde, yer degistirmeler bir dnceki
degerleri ile dogrusallastirilir. Hesapta kullanilan dogrusallagtirma yontemleri;
baslangic tegeti, baslangi¢ kirisi, kiris ve teget yontemidir. Bu yontemler ile
lineerlestirilmis olunur.

Baslangi¢ teget yonteminde hesap her adimda dogrusal olarak yapilir. Rijitlik matrisi
(Katsayilar matrisi) de her adimda ayn1 olmaktadir. Baslangic kirisi, kiris ve teget
yontemlerinde ise katsayilar matrisi her adimda farklidir. Bu yontemlerin birbirinden
farki ise yakinsama hizinin diizeyidir. Sekil 3.2° de bu yontemlerin moment-egrilik
(M-¢) grafikleri verilmistir (Cook,1961).
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Sekil 3.2: Ardisik yaklagim yontemine ait moment-egrilik grafikleri (Cook, 1961).
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

4.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Tanimi, Tarihi ve Prensibi

Sonlu elemanlar metodu (Finite element method), miithendislik alanlarinda karmasik
problemlerin ¢ozllebilmesi icin gelistirilen sayisal bir metot olarak kullanilmaktadir.
[Ik kez bu metot, 1950 yillarinda ucak govdelerinin ve kanatlarinin gerilme
analizlerinde kullanilmistir. Daha sonra ucak, otomotiv, insaat, uzay bilimleri,
mekanik, su kaynaklari miihendisligi gibi diger 6nemli miihendislik dallarinda
gelisim gostermeye baslamistir. Metodun diger miihendislik dallarinda gelisim
gOstermesinin 6nemli sebeplerinden biri, bu metodun bilgisayar programlarinda
kullanilabilirligi olmustur. Sonlu elemanlar metodunun bilgisayar teknolojisinde
kullanilarak hazirlanmasi, ¢ok uzun sire alan ve yuksek maliyetler gerektiren
deneysel ve laboratuar yontemlerinin incelenmesi kolaylagmistir.

Ik kez ucak parcalari ve havacilik problemlerinde kullanilmaya baslanmasina
ragmen literatiirde ilk kez ‘“sonlu elemanlar metodu” adi 1956 yilinda Clough
tarafindan kendi makalesinde yer almistir. Sonlu elemanlar metodunun ilk kitabi ise
1967 yilinda Zienkiewicz ve Cheung tarafindan yazilmistir (Clough, 1960),
(Zienkiewicz, Cheung, 1967).

Sonlu elemanlar metodunda esas prensip, karmagik problemin ¢ozuminu basite
indirgeyebilmektir. Basite indirgemek igin; ¢6ziim bolgesi, birbiriyle bagintili bircok
basit kiicuk elemana bolinmelidir. Yani bagka bir degisle serbestlik derecesi sonsuz
olan bir sistemin, diigim noktalarinda birbirleriyle bagli olan sonlu elemanlara
ayrimasidir. Burada diiglim noktasi, elemanlarin birbirleriyle kesisim noktasin
ifade etmektedir. Ornek olarak bir elemana ait deplasman degeri i¢in hesap elemanin
diiglim noktalarindaki degerlerinin interpolasyon yapilarak bulunmasidir. Serbestlik
derecesi ise, elemanin diigiim noktas1 lizerinde miisaade ettigi yer degistirmelerdir

(deplasman ve/veya donme). Serbestlik derecesi elemanin o6zelligine baghdir ve



diigiim noktalarindaki serbestlikleri toplamidir. Serbestlik derecesi, problemin ¢oziim
boyutuyla iliskilidir. Serbestlik derecesi “n” olan bir sistemin rijitlik matrisi [K],
[nxn]’dir. Kuvvetler diigiim noktalarina etki ettirildigi i¢in sonlu elemanlar metodu

diiglim noktasina baghdir.

4.2 Problem Cozumunde Sonlu Elemanlar Metodu

Bir problemin sonlu elemanlar metodu ile ¢oziimiinde kullanilacak adimlar su
sekilde siralanmaktadir.

e Cisim sonlu elemanlara ayrilmasi ve eleman tiplerinin secilmesi,

e interpolasyon fonksiyonlar1 segilmesi,

e Elemanlar igin rijitlik matrisi olusturulmast,

e Sistemin (Global) rijitlik matrisinin elde edilmesi,

e Sistemdeki kuvvetlerin bulunmasi,

e  Sinir sartlarinin belirlenmesi,

e Sistem denkleminin ¢ézimd ile deplasmanlarin elde edilmesidir.
Sonlu elemanlar metodunda problemin ¢dziimii i¢in yapilacak birinci adim cismin
sonlu elemanlara bolinmesi ve eleman tipinin belirlenmesidir. C6zum bdlgesinin
geometrik yapist belirlenmeli ve bu yapiya en miisait eleman tipleri se¢ilmelidir.
Cismin sonlu elemanlara ayrilmasina “mesh etme” denir. Mesh etme de genel
prensip, ¢ok sayida elemana boliinmektir. Bu prensip sonuclarin hassasiyetiyle
dogrudan iligkilidir. Sonlu elemanlar prensibinde elemanlar arasi sonsuz sayidaki
baglanti sonlu bir sayiya indirgenir. Pargalarin diigiim noktalart ad1 verilen noktalarla
birbirleriyle bagli oldugu kabul edilir. Sonlu eleman sayisinin fazlalig1 ¢6ziimiin hata
oranii kiiciiltmesine ragmen sayisal ¢6ziimiin zorlagsmasina da neden olur. Sekil
4.1°de bir sonlu eleman modeline ait eleman ve diigiim noktalar1 gosterilmistir.
G0zum bolgesinin sonlu elemanlara bollinmesi ile her eleman icin rijitlik matrisleri
olusturulur. Bu rijitlik matrisleri her elemanin yerel (lokal) eksen takimlarinda
olusur. Yerel eksenler her elemanin Genel (Global) eksene gore yerlesimini gosterir.
Elemanlar igin yerel eksen takiminda elde edilen rijitlik matrislerinin genel eksen
takimina taginmasi ile sistemin (Global) rijitlik matrisi elde edilir. Genel (Global)
eksen takimi, sistemin bulundugu ortami belirtir. Her problemin yapay ya da dogal

sinir sartlart vardir. Bu sartlar cismin yapabilecegi yer degistirmeleri gosterir.
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Belirlenen siir sartlartyla diigiim noktasi deplasmanlari elde edilir. Sonlu elemanlar
metoduyla bulunan deplasman sonuglariyla gerilme degerleri, mesnet tepkimeleri ve

kesit tesirleri bulunulabilir.

e

Eleman

Sekil 4.1: Eleman ve diiglim noktalar1 gdsterilen bir sonlu eleman modeline ait

ornek.

Sonlu elemanlar metodundaki elemanlar dort kisimda incelenir. Bunlar tek, iki, ii¢
boyutlu ve donel elemanlardir. Tek boyutlu elemanlara tek boyutlu problemlerin
¢oziminde ihtiyac duyulur. Duzlem problemlerinde iki boyutlu elemanlar
kullanilmaktadir. Ug diigiim noktali iiggen elemanlar bunlara &rnektir. Daha fazla
diigiim noktas1 olan gesitleri de vardir. Ug boyutlu elemanlara en iyi drnek iicgen
piramididir. Ug¢ boyutlu problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadirlar. Donel
elemanlar ise eksenel simetrik 0zellik gOsteren problemlerde kullanilir. Gergekte bu
elemanlar U¢ boyutludur fakat diger elemanlarin(tek veya iki boyutlu) eksenleri
etrafinda simetrik sekilde donmesiyle olusturulurlar. Geometrisi simetrik olan
problemleri tek veya iki boyut problem gibi ¢ozme kolayliklarindan dolay1 daha ¢ok

tercih edilirler.
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4.3 Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Sonlu elemanlar metodunun diger yontemlere gore bazi iistiinliikleri vardir. Yapilari
dogrusal olmayan analiz ¢oOziimlerine olanak saglayarak gercege daha yakin
sonuclar elde etmemizi saglamaktadir. Deneysel calismalar gibi uzun zaman ve
yuksek maliyet getirmemektedirler. Yine sayisal yontemlere nazaran ¢ok daha kisa
zamanda sonuclar elde edilebilmektedir. Ayrica analizde etkili olan parametreler kisa
stirede degistirilerek farkli arastirmalar yapilmasina olanak saglarlar. Bu etmenler
sonlu elemanlar metodunun olumlu 6zellikleri olmaktadirlar.

Sonlu elemanlar metodunun olumsuz ozellikleri nedeniyle bazi dezavantajlari
mevcuttur. Malzeme Ozelliklerinin  ve geometrisinin uygun tanitilamamasi
durumunda, sonuglar gercek sonug degerlerinden uzaklagmaktadir. Sonlu elemanlar
metodunu uygulayan programin temin edilmesi ve kullanilabilmesi ig¢in ¢ok iyi
donanimli bir bilgisayar kullanilmas1 gerekmektedir. Bu da maliyeti etkilemektedir.
Sonlu elemanlar metodunda esas prensip, ¢oziimii yapilacak cismin, birbiriyle
bagintili birgok basit kiiciik elemana boltinmesidir. Analizden gerg¢ege daha yakin
sonuclar elde edilebilmesi i¢in ag yogunlugunun fazla tutulmasi: gerekmektedir.
Ancak, ag yogunlugunun fazla tutuldugu c¢alismalarda da analiz i¢in bilgisayar
kapasitesi yetersiz kalabilmektedir. Bu etmenler sonlu elemanlar metodunun olumsuz

ozellikleri olmaktadirlar.

20



5. DENEY ELEMANLARINININ TANITILMASI

Bu tez calismasinda, Aksaray Universitesi Muhendislik Fakiltesi Yap1 Mekanigi
Laboratuarlarinda Kankal, (2011) tarafindan deneyleri yapilan 5 adet betonarme T
kesitli kirislerin modellenmesi yapilmistir. Olusturulan bu modellerin analiz
sonuglari, deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Deney ile analiz deplasman degerleri
karsilastirilarak irdelenmistir. Bu irdeleme i¢in modellerin nonlineer analizleri
gerceklestirilmistir.

Test edilmis kirislerde yiizeylerine yapistirilan cam elyafi takviyeli polimer (GFRP)
seritlerin lizerinde bulunan ankrajlarin sayisinin, kirislerin kesme dayanimina olan
etkisi incelenmistir. Boyuna (¢cekme ve montaj donatisi) ve enine (etriye donatisi)
donatilar1 ile boyutlar1 ayni olan 3 adet giiclendirilmis betonarme T kesitli kiris,
kesme dayanimi olarak yetersizdir. Bu kirislerde etriye orami p,,=0.00157 olarak
alimarak kesme kapasitesi yetersiz kilmmustir. Etriyeler 6 mm ¢apinda diiz
donatilardan secilmistir. Mesnetler bolgelerinde lokal kirilmanin olugmamasi i¢in 3
adet 33 mm araliklarla etriye gosterilmistir. Boyuna donatilardan ¢ekme donatisi 16
mm ¢apinda 3 adet ve 14 mm ¢apinda 2 adet nerviirlii, montaj donatist igin 8 mm
capinda 2 adet nerviirlii donati kullanilmigtir. Etriye i¢in kullanilan 6 mm g¢apindaki
donatinin ¢elik sinift S220 olup diger donatilar i¢in ¢elik smifi S420'dir.
Gliclendirilmis kirislerde ayn1 ebatlarda ve araliklarda GFRP seritleri kullanilmistir.
GFRP seritleri; 280 mm boyunda, (Wf) 90 mm genisligi ve 5 mm kalinligindadir.
Kiris tabanindan ve tablasindan 2.5 mm mesafe birakilmistir. GFRP seritleri (S¢) 100
mm arayla yerlestirilmistir. GFRP seritleri epoksi bazli yapistirici ile betonarme kiris
yiizeyine yapistirilmistir. Kullanilan GFRP malzemesinin 6zellikleri Cizelge 5.1°de
verilmistir. Giiglendirilen 3 kiriste tek degisken, GFRP seritlerin kiris beton
yiizeyinden siyrilmasini engelleyen ankraj bulonlarinin sayis1 ve ankraj eksenleri
arast mesafedir. 3, 4 ve 5 numarali elemanlarda sirasiyla 2, 3 ve 4 adet ankraj
bulonu kullanilmistir. Ankrajlar aras1 mesafeler ise 2 ankraj kullanilan elemanda 180

mm, 3 ankraj kullanilan elemanda 90 mm ve 4 ankraj kullanilan elemanda ise 60



mm’dir. Gii¢lendirilme yapilmamis giiclii ve zayif referans elemani olarak 2 kiriste

modellenmistir. GUcli referans kirisinde, etriye donatilar1 75 mm arayla konulurken

zayif referans kirisinde ise giliclendirilmis kirislerde oldugu gibi etriye oram

pw=0.00157 olarak alinmistir. Modellenen kirislerin tamaminda a/d oran1 4.7 olup T

kesitli tablali betonarme kirislerin uzunlugu 4000 mm’dir. Kirislerin tabla genisligi

320 mm, govde genisligi 120 mm, tabla derinligi 75 mm, kirig yiliksekligi 360

mm’dir. Kullanilan beton sinifi ise basing dayanimi 16 Mpa olan BS 16 (C16) 'dir.

Cizelge 5.1: GFRP Ozellikleri (URL-1).

Ozgiil agirlik (g/cm?) 1.85
Bukilme kuvveti (kg/cm?) 3500
Darbe mukavemeti (kj/m2) 33
Laminasyona dikey elektrik dayanimi (MV/m) 14,2
90°C’de transformatdr yayir iginde laminasyona paralel kirilma 35
voltaji (KV)
Su icinde doyurulduktan sonraki elektriksel diren¢c (OHM) 5x108
Renk Kirli
sar1

Deneyleri yapilmis kirislerin donati, GFRP serit bilgileri ve uygulanan ankraj bulon

sayilar1 Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.2: Deney Elemanlarinin donatilar1 (Kankal, 2011).

Deney Elemant ) Boyuna Donati Enine Donati

No Adet/Cap (mm) Orani Cap/Aralik Orani

(mm)

1 (Guglu A .
referans) 4.7 3016+2@14 (nervarlt) [0.023| @6/75 (diz) | 0.00628

2 (Zayif - "
referans) 4.7 3016+2@14 (nervarlt) [0.023| @6/300 (diz) | 0.00157

3 A "
(Giiclendirilmis) 4.7 3016+2@14 (nervarlt) [0.023| @6/300 (diz) | 0.00157

4 N .
(Giiglendirilmis) 4.7 3016+2@14 (nervurlu) [0.023| @6/300 (duz) | 0.00157

5 - .
(Giiglendirilmis) 4.7 3016+2@14 (nervirlu) [0.023| @6/300 (duz) | 0.00157
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Cizelge 5.3: Deney Elemanlarindaki kullanilan GFRP seritleri (Kankal, 2011).

Deney Elemant GFRP Serit GFRP Serit
No Boy(mm) | Genislik(mm) | Kalinlik(mm) Araligi(mm)

1 (Giclu
referans)

2 (Zayif
referans)

3

(Giiglendirilmig) | 2%° %0 5 100

4

(Giiglendirilmig) | 2%° % 5 100

5

(Giiglendirilmig) | 2% 90 5 100

Cizelge 5.4: Deney Elemanlarindaki ankraj sayilar1 (Kankal, 2011).

Deney Elemani Ankraj

No Cap (mm) Adet Aralik (mm)

1 (Gugli
referans)

2 (Zayif
referans)

3

(Giilendirilmis) 8 2 180

4

(Giiglendirilmis) 8 8 90

5

(Giiglendirilmis) 8 4 60

Kirislerin Olgiileri ve donati semast Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de ayrintili olarak
verilmistir.

Kirislere uygulanan GFRP seritlerin ve ankrajlarin gosterimi Sekil 5.3, Sekil 5.4,
Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.
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Deney 1 kirisinin donati semasi (kesme donatisi yeterli gucli referans elemani) (Kankal, 2011).
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Sekil 5.2: Deney 2,3,4 ve 5 kiriglerinin donati semasi (kesme donatisi yetersiz) (Kankal, 2011).
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Sekil 5.3: Deney 1 ve Deney 2 kiriglerinin GFRP seritlerin ve ankrajlarin gosterimi (Qucli ve zayif referas elemani) (Kankal, 2011).
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Sekil 5.4: Deney 3 kirisinin GFRP seritlerin ve ankrajlarin gosterimi (2 adet ankraj bulonu kullanilmistir) (Kankal, 2011).
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Sekil 5.5: Deney 4 kirisinin GFRP seritlerin ve ankrajlarin gosterimi (3 adet ankraj bulonu kullanilmistir) (Kankal, 2011).
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Sekil 5.6: Deney 5 kirisinin GFRP seritlerin ve ankrajlarin gosterimi (4 adet ankraj bulonu kullanilmistir) (Kankal, 2011).
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Deneyleri yiiksek lisans tezi calismasi icin Aksaray Universitesi Mihendislik
Fakiiltesi Yap1 Mekanigi Laboratuarlarinda Kankal, (2011) tarafindan yapilan tiim
kirisler, monotonik yiikler altinda test edilmistir. Deney elemanlarmin yiikleme
diizeneginde yiik, hidrolik krikoya bagli mekanik pompa araciligi ile verilmis, ylikiin
biiyiikliigii ise yiik hiicresi (load cell) ile 6l¢iilmiistiir. Elektronik Ol¢tim aletleri
(LVDT) ile kiris orta noktas1 deplasmani ve mesnetlerdeki ¢okmeler saptanmistir.
Olglilen yik ve deplasman ile yilk-deplasman grafikleri ¢izilerek davramislar elde
edilmistir. Reaksiyon kiriginin uzunlugu 900 mm olup yiik, 50 mm kagiklik ile
mesnetlerden T kesitli deney kiriglerine aktarilmaktadir. Kirislere verilen tekil yiikler
P/2 olarak ara mesafesi 800 mm olacak sekilde verilmistir. Bu ara mesafede moment
maksimumdur. Kesme kuvveti ise sifirdir. Tiim kirislerde ayni deney diizenegi
kullanilmistir. Deney Kkirislerine ait yapilan tiim modellerde bu o6l¢li ve diizenek
kullanilmigtir. Deney diizenegine ait 6lgller, kesme kuvveti ve moment diyagramlari

Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7: Test edilen kirislerin deney diizenegi (Kankal, 2011).
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6. ANALITIK CALISMA

Deneyleri daha onceden yapilmis ve sonuglart var olan kiris elemanlar: ile ilgili
geometri, donat1 ve giliglendirilme durumlarina ait bilgiler BOlum 5°te tanitilmustir.
Bu kirisler sonlu elemanlar paket programi ABAQUS CAE ile bilgisayar ortaminda

modellenmistir.

6.1 ABAQUS CAE Sonlu Elemanlar Programi

ABAQUS, birden fazla alanda nonlineer analiz yapabilen ve sonlu elemanlar
prensibi ile hareket eden bilgisayar simiilasyon destekli bir miithendislik yazilimidir.
[k siirimii 1978 yilinda piyasaya ¢ikan ABAQUS, ii¢ boyutlu kati modelleri
olusturulan miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Makine, gemi,
ucak, otomobil, c¢elik, insaat gibi miihendislik alanlarinda hizmet verebilmektedir.
Statik, dinamik, akigskanlar dinamigi, akustik, 1s1 transferi gibi miihendislik
problemlerinde modeller olusturarak analiz yapabilme imkani saglamaktadir.
ABAQUS programinin 4 ana ¢ekirdek yazilim bulunmaktadir. Bunlar;

e ABAQUS/Standart, genel amaca yonelik implict analizler yapilabilen
yazilimdir.

e ABAQUS/CFD, hesaplamali akigskanlar dinami8i analizi yapilabilen
yazilimdir.

e ABAQUS/Explict, zamana bagli dinamik analiz yapilabilen yazilimdir.

e ABAQUS/CAE (Complete Abaqus Enviromental), ABAQUS programinin
tim modelleme, ¢oziimleme ve sonuglart goriintileme yazilimidir. Bu
calismada ABAQUS/CAE 6.14 versiyonlu yazilimi  kullanilmugtir.
ABAQUS/CAE 6.14 versiyona ait baslangi¢ oturumuna ait goriintii ve ara

yiizii elemanlar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1: ABAQUS/CAE 6.14 versiyona ait baglangi¢ oturumu ve ara yuzU
elemanlari.
Baglik ¢ubugu, calistigimiz modele verdigimiz ismini ve ABAQUS programinin
kullandigimiz versiyonunu gosterir. ABAQUS' te kullanabilecegimiz tiim komutlari
Menii ¢ubugunda bulabiliriz. Menii gubugunda bulunan komutlardan bazilar1 ¢ok sik
kullanilmak durumundadir. Komutlara hizli erisimi saglamak i¢in Arag Cubugu
mentisii kullanilmaktadir. Modelimizin ekran iizerinde goriintiisiinii Cizim alaninda
gorliriiz ve buradan gerekli miidahaleleri yapmamiza olanak saglar. Model agaci
meniisiinden calistifimiz modelde degisiklik yapmak ve eski girdilere ulasabilmek
miimkiindiir. Yine aynit meniiden sonuglara ulasabiliriz. Segtigimiz adimlara gore
Ara¢ kutusu meniisii o adima ait komutlara kolayca ulasmamiza olanak saglar.
Secilen komut ile ilgili ABAQUS programinin kullanictya o komut ve segilen adim

hakkinda uyarilar, Prompt alanindan takip edilir.
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Modellerin olusturulmasi, analizi ve sonuglarin goruntilenmesi icin ABAQUS
adimlart (Module) Sekil 6.2°’de gosterilmistir. Uygulama adimlarina ait siralama
asagidaki gibidir;

e Model ait parcalarin geometrilerinin olusturulmasi

e Malzeme 0Ozelliklerinin ABAQUS programina tanitilmasi

e Olusturulan pargalarin montajimin yapilmast

e Analiz tipi ve analiz adiminin olusturulmasi

e Parcalar arasi temas 6zelliklerinin tanimlanmasi

e Yiik ve sinir sartlarinin tanimlanmasi

e Modelin sonlu elemanlara béltinmesi

e Analizin baglatilmasi

e Analiz sonuglarinin goériintiilenmesidir.
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E _+E .C_.f_'l Sketch

Sekil 6.2: ABAQUS adimlar1 (Module).

6.2 Modele Ait Parc¢alarin Geometrilerinin Olusturulmasi

Modellenecek kirislere ait yapilacak ilk adim modele ait parcalarin geometrilerinin
olusturulmasidir. ABAQUS/CAE sonlu elemanlar paket programi, diger CAD
(Computer Aided Design) ortamli paket programlarda hazirlanan ¢izim g¢aligsmalari

acabilecegi gibi kendi platformunda da bu geometrileri olusturmaya olanak saglar.
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Bu calismada geometriler ABAQUS/CAE programinin i¢inde yapilmustir. T kesitli
kiriglere ait modeller i¢in beton kalip, donati, GFRP seridi ve ankraj elemanlarinin
geometrileri tek tek olusturulmustur. ABAQUS/CAE programinda parga
geometrilerinin olusturulmasi Part adimi ile yapilmaktadir. Part adimindaki komutlar
kullanilarak beton kalip, donati, GFRP seridi ve ankraj elemanlarina ait geometriler
olusturulmustur. GFRP seridi ve beton kalip, Solid olarak kirise ait donatilar ve
ankrajlar icin Wire eleman tipi se¢ilmisti. ABAQUS/CAE ¢izim ekranindan
koordinat veya Ol¢ii tanimlanarak geometriler olusturulmustur. Model-5 ‘e ait beton

kalip geometrisi ve Part adim1 Sekil 6.3'te gosterilmistir.
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Sekil 6.3: Model-5 'e ait beton kalip geometrisi ve Part adima.

6.3 Malzeme Ozelliklerinin ABAQUS Programina Tanitilmasi

Module' nin bir sonraki adimi ise Property'dir. Property adimindaki Create Material
komutu ile modelde kullanilacak malzemelerin  ozellikleri  programa
tanimlanmaktadir. Yine Property adimindaki Assign Section komutu ile
tamimladigimiz malzeme O6zelliklerinin, istenilen geometrinin kesitine atanmasi

islemi yapilmaktadir. Property adimi Sekil 6.4' te gosterilmistir.
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Sekil 6.4: Property adimi.

Modeller igin analiz sonuglarinin ger¢ege yakinligi, malzeme 6zelliklerinin programa
dogru tanitilmasi ile baglantilidir. Tanimlanan malzeme Ozellikleri ne kadar
dogruysa sonuglarda o kadar dogru ¢ikmaktadir. Beton malzemesinin; sargt durumu,
numune ebatlari, yiikkleme durumu, basing mukavemeti vb 6zellikleri gerilme-gekil
degistirme egrisini etkilemektedir. Birden fazla parametreye bagli olan beton
malzemesinin gerilme-sekil degistirme egrisi i¢in bir¢ok matematiksel model
kabulleri yapilmistir. Bu matematiksel modeller i¢in beton malzemesinin deneysel
verileri ile plastik, elastik vs gibi davraniglar1 g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Bu
calisma icin ABAQUS/CAE sonlu elemanlar programinda betonun malzeme 6zelligi
ve hasar davranisi olarak Concrete Damaged Plasticity (CDP) kullanilmigtir.
Concrete Damage Plasticity donatisiz veya donatili beton igin beton hasar plastisite
modelidir. Yiik durumlar1 etkisinde betona ait nonlineer analize olanak saglar.
Betonun nonlineer davranigini basing ezilmesi ve c¢ekme gerilmesi altinda
tanimlamaktadir.

Concrete Damage Plasiticity modeline ait beton icin basing ve ¢ekme gerilmeleri
altindaki gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da gdsterilmistir.
Basing ve ¢ekme gerilmeleri altindaki davranisini kontol etmek igin dc (basing hasar)
ve dt (cekme hasar) rijitligi azaltma parametreleri kullanilmaktadir. Bu parametrelerin
matematiksel degeri Denklem  (6.1)’de go6sterilmistir. d=0 durumunda Eo=E

olacaktir ve elastisite modiilii degeri elastik bolgeye ait olacaktir. d=1 olmasi
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parametreleri degiserek nonlineer davranis tanimlanmaya calisilmaktadir. Ayrica
programa bu model i¢in dilation angle (genisletme agis1), dis merkezlilik, basing ve
¢ekme merdiyenleri arasi1 uzaklik, vizkozite parametresi, betonun iki eksenli basing
dayanimin, c¢ekme dayanimina oram1 gibi degerlerinin de tanimlanmasi

gerekmektedir (Hibbitt vd., 2011).

G
V' N

cu

c0

Sekil 6.5: Basing etkisi altinda Concrete Damage Plasiticity beton modelinin

gerilme-sekil degistirme egrisi (Hibbitt vd., 2011).

37



-

A
S0 i
d,
E,
E,
(1-d,)
t/ o
P&,
~ck el
| “t | ot |
~pl el
&¢ | E¢

Sekil 6.6: Cekme gerilmesi altinda Concrete Damage Plasiticity beton modelinin

gerilme-sekil degistirme egrisi (Hibbitt vd., 2011).

E:(l'dt,c )Eo (6-1)

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da gosterilen basing ve gekme gerilme altindaki gerilme-sekil
degistirme egrileri yardimiyla Concrete Damage Plasticity beton modeli
olusturulmustur. Beton malzemesinin  tek eksenli basing ve c¢ekme deney
sonuclarindan elde edilmis gerilme-sekil degistirme verileri alinmaktadir. Basing ve
¢cekmeden dolay: olusan elastik olmayan sekil degistirme degeri Denklem (6.2) ve
Denklem (6.3)’te gosterilmistir (Hibbitt vd., 2011).

gt =g, — % (6.2)
0

ek =g —* (6.3)
0



Denklem (6.2) ve Denklem (6.3)’ten elde edilen elastik olmayan sekil degistirme
dolay1 olusan plastik sekil degistirme degerleri Denklem (6.4) ve Denklem (6.5)’te
gosterilen formiillere gore hesaplanmaktadir. ABAQUS/CAE Property adimindaki
Concrete Damage Plasticity beton modeline ait concrete compression damage
(basing) ve concrete tension damage (¢ekme) tablolarina veriler girilmistir (Hibbitt

vd., 2011).

1 i d o
elf =gt — —C 5 =< (6.4)

1-d.  Eo

l d o
el =g — = st (6.5)

1-d,  E,

Concrete Damage Plasticity beton modeli olusturulurken BS 16 beton sinifi malzeme
Ozellikleri i¢in degerler "TS EN 1992-1-1/Nisan 2009 Beton yapilarin tasarimi-
Bolim1-1: Genel Kurallar ve Binalarda Uygulanacak Kurallar (EUROCODE 2)"
standardindan elde edilmistir. TS EN 1992-1-1 madde 3.1 Beton TS EN 1992-1-1'de
bulunan Betonun dayanim ve sekil degistirme ozellikleri Cizelge 6.1°de, yapisal
analiz icin gerilme-birim sekil degistirme iliskisinin sematik gosterimi Sekil 6.7°de
verilmistir (TS E 1992-1-1, 2009).

39



Cizelge 6.1: Betonun dayanim ve sekil degistirme 6zellikleri (TS EN 1992-1-1 Sayfa-17).

Beton basing siniflan

Analitik iliskiltarif

fek 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 a0 90
(MPa)
fox. cune 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105
(MPa)
(hﬁ:’;a) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 fom = fex + 8 (MPa)
fetm fam = 0,30 x i @ = C50/60
(MPa) 1,6 1,9 22 2.6 2.9 3.2 3,5 3,8 41 472 4.4 4.6 48 5,0 fum = 2.12In(1+(fon/10)) > C50/60
fetk. 0.05 fo0.08 = 0,7 X fotm
(MPa) 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 22 25 27 29 3,0 3,1 3,2 34 3,5 Frekans yuzdelik degeri % 5'lik
fetk0.05 fewoos = 1,3 % feim
(MPa) 2,0 25 2.9 3,3 3.8 42 4.6 49 5,3 55 5,7 6,0 6,3 6,6 Frekans yuzdelik degeri % 95
Eem Ecm= 22[(fcm]l’10]03
(GPa) 27 29 30 3 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 (fon MPa olarak)
) £o1 (Y0) = 0,7 031 <28
£e1 (%oo) 1,8 1,9 2,0 2.1 22 | 225 | 23 24 | 245 25 26 2.7 2.8 2.8 Sekil 3 2'ye basvurulmalidir.
fo = 50 MPa icin
Ezut (Yoo) 3,5 32 3,0 2.8 2.8 2.8 Ecut (Yoo) = 2,8 + 27[(98 - fem)/100]4
Sekil 3.2'ye basvurulmalidir.
foe = 50 MPa icin
£c2 (%) 20 22 23 2.4 25 26 £c2 (%e) = 2,0 + 0,085(fex - 50)2-52
Sekil 3.3’e basvurulmalidir.
fee = 50 MPa icin
Ezuz (Yoo) 3.5 3.1 29 27 2.6 2.6 Eeuz (%o) = 2.6 + 35[(90 - fu )00}
Sekil 3.3'e basvurulmalidir.
fae = 50 MPa icin
n 2.0 1,75 1,6 1,45 1,4 1,4 n=14 +23.4[(90 - £..)/100}¢
foe = 50 MPa icin
£e3 (%0) 1,75 1,8 19 2.0 2.2 23 £za (%) = 1,75 + 0,55[(fe - 50)/40]
Sekil 3.4'e basvurulmalidir.
fae = 50 MPa icin
Ezua (Yoo) 3,5 3.1 29 2.7 2.6 2.6 Eeus (%o) = 2,6 + 35[(90 - fx)100]

Sekil 3. 4’e basvurulmalhidir.
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Sekil 6.7: Yapisal analiz i¢in gerilme-birim sekil degistirme iliskisinin sematik

gosterimi (TS EN 1992-1-1 Sayfa-22).

Donati ¢eligine ait elastik ve plastik degerler ABAQUS/CAE programina Property
adimi ile tanitilmistir. Malzeme o6zelligi i¢in Classical Metal Plasticity (CMP)
malzeme modeli kullanilmistir. Bir malzemenin plastik davranisi akma noktasi ve
sonrasi ile tanimlanmaktadir. Elastik davranistan plastik davranisa gegis gerilme-
sekil degistirme egrisindeki akma noktasindan itibaren gerceklesir. Nominal gerilme-
sekil degistirme degerleri test verileri kullanilarak temin edilmektedir. Nominal
gerilme-sekil degistirme degerleri kullanilarak gergek gerilme-sekil degistirme
degerleri bulunmaktadir. ABAQUS/CAE sonlu elemanlar programinda plastisite

verilerini tanimlanirken gercek gerilme degeri (oyye) ve gercek plastik sekil
degistirme degeri (si’rlue) kullanilmaktadir. Gergek gerilme degeri (0rye ) V€ gergek

plastik sekil degistirme degeri (s’,?rlue) icin hesaplar Denklem (6.6) ve Denklem (6.7)
gosterilmistir (Ellobody vd., 2014).

Otrue = 0 * (1 +¢) (6.6)
el .=In(1+¢g)— "tE—: (6.7)

Toplam sekil degistirme lizerinde elastik ve plastik sekil degistirmenin durumunu

gosteren grafik Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8: Celik malzemesi igin toplam sekil degistirme iizerinde elastik ve plastik

sekil degistirmenin durumu (URL-2).

Ankraj ve GFRP malzemesinin lineer-elastik Ozellikleri programa yine Property

adimindan tanitilmistir.
6.4 Olusturulan Parcalarin Montajimin Yapilmasi
Part adiminda olusturulan pargalar, Assembly adimindaki Create Instance komutu

kullanilarak bir araya getirilmistir. Cizim alaninda pargalarin birbirleri ile montajlari

bu adimda yapilmistir. Model-4 'e ait Assembly adim1 Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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Sekil 6.9: Model-4 'e ait Assembly adimu.

6.5 Analiz Tipi ve Analiz Adiminin Olusturulmasi

ABAQUS/CAE sonlu elemanlar paket programinda Analiz tipi ve analiz adimlariyla
ilgili diizenlemeler Step adimindan yapilmaktadir. Create Step komutu ile analiz tipi
secilmektedir. bu calismada analiz tipi olarak Static General secilmistir. Sekil

6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.10: Analiz tipi secme.
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Analiz tipinin se¢ilmesinin ardindan olusturulan analiz tipine ait analiz adimlarinin
olusturulmasi yapilmistir. Step Manager/Edit Step komutlari kullanilarak analiz

adimlarina ait degerler olusturulmustur. Sekil 6.11°de analiz adimlari gosterilmistir.
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Sekil 6.11: Analiz adimlar1 olusturma.
6.6 Parcalar Arasi Temas Ozelliklerinin Tanimlanmasi
Module' nin bir sonraki adimi ise Interaction'dir. Bu adimda montaji tamamlanan
pargalarin birbirleriyle olan temas durumlart tanimlanir. Interaction adimi Sekil

6.12°de gosterilmistir. Bu adimdaki komutlar kullanilarak beton-donati, beton-ankraj

ve beton-GFRP seritleri arasindaki temas yiizeylerinin tanimlama islemi yapilmustir.
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Sekil 6.12: Interaction adim1 (parca temaslart).

Beton-donat1 ve beton-ankraj temas ylizeyi Embedded Region olarak secilmistir.
GFRP seritleri ile beton temas yiizeyi ise Tie olarak tanimlanmistir. Sekil 6.13, Sekil
6.14 ve Sekil 6.15’te gosterilmistir.
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Sekil 6.13: Beton-donati temas 6zelliklerinin tanimlanmasi.
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Sekil 6.14: Beton-GFRP temas 6zelliklerinin tanimlanmasi.
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Sekil 6.15: Beton-ankraj temas 6zelliklerinin tanimlanmasi.
6.7 YUK ve Smir Sartlarin Tanimlanmasi
Modellere ait yiiklerin verilmesi ve smir sartlarinin tanimlanmasi1 Load adim ile
yapilmaktadir. Model kirislere, deneylerde uygulandig: gibi tekil yiik verilmistir.

Ayrica Amplitude komutu ile yiikiin adim adim uygulanmasi saglanmistir. Sekil
6.16°da gosterilmistir.
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Load adimindaki Create Boundary Condition komutu ile sinir sartlar1 tanimlanmastir.

Model i¢in sinir sartlarina ait gosterim Sekil 6.17°de gosterilmistir.
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Sekil 6.17: Model i¢in sinir sartlarina ait gosterim.
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6.8 Modelin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Sonlu elemanlar yonteminin en onemli ve belirgin 6zelligi olarak cismin sonlu
elemanlara boliinmesi islemi ABAQUS/CAE programinda Mesh adimi ile
saglanmaktadir. Her bir parca icin ayr1 ayri mesh islemi gerceklestirilmistir. Mesh
eleman tipi secimi i¢in Mesh adimindaki Element Type komutu kullanilmistir. Beton
ve GFRP icin eleman tipi 3D Stress; donati ve ankraj i¢in eleman tipi Truss
secilmistir. Seed part komutu ile de mesh araligi tamimlanmistir. Seed
part/Approximate global size degeri beton icin 0.1, donat1 ve ankraj i¢in 0.08, GFRP
icin 0.02 degeri alinmistir. Malzeme 6zelliklerinin analiz sonuglariyla olan ilgisi gibi
diizgiin ve sik mesh aralig1 ile modelin sonlu elemanlara boliinmesi de ¢ok énemlidir.
Model geometrisinin karmasikligi da mesh'in kalitesini etkiler. Diizgin mesh
yapmak icin geometriler Partition komutu ile diizenlenmistir. Sik mesh araligi
kullanmak gercek sonuglara yaklastirmakla beraber, ¢ok donanimli bilgisayar destegi
istemektedir. Bu calismada kullanilan bilgisayarin yeterliliklerine ait azami sik mesh

aralig@1 tanimlanmistir. Model-3'e ait mesh edilmis resim Sekil 6.18’de gosterilmistir.
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Sekil 6.18: Model-3' € ait mesh adimu.
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6.9 Analizin Baslatilmasi

ABAQUS/CAE programinda analizin baglatilmasi Modulemin Job adimi ile
yapilmaktadir. Create Job komutu ile bir analiz ismi olusturulmustur. Bu sekmeden
bilgisayarin c¢alisacagi cekirdek sayisi vs gibi ayarlamalar tamamlandiktan sonra
Submit komutu ile analiz baglatilmistir. Monitor komutu ile analiz siiresince program
tarafindan verilen hatalar ve uyarilar gézlenerek diizeltilip tekrar analiz baslatilmistir.
Analiz tamamlandiktan sonra Results komutu ile analiz sonuglarina gegilmistir.

Model-3'e ait Job adim1 Sekil 6.19’de gosterilmistir.
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Sekil 6.19: Model-3' e ait Job adimu.

6.10 Analiz Sonu¢larimin Goruntilenmesi

Analiz tamamlandiktan sonra Results sekmesiyle modele ait analiz sonuclar
goriintiilenmistir. Visualization adimindaki Create XY Data komutu ile de modele ait
grafikler cizilmistir. Bu grafikler ¢izilirken node diiglim noktas1 numaralari
belirtilmistir. Create XY Data/ODB field output komutu ile dnce yik-zaman grafigi
daha sonra da deplasman-zaman grafigi cizilmistir. Bu grafiklerden Create XY
Data/Operate on XY Data komutu kullanilarak yik-deplasman grafiklerine
gecilmistir. Model-1, Model-2, Model-3, Model-4 ve Model-5'e ait analiz sonug
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goruntaleri Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25, Sekil
6.26, Sekil 6.27, Sekil 6.28 ve Sekil 6.29’da gosterilmistir.
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Sekil 6.20: Model-1 analiz sonucu.
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Sekil 6.21: Model-1 ylk-deplasman grafigi.
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Sekil 6.22: Model-2 analiz sonucu.
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Sekil 6.23: Model-2 ylk-deplasman grafigi.
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Sekil 6.24: Model-3 analiz sonucu.
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Sekil 6.25: Model-3 ylk-deplasman grafigi.
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Sekil 6.27: Model-4 ylk-deplasman grafigi.

53



3¢ Abaqus/CAE 6.
[El Eile Model Viewport Yiew Result Plot Animate Rgport Options Tools Plug-ins Help K? [=] (8] [x]
NTEEE & ey o e e ¢ LLEUE A R BB O 7 memion s B - 2 (D (D (T
TPl A 123 4 4 )
Results [ Modet [5 c/sMuLIA/Process/Model-s-job.odb [r] MO A Do ‘ B BO

Session Data HsE

Output Databases (1)
Model Database (1)
0 Spectrums (7)

BB xyPlots

~EB xvData

[l Paths
"2 Display Groups (1)
B FreeBody Cuts.

& Streams
CBE Movies

B 1mages

&3

R R

2
PS simuLIa

Microsoft Excel

Sekil 6.28: Model-5 analiz sonucu.
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Sekil 6.29: Model-5 ylk-deplasman grafigi.
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7.DENEY SONUCLARI ILE ANALIZ SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Kesmeye karst GFRP seritleri ile gli¢lendirilmis T kesitli betonarme kiriglerin deney
ve analiz sonuglarmin karsilastirilmas1 hususunda yiik-deplasman grafikleri Sekil

7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5'te gosterilmistir.
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Sekil 7.1: Deney-1 ve Model-1 yiik-deplasman grafigi.
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Sekil 7.2: Deney-2 ve Model-2 yiik-deplasman grafigi.
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Sekil 7.3: Deney-3 ve Model-3 ylk-deplasman grafigi.
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Deney-4 ve Model-4 Yik-Deplasman Grafigi
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Sekil 7.4: Deney-4 ve Model-4 yiik-deplasman grafigi.
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Sekil 7.5: Deney-5 ve Model-5 ylk-deplasman grafigi.

Sekil 7.1°de guclii referans elemani olan kesmeye kars1 yeterli dayanima sahip model

ve deney sonuglari i¢in yakin degerler ¢iktig1 goriilmektedir. Deney-1 sonuglarindaki
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akma yiki olan 180.24 kN 'e ait deplasman degeri 25.42 mm iken Model-1 e ait ayn1
yiik i¢in deplasman degeri 23.02 mm olarak tespit edilmistir.

Sekil 7.2°de zayif referans elemani olan kesmeye karsi yetersiz dayanima sahip
model ve deney sonuglart i¢in kiiclik kuvvetler i¢in yakin sonuglar ¢iksa da yiikiin
artmasiyla beraber deplasman degerleri arasindaki fark artmistir. Deney-2 elemani
138.76 kN yiike kars1 22.07 mm deplasman yaparak goctiigii bilinmekte, Model-2
icin 120 kN da 30 mm deplasmani gectigi ve goctiigii tespit edilmistir.

Sekil 7.3’te kesmeye kars1 GFRP seritleriyle gii¢lendirilmis ve 2 adet ankrajli model
ve deney sonuglart i¢in yakin degerler ¢iktigi goriilmektedir. Deney-3'te 169.08 kN
gocme yiikiine ait deplasman degeri 28.23 mm iken Model-3 i¢in ayni yiike ait
deplasman degeri 23.12 mm olarak tespit edilmistir.

Sekil 7.4’te kesmeye karst GFRP seritleriyle giiclendirilmis ve 3 adet ankrajli model
ve deney sonuglari i¢in yakin degerler ¢iktigi goriilmektedir. Deney-4'te 174.94 kN
gocme yiikiine ait deplasman degeri 28.45 mm iken Model-4 icin ayni yiike ait
deplasman degeri 24.22 mm olarak tespit edilmistir.

Sekil 7.5’te kesmeye karst GFRP seritleriyle giiclendirilmis ve 4 adet ankrajli model
ve deney sonuglari i¢in yakin degerler ¢iktig1 goriilmektedir. Deney-5 sonuglarindaki
akma yiiki olan 178.28 kN 'e ait deplasman degeri 25.44 mm iken Model-5 e ait ayn1
yiik i¢in deplasman degeri 25.01 mm olarak tespit edilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuclar

Gevrek betonun ve siinek ¢eligin beraber kullanilmasiyla elde edilen kompozit yap1
malzemesi olan betonarme genis uygulama alanina sahiptir. Betonarme kirigler ise
kesme etkisiyle ani ve gevrek sekilde gocer. Betonarme kirislerin siinekliligini
artirmak amaciyla bu kiriglere ¢esitli gliclendirme g¢aligmalar1 yapilmaktadir. Son
yillarda kirig yiizeylerine uygulanan FRP elemanlart ile ilgili caligmalar artmaktadir.
Bu calismada yetersiz kesme dayanimli T kesitli betonarme kiriglere uygulanan
GFRP serit ve ankraj sayisinin etkisinin analitik olarak modellenmesi yapilmistir.
Laboratuar ortaminda deney sonuglar1 mevcut olan bu kirisler ABAQUS/CAE sonlu
elemanlar programi ile modellenmistir ve nonlineer analizleri tamamlanmustir.
Elemanlara ait ylk-deplasman grafikleri deney ve analiz sonuglar karsilagtirilarak
yapilmustir.

ABAQUS/CAE sonlu elemanlar programi kullanilarak 6nce modele ait pargalarin
geometrileri olusturulmustur. Olusturulan bu parcalarin montajlar1 yapilarak model
geometrileri elde edilmistir. Daha sonra malzemelere ait 6zellikler ABAQUS/CAE
programina tanitilmistir ve bu malzeme 6zellikleri parga kesitlerine atanmistir. Beton
modeli olarak Concrete Damage Plasticity kullanilmistir. Donati i¢in Classical Metal
Plasticity (CMP) modeli kullanilmistir. Analiz tipi ve analiz adim1 olusturulduktan
sonra parcalar arasi temas Ozellikleri tamimlanmigtir. Yik ve simir sartlari
tanimlandiktan sonra modeller sonlu elemanlara boliinmiistiir. Kullanilan mesh
aralig1 olan global size degeri beton icin 0.1, donat1 ve ankraj i¢in 0.08, GFRP i¢in
0.02 degeri alimmustir. Analiz baslatildiktan sonra sonuglar goriintiilenmistir.

Model-1 kesme donatis1 yeterli glgli referans eleman, Model-2 kesme donatisi
yetersiz zayif referans elemanidir. Giiglendirme yapilan  Model-3, Model-4
veModel-5 igin kullanilan kesme donatist orant Model-2 ile aynidir. Ayni GFRP
seritleri kullanilan Model-3, Model-4 ve Model-5 i¢in tek degisken GFRP seritlerine

uygulanan ankraj sayisidir.



Model-1, Model-3, Model-4 ve Model-5 i¢in deney sonuglarindaki yiik-deplasman
grafiklerine yakin sonuglar elde edilirken Model-2 igin yiikk degerinin arttirilmasi ile
deplasman degerlerinin deney sonuglara gore arttigi tespit edilmistir. Deney-2 ile
Model-2 sonuglarinin arasindaki farkin Model-2’nin kesmeye kars1 yetersiz olmasi
ve Model 2’ye herhangi bir guglendirme takviyesi uygulanmamasindan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Model-2 kesme donatis1 yetersiz zayif referans
elemani oldugundan iizerine uygulanan yiikler dogrultusunda biiyiik yiik degerlerine
ulasamadan kiiciik yiik degerleri altinda biiyiik deplasmanlar yapmistir.Ayni kesme
donatisina sahip ve aynt GFRP seritleri kullanilan Model-3, Model-4 ve Model-5 igin
sirastyla her GFRP seridine 2, 3 ve 4 adet ankraj bulonu kiris yuzeylerinden karsilikli
olarak montaji yapilmistir. Ankraj sayisinin artmasi ile kesme dayanimin arttigi

analiz sonuglarindaki yiik degerleri ile gorilmektedir.

8.2 Oneriler

Yapilan bu ¢alismada deney ve modellere ait yiik-deplasman grafiklerinin birbiriyle
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Beton ve donat1 igin elastik ve plastik degerlerinin,
GFRP ve ankraj malzemesinin lineer elastik degerlerinin ABAQUS/CAE sonlu
elemanlar programina girilmesiyle elde edilen bu sonuglar i¢in ¢alismada kullanilan
bilgisayarin yeterliliklerine ait azami sik mesh araligi tanimlanmistir. Mesh araligini
siklagtirmak sonuclara yakinlagtirmay arttirdigi gibi yiiksek donanim ve uzun analiz
stiresi gerektirmektedir. Daha yiiksek bilgisayar donanimi ile daha sik mesh araligi
secilerek kirig modellerinin analizi ger¢ege daha yakin ¢ikacag diistiniilmektedir.
Deneylerde kullanilan GFRP malzemesinin laboratuar sonuglariyla elde edilen
plastik degerlerinin tespit edilip programa tanitilmasiyla yine ger¢ege daha yakin
sonuglar elde edilecegi diisiiniilmektedir.

Beton ve donati igin bu ¢alismada kullanilan Concrete Damage Plasticity ve
Classical Metal Plasticity modellerinden farkli modelleri kullanarak arastirilmasi
onerilmektedir.

GFRP seritlerinin farkli geometride, aralikta ve yerlesmede uygulanarak kiriglerin
kesme dayanima olan etkisinin deney ve analitik olarak arastirilmasi 6nerilmektedir.
Farkl1 yiiklemeler altindaki etkilerinin deney ve analitik olarak aragtirilmasi

onerilmektedir.
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GFRP disindaki diger FRP malzemelerinin veya farkli 6zellikteki malzemelerin
degisik diizeneklerde uygulanarak kirislerin kesme dayanima olan etkisinin deney ve
analitik olarak arastirilmasi 6nerilmektedir.

Kullanilan ankrajdan farkli ankraj capi1 ve diizenegi kullanilarak kirislerin kesme

dayanima olan etkisinin deney ve analitik olarak arastirilmasi 6nerilmektedir.

61



KAYNAKLAR

ABAQUS/CAE Documentation v6.14, 2014. Dassault Systemes Simulia Corp.,
Providence, Rhode Island, USA.

Ahmed,A., 2014. Modeling of reinforced concrete beam subjected to impact
vibration using ABAQUS, International Journal of Civil and Structural
Engineering, volume 4, No 3.

Ashour, A.F. ve Morley, C.T., 1993. Three-dimensional nonlinear finite element
modelling of reinforced concrete structures, Finite Elements in Analysis and
Design, 15, 1, 43-55.

Aryan, A., 2014. Polipropilen lif takviyeli betonarme kirislerin deneysel ve analitik
olarak arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlsu, Konya.

Brar, N.S., Joshi, V.S. ve Harris, B.W., 2009. Constitutive model constatnts for
Al7075-T651 and Al7075-T6, Aip Conference Proceedings, 1195, 945-948.

Bulut, N., 2009. CFRP ile kesmeye kars1 giiclendirilmis betonarme kirislerin sonlu
elemanlar yontemiyle dogrusal olmayan analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist, Ankara.

Camata, G., Spacone, E. ve Zarnic, R., 2007. Experimental and nonlinear finite
element studies of RC beams strengthened with FRP plates, Elsevier, Compsites
Part B: Engineering, 38:277-288.

Chandrupatla, T.R. ve Belegundu, A.D., 1997. Introduction to finite elements in
engieering, Prentice Hall International, 1-2, USA.

Chen, G., Ren, C. ve Yang, X., 2011. Finite element simulation of high-speed
machining of titanium alloy (Ti-6Al-4V) based on ductile failure model,
International Journal Advance Manufacturing Technology, 56, 1027-1038.

Cheung, Y.K. ve Zienkiewicz, O.C., 1967. The finite element method in structural
and continuum mechanics, McGraw-Hill Book Company.

Chung, W.S., 2003. A cracked concrete material model fort he nonlinear finite
element analysis of slab-on-girder bridges, Doktora Tezi, Purdue University, West
Lafayette.

Clough, R.W., 1960. The finite element method in plane stres analysis, ASCE,
Pittsburgh.

Cook, R.D., Malkus, D.S. ve Plesha, M.E., 1961. Essai de resolution des systems

hyperstatiques dans le domain e’lasto-plastique, Annales de L’instute Technique,
158, 2509.

62



Cosgun, S.1., 2014. Betonarme plaklarm darbe yiikii etkisindeki davranislarinin
sayisal olarak incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstittst, Trabzon.

Dogan, A.B., 2008. Karbon polimer elyaflar ile gliclendirilmis beton kiriglerin sonlu
elemanlar metodu ile lineer olmayan analizi, Yuksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist, Ankara.

DBYBHY, 2007. Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

Elyasian, 1., Abdoli, N. ve Ronagh, H.R., 2006. Evalution of parameters effective in
FRP shear strengthening of RC beams using FE method, Asian Journal of Civil
Engineering (Building and Housing), 7(3):249-257.

Ellobody, E., 2014. Finite element analysis and design of steel and steel-concrete
composite bridges, Butterworth-Heinemann is an imprint of Elsevier, 501-503.

Ellobody, E., Feng, R. Ve Young, B., 2014. Finite element analysis and design of
metal structures, Butterworth-Heinemann is an imprint of Elsevier, 43-46.

Ersoy, U., 2000. Betonarme temel ilkeler ve tasima giicii hesabi, ODTU, Evrim
Yayinlari, Ankara.

Ersoy, U., ve Ozcebe, G., 2004, Betonarme temel ilkeler TS-500-2000 ve Tirk
Deprem Yodnetmeligine (1998) gore hesap, Ikinci Baski, Evrim Yaymevi,
Istanbul.

Henchie, T.F., Yuen, S.C.K., Nurick, G.N., Ranwaha, N. ve Balden, V.H., 2014. The
response of circular plates to repeated uniform blast loads: An experimental and
numerical study, International Journal of Impact Engineering, 1-10.

Hibbitt, H., Karlsson, B. ve Sorensen P., 2011. Abaqus analysis users manual version
6.11 Dassault Systemes Simulia Corp, Providence, RI, USA.

Hu, H.T., Lin, F..M., ve Jan, Y.Y., 2004. Nonlinear finite element analysis of
reinforced concrete beams strengthened by fiber-reinforced plastics, Comps
Struct, Vol. 63, No. 3-4, pp 271-281.

Inan, M., 1988. Cisimlerin mukameti, ITU Vakfi, 560, Istanbul.

Jia, M., 2003. Finite element modeling of reinforced concrete beams strengthened
with FRP composite sheets, Ylksek Lisans Tezi, The University of Alabama in
Huntsville,4, 20, 22, 27-29, 60.

Kachlakev, D. ve Miller, T., 2001. Finite element modelling of reinforced concrete
structures stregthened with FRP laminates, Final Report, Oregon, SPR 316.

63



Kaya, M., 2007. Prefabrike yapilarda art cekmeli kolon-kiris birlesimlerinin tersinir
yiikler altinda performansinin incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitlisti, Ankara.

Kaya, M., ve Kankal, Z.C., 2015. Effect of anchorage number on behavior of
reinforced concrete beams strengthened with glass fiber plates, International
Journal of Concrete Structures and Materials, DO 10.1007/s40069-015-0116-5.

Kantar, E., 2009. CFRP ile gii¢lendirilmis beton kirislerin ¢arpma davranisinin
deneysel olarak incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlisu, Ankara.

Kankal, Z.C., 2011. Betonarme kirislerin cam fiber plakalarla kesmeye kars1
gliclendirilmesinde ankraj sayisinin etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Aksaray
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlist, Aksaray.

Lale, E., 2011. Betonarme elemanlarin plastisite ve hasar mekanigi esaslar1
kullanilarak dogrusal olmayan analizi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Li, G., Kidane, S., Pang, S., Helms, J.E. ve Stubblefield, M.A., 2003. Investigation
into FRP repaired RC columns, Composite Structures 62, 83-39.

Navakurlar, R.K. ve Hsu, C.T.T., 2001. Fracture analysis of high strength concrete
members, Journal of Materials in Civil Engineering, 13, 3, 185-193.

Ozer, G., 2003. Malzeme bakimindan lineer olmayan sistemlerin hesabi i¢in bir
ardisik yaklasim yontemi ve bilgisayar programi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Santhakumar, R., Chandrasekaran, E. Ve Dhanaraj, R., 2004. Analysis of retrofitted
reinforced concrete shear beams using carbon fiber composites, EJSE
International, Electronic Journal of Structural Engineering, 4:66-74.

Selvi, M., 2008. Beton dayanimindaki degisimin ¢arpma davranisina olan etkisinin
deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi, Yuksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist, Ankara.

Tanarslan, H.M., 2007. CFRP seritlerle kesmeye kars1 giiglendirilmis betonarme
kiriglerin tersinir-tekrarli yiikler altinda davranisi, Doktora Tezi, Dokuz Eylul
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir.

TS 500, 2000. Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari, Tiirk Standartlar
Enstitlst, Ankara.

TS EN 1992-1-1, 2009. Beton yapilarin tasarimi-Bolim 1-1: Genel kurallar ve
binalarda uygulanacak kurallar (Eurocode 2), Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

64



Turner, M.J., Clough, R.W.W., Martin, H.C. ve Topp, L.J., 1956. Stifness and
deflection analyses of complex structures, Journal of Aeronatutical Sciences, 23,
9, 805.

Yavuzer, M., 2005. Monotonik yiikleme altinda dikdortgen kesitli betonarme
kirislerin sonlu elemanlar yontemi ile nonlineer analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisti, Ankara.

Yilmaz, T., 2013. CFRP seritlerle gii¢clendirilmis kesme dayanimi yetersiz betonarme
kirislerin ¢arpma davramsinin deneysel olarak incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlist, Ankara.

Umer, U., 2012. High speed turning of H-13 tool steel using ceramics and PCBN,
Journal of Material Engineering and Performance (JMEP), 21, 1857-1861.

Zhang, D.N., Shangguan, Q.Q., Xie, C.J. ve Liu, F., 2015. A modified Johnson-Cook
model of dynamic tensile behaviors for 7075-T6 aluminium alloy, Journal of
Alloys and Compounds, 619, 186-194.

URL-1, www.dogusplastiksanayi.com/index.php?pg=epoxy. Alindig: tarih:16 Subat
2016.

URL-2, http://home.agh.edu.pl/~danpoc/dydaktyka/krzywa_u/plastycznosc.pdf.
Alindigr tarih: 25 Subat 2016.

65



OZGECMIS
Adi ve Soyadi : Canberk YAMAN
Dogum Tarihi ve Yeri: 26.03.1987 Altindag/ANKARA

E-posta adresi : canberkyaman@hotmail.com

EGITIiM BILGILERI (Kurum ve Y1l)

Lisans : Kirikkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi, 2009.
Yuksek Lisans : Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat

Miihendisligi, 2016.

MESLEKI DENEYIM (Kurum ve Yil)

Demars Insaat : Saha miihendisi, Agustos, 2009 - Kasim, 2009.

Mekan Alt Yap Ins. : Santiye sefi, Kasim, 2010 — Mayzs, 2011.

ATGV - Statik ve Altyap1 proje kontrol miihendisi, Mays, 2011-
Halen devam ediyor.

66


mailto:canberkyaman@hotmail.com

