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OzZET

Karbon polimer elyaflarla (CFRP) betonarme  elemanlarin
guclendiriimesi, glinimuzde birgok deneysel arastirmanin odagi
olmustur. Ozellikle beton-CFRP arayiiziindeki gerilme ve sekil
degistirme dagilimi, bu kompozit sistemin davranigini bluyuk oranda
tayin etmektedir. Parametrelerinin dogrulugu deney verileriyle ispat
edilmis sonlu elemanlar metodunun bu alanda kullanilmasi ise, deneyi
yapiimamig modellerin similasyonunu yapma imkani saglamaktadir.
Bu amacgla tez kapsaminda ANSYS sonlu elemanlar yaziliminin o6zel
eleman tiplerinden faydalanarak, deney kiriglerinin sonlu eleman modeli
olusturulimusg, malzeme oOzellikleri tanimlanmig, analiz ve deney
sonugclari karsilastirilarak sonlu eleman modelinin deney sonuglarindan
sapma limitleri belirlenerek modelin uygulanabilirligi dogrulanmistir.
Daha sonra beton-CFRP arayuziindeki sekil degistirme dagilimi ve etkili
yapisma boyunun tayinine yonelik, deney kiriglerinin modellemesine ek
olarak sonlu eleman similasyonu gergeklestiriimis ve deney yapmaya
gerek kalmadan bazi deney bilgileri elde edilmistir. Yiriitilen
kargilagtirmali analizlerle, sekil degistirme dagiliminin gercege yakin

elde edilebilmesi igcin ANSYS bilinyesinde tanimhli 6zel bir temas yuzeyi



elemanin kullanilmasi gerektigi ortaya koyulmus ve bu o6zel temas
yuzeyinin parametreleri belirlenmistir. CFRP uzunlugunun
arttinlmasinin sekil degistirme dagihmi ve maksimum gog¢me yuku
tzerindeki etkisi sonlu eleman ¢o6ziimi Ulzerinden incelenmis, etkili
yapisma boyu belirlenmis ve bu etkili yapigsma uzunlugunun deney

sonuglari ile uyumlu oldugu belirlenmigtir.
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ABSTRACT

Retrofitting reinforced concrete structures with carbon fibre reinforced
plastic has become main subject of many experimental studies. Stress
and strain distribution over concrete-CFRP interface mostly governs
the behaviour of this composite system. A finite element model, after
being verified with experimental results, creates the possibility of
making model simulation of experiments. In order to verify the finite
element model, making use of the special element types of ANSYS
program, a finite element model of experiment beams is constructed
and load displacement behaviour is compared with the experiment
resuls to check the extend of differences between experiment and
analysis results. After obtaining a verification, the computer analysis of
experiment beams is used together with computer simulations to obtain
strain distribution in the CFRP-concrete interface and eventually
effective CFRP length. A need for using special contact surface is
pointed out. The effect of increasing CFRP bond lenght on strain

distribution and maximum load is investigated and effective bond
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lenght obtained from these observations are found to be in good

agreement with experimental findings.

Science Code : 911.1.144

Key Words : ANSYS, Finite element analysis, Concrete beams,
CFRP bond length, Contact surface

Page Number o &

Adviser : Asist. Prof. Ozgiir Anil



viii

TESEKKUR

Bu tez calismasinda beni yonlendiren tez danismanim Yrd.Dog.Dr. Ozgir
ANIL’a, destekleri igin anne ve babama, tez asamasinda sagladigi degerli

yardimlari igin esim Jeo.Yiik.Miih. Asli DOGAN’a tesekkiir ederim.



ICINDEKILER
Sayfa
[ 74 N S iv
N I Y O SRR Vi
TESEKKUR. ... .ooite ettt ettt eae et eae e anes viii
ICINDEKILER ... iX
CIZELGELERIN LISTESI ..ot Xi
SEKILLERIN LISTESI ... Xii
SIMGELER KISALTMALAR ... o Xiv
11 {1 S 1
2. TEORI ..ot 11
2 I 1 SRR 11
A 1= a1 I 1= o o PP 11
2.3. NONIINEEr DAVIaNIS .....cooeeiiiiiee e 12
2.3.1. Malzeme nonlineerligi..........coooeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.3.2. Malzeme modeli..........cooooiiiiiiiiiii 13
2.3.3.Beton modeli.........cooooiiiiiiiiiii 18
2.3.4. FRP KOMPOZIHIENi......ueeniieeeeieeeeie e 21
2.4, ANSYS MoOdellemMESi....cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
241, Eleman tipleri ... 23
2.4.2. NONINEEI GOZUIM ..ot e e 34
2.5. Deney Kirisi ve Sonlu Elemanlar Aginin Olusturulmasi..................... 40
2.5.1. Mesnet KOSUIIArT .........eeiieee e 42



Sayfa

2.5.2. FRP nin sonlu eleman agina bolinmesi................ccccc. 45

3. DENEY CALISMASININ TANITIMI ..coeiiiiiiieieiiiee e 46
4. \_{URUTULEN_SONLU ELEMAN ANALIZLERININ GENEL

OZELLIKLERI ...t 49

5. ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI ......cocoveeeieeeieeeeeeens 51

5.1. Dogrulama Amach Yapilan Analizler............ccooeeeeiiiiiiiiieiieeeeee, 51

5.2. Sekil Degistirme Dagilimina Yonelik Sonuglar...............oooovevviiinnnnnnn. 57

6. SONUGC VE ONERILER ........cuiiieciceeee e 67

6.1, SONUGIAI ..o e e e 67

B.2. ONEIIIET ... 68

KAYNAKLAR ...ttt et e e et e e e e e e e e e e e e enneee 69

04101 /|13 71



Cizelge
Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.

Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2.

Cizelge 5.3.

Xi

GiZELGELERIN LIiSTESI

Sayfa
Malzeme OzZellKIEri........ccooeeeeeeeeeeeeeee 27
Deney elemanlarinin 6zellikleri ... 48
Deneyi yapiimis elemanlardan ANSYS modellemesi
YaPUHANIAT ..o 49
Efektif yapisma boyu tayinine yonelik yUratilen analizler ........ 50

Analizlerden elde edilen maksimum go¢me yuku degerleri...... 51
Maksimum orta nokta deplasmanlari ............c..ccooeiieiiiiiinnenes 52

Maksimum CFRP sekil degistirmesi.........ccccooeeeiiiiiiiiiiiiceeen.n. 52



Xii

SEKILLERIN LIiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. ANSYS blnyesinde kullanilan malzeme 6zellikleri ...................... 15
Sekil 2.2. Ug boyutlu William Warnke go¢me YUzU .........coeveeeerveeeeeeneennnne, 17
Sekil 2.3. William Warnke kriterinin o1 - 02 dizlemindeki izdagima ............. 17
Sekil 2.4. Betonun iki eksenli gOCME YUZEYi ........uvuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 19
Sekil 2.5. Hognestad beton modelinde yer alan parametreler ..................... 20
Sekil 2.6. Solid 65 elemani (ANSYS,2005) .......ccccuiiiiiiiieeeieiieeeee e 24
Sekil 2.7. Betonun deney metotlarina gére cekme dayanimi....................... 25
Sekil 2.8. Solid 46 €lemant ............uiiiiiiieie s 28
Sekil 2.9. Solid 45 elemant ............uiiiii i 29
Sekil 2.10. Coulomb sirtinme modeli grafigi............cccccuuvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 31
Sekil 2.11. Farkh Tmax degerleri icin sekil degistirme dagilimlari................. 33
Sekil 2.12. Sekil degistirme dagiliminin ani de@isimi [9] ......ccooveeviiiiiinnnnnnnn. 33
Sekil 2.13. YUk adimlari ve alt adimlari............cccoooeeiiiiiiiiiiiiciieee e, 35
Sekil 2.14. Newton-Raphson iterasyon prosedurleri..........cccoeeeeeevveeeiennnnnnn.. 39
Sekil 2.15. Go¢gme yukunun eleman sayist ile degiSimi ...........cccceeieiiiiiinnnns 41
Sekil 2.16. Sonlu eleman agina bolinmus deney kirigi ve eleman tipleri..... 43
Sekil 2.17. Modeldeki simetri dUzlemleri...........ccooooeiiiiiiiiiiii e, 44
Sekil 2.18. Mesnet noktasi detayl .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 44
Sekil 3.1. Deney yukleme dUZenegi............uuuuuueumuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieneeeneeees 47
Sekil 3.2. Deney elemanlarinin geometrik boyutlari...............ccooooiiiiiiiiinne. 47
Sekil 5.1. Eleman 3 igin yuk sekil degistirme iligkisi ............cccovveeieriiiiiinnnnnnn. 53

Sekil 5.2. Eleman 7 igin yuk sekil degistirme iligkisi ............cccovveeiiriniiiinnnnnnn. 54



Sekil
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekil 5.10

Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19

Xiii

Sayfa
Eleman 11 igin yuk sekil degistirme iligkisi.............ccccooeeiiiiiinns 54
Eleman 13 igin yuk sekil degistirme iligkisi.............ccccoeeeiiiniini. 55
Eleman 14 igin yuk sekil degistirme iligkisi.............cccoooeeiiiiiinns 55
Eleman 15 igin yuk sekil degistirme iligkisi.............cccoooeeiiiiniinns 56
Eleman 16 igin yuk sekil degistirme iligkisi.............ccccooeeiiiiiinns 56
Eleman 13 igin temas elemanli ve elemansiz dagilimlar.............. 58
Eleman 14 igin temas elemanli ve elemansiz dagilimlar.............. 58
. Eleman 15 i¢in temas elemanl ve elemansiz dagilimlar............ 59
Eleman 16 igin temas elemanli ve elemansiz dagilimlar............ 59
L=360mm icin temas elemanli ve elemansiz dagilimlar............. 60
L=420mm igin temas elemanli ve elemansiz dagilimlar............. 60
Eleman 13 icin deneysel CFRP sekil degistirme dagilimi .......... 62
Eleman 14 i¢in deneysel CFRP sekil degistirme dagilimi .......... 62
Eleman 15 igin deneysel CFRP sekil degistirme dagilimi .......... 63
Eleman 16 igin deneysel CFRP sekil degistirme dagilimi .......... 63
Farkli yapisma boylari igin sekil degistirme dagiliminin
KargHastirmMast ........e e 65

. Calisan CFRP boyunun toplam CFRP boyu ile degigimi............ 66



SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

bcrrp

C
Ec
Fa

ECO

ECU

€
Oc
Oe

Ot

01, 02, O3

Aciklama

CFRP serit genigligi
Kohezyon
Elastisite modulu

Yikleme vektori

Elemanlarin i¢ kuvvetini temsil eden yuk vektora

FRP malzemesinin gekme dayanimi
Betonun ¢ekme dayanimi

Betonun basin¢ dayanimi
Tanjant rijitlik matrisi

CFRP serit uzunlugu

Uygulanan deney yuku

Gogme yuku

Deviatorik duzlemde yarigcap
Arayuzdeki maksimum kayma gerimesi
Serbestlik derecesi matrisi

Betonun gbé¢gme anindaki sekil degistirmesi
Betonun maksimum sekil degistirmesi
Betonun sekil degistirmesi

Surtinme katsayisi

Basing gerilmesi

Esdeger gerilme

Cekme gerilmesi
Akma gerilmesi

Asal gerilmeler



Kisaltmalar

FRP
CFRP
RACM
FACM
GB

Aciklama

Fiber Reinforced Polymer
Carbon Fiber Reinforced Polymer
Rotating Angle Crack Model
Fixed Angle Crack Model
Gigabayt

XV



1. GIRIS

Muhendislik yapilarinin rehabilitasyonuna yonelik ihtiyaglar, bu konuda dinya
¢apinda birgok arastirmanin yapilmasi sonucunu dogurmustur. Bu durum,
ingsaat muhendisligi alaninda buyuk bir kullanim alanina sahip betonarme igin
de gecerlidir. Bir betonarme elemanin kullanim dmra boyunca kargi karsiya
kalabilece@i korozyon, kimyasal etkiler, yuksek yuk seviyeleri ve cevresel
faktorler gibi etkiler, elemanin tasarim agsamasinda belirlenen performansinin

elde edilmesine engel olmaktadir.

Betonarme elemanlarin onarim ve guclendirmesi igin c¢elik lif uygulamasi,
kesite ek donati eklenmesi, distan plaka uygulamasi gibi birgok ydntem
mevcuttur. Bu yontemlerden metal plaka uygulamasi, dinya ¢apinda yaygin
olarak kullaniimaktadir. Ancak metal plaka uygulamasinin bakim ve montaj
zorlugu, ulastirma sorunlari, kendi agirligr sebebiyle yapiya aktardigi ek
yukler ve korozyona hassas olmasi gibi olumsuz yénleri mevcuttur. Bunun bir
sonucu olarak FRP (Fiber Reinforced Polymer) kullanimi eski yéntemlerin
yerini almaya baslamigtir. FRP, yapinin dis yuzeyine yapistirildiginda donati
goOrevi goren, yuksek riitlige ve dayanima sahip kompozit bir malzemedir.
Ayrica hafifligi ve c¢evresel etkilere dayanimi ¢ok Onemli avantajlar

saglamaktadir.

Guclendirmede, temel olarak gerekli yuzey hazirligindan sonra yapi yuzeyine
kimyasal yapistiricilarla lifler sabitlenmekte ve Uzerine koruyucu tabakalar
uygulanmaktadir. FRP guglendirmesi, hem egilme hem de kesmeye karsi

kullaniimaktadir.

Polimer baglayici icerisine gomulu liflerden olusan FRP, bu sebeple
anizotropik ve heterojen bir malzemedir. Metaller gibi homojen-izotropik
malzemeler icin olduk¢ca fazla calisma olmasina ragmen, kompozit

malzemeler igin sistematik tasarim verileri yeterli degildir.



Ancak, dunya ¢apinda yapilan birgok arastirmada, FRP-beton arayuz gerilme
dagihmi, FRP nin suneklige ve tasima kapasitesine katkilari konu

edilmektedir.

FRP guclendirmesi ile ilgili olarak birgok deneysel veri mevcut olmasina
ragmen, analitik ¢calismalar oldukg¢a sinirli kalmistir. Bu noktadan hareketle,
tezin amaci, deney verileri ile dogrulanmig bir sonlu eleman modeli yaratarak,
modelin eksik veya avantajli taraflarini ortaya koyduktan sonra, deneyi
yapllmamis elemanlarin model simulasyonunu gercgeklestirmektir. Boylelikle,
deneyi yapilmamis bu elemanlarin yuk deplasman iligkileri, beton-FRP
arayuzd birim sekil degistirme dagihimlari  bazi limitler dahilinde
belirlenebilecektir. Sonug¢ olarak, eldeki bilgilerin sayisi daha ekonomik
yoldan arttinlicak ve kayma gerilmelerini tasiyan efektif plaka boyunun

tayinine yonelik gcalisma yapma imkani dogacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Yrd.Dog.Dr. Ozgir ANIL tarafindan
gerceklestirilen, FRP ile egilme i¢in guglendirilmis beton kiriglerin dayanim ve
beton-FRP plaka araylzundeki sekil degistirme davranigini farkl yapistirma
boylari ve geniglikleri igin inceleyen deneylerin sonlu elemanlar modeli
olusturulacaktir. Bu amacla, akademik literatirde sikhkla kullanilan,
bldnyesindeki lineer olmayan sonlu elemanlarla beton yapilari ve FRP temas
yuzeyini modellemek igin 6zel eleman tipleri bulunduran ANSYS yaziliminda
beton ve FRP davranigina dair gerekli tanimlamalar yapilacak ve lineer
olmayan analizler yurutulecektir. Elde edilen analiz sonuclari ile deney
sonuglart karsilastirilarak kurulan sonlu eleman modelinin  dogrulugu
sorgulanacak, modelin yetersiz ve/veya avantajli yonleri ortaya koyulacaktir.
Daha sonra belirli yapisma boyu ve genigligi icin, segilen bir deneyde FRP-
beton temas yuzeyi parametreleri karsilastirilacaktir. Uygun temas yuzeyinin
seciminden sonra, yapisma genigligi sabit tutularak deneyi yapiimamigs farkh
FRP uzunluklarina sahip deney elemanlarinin simulasyonu yapilarak, efektif

yapisma boyu ile ilgili gdzlemler yapilacaktir.



Beton ve CFRP ylzeyleri arasi dayanimin tayinine yonelik olarak, Yao, Teng
ve Cheng (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, yakin u¢ mesnetli tek gekme
testlerindekii gerilme dagliminin CFRP ile guglendirilmis kiriglerin gé¢cme
modunu belirleyen kritik bdlgelerindeki gerilme dagdilimina benzer olmasi
sebebiyle bu test tercih edilmistir. Deney programi, 72 adet deney numunesi
icin yapisma uzunlugu, FRP-beton geniglik orani, beton blogun serbest
yuksekligi gibi parametreleri kapsamaktadir. YUk deplasman, FRP deki sekil
degistirme dagilimi, serbest beton blok boyu yuksekligi, yapisma uzunlugu ve
FRP-beton geniglik oraninin deney sonugclarina etkileri tartisiimistir. Sonug
olarak elde edilen deney sonugclarinin Cheng ve Teng tarafindan 6ne surulen
model ile uyum igerisinde oldugu belirlenerek bu model dogrulanmig, ayrica
standart bir deney metodu elde edilmesine ydnelik olarak bu yakin ug¢
mesnetli gekme deneylerinin CFRP-beton ylzeyinin dayanimini tayin etmek

icin uygun ve guvelilir oldugu saptanmigtir [1].

Yang, Chen ve Proverbs (2003) tarafindan gercgeklestiriien galismada, FRP
ile guclendirilmis betonarme kirisin davranigini incelemek amaciyla kirllma
mekanigi esasli sonlu elemanlar analizi yuratalmustar. Bu yontemde, catlak
yayllmasinin simulasyonu, en 6nemli faktor olarak belirtiimis, ayrik ¢atlaklarin
coklu olarak yayilmasini modelleyebilen lineer elastik kirllma mekanigi esasli
bir sonlu elemalar yazilimi gelistiriimigtir. Bu ¢alismanin en énemli sonucu
olarak; farkl yapisma boyunun kirisin gé¢cme modunla ¢ok 6nemli etkisi
bulundugu goézlemlenmistir. Uzun yapisma boylarinda kirig sunek olarak
donatinin akmasi ile gogerken, kisa yapisma boylarinda gé¢gme yukinde bir
azalma ile beraber daha gevrek olan FRP-kiris ylzeyi ayrismasi
olusmaktadir. Bu gozleme ek olarak, FRP kullanilmis beton kirislerde, ¢atlak

araligi ve miktari azalmaktadir [2].

FRP-beton ylzeyi gocmesi ile ilgili olarak Lu, Jiang, Teng ve Ye (2006)
tarafindan yapilan calismada, ylzey davranisinin tahmin edilmesinde farkl
catlak modellerinin  kullanimi  karsilastirlmigtir. Asal gerilmelerle sekil

degistirmenin ayni yonde olmaya zorlandigi ve sabit agili ¢atlak modelinden



farkh olarak kesme yumusamasi davranisini kapsayan donen acili gatlak
modelinin karmasik FRP-beton ylzey davranisinin modellenmesinde oldukga
etkili oldugu belirtilmistir. RACM kullanimi ile, FRP ile beton yuzey arasindaki
yapistirici  tabakasinin deformasyon ve slip davranisinin etkisi ihmal
edilebilmistir. Ticari sonlu elemanlar paket programlarinda kullanilan sabit
acili gizli catlak modeli (FACM) ile betonun ¢atlama sonrasindaki kayma
gerilmelerii dagiliminin gercek¢i olmadigi, sekil degistirme grafiginde bir
ayrilma, soyulma (debonding, peeling) bodlgesinin bile ayirt edilemedigi saysal
veri ve grafiklerle gdsterilmistir. Bunun sebebi, kesme yumusamasi
davranisinin  FACM modeline dahil edilememesi sebebiyle c¢atlama
sonrasinda kirilma duzlemindeki gerilmelerin devamli artmasi olarak
gosterilmigtir. Dénen acili ¢atlak modelinde c¢atlak yoni her zaman asal
gerilmelere dik kalmaktadir ve sekil degistirmeler asal gerilmelerle ayni
yonde olmaya zorlanmaktadir. Duzlem geriime durumu igin One surllen
beton modeli Uzerinde betonun ¢ekme ve kesme davranigi tanimlanmis,
betonun kirilma sonrasi davranigi i¢cin donen c¢atlak modelinden (RACM)
yararlanilarak modelin ¢gekme testi sonuglari ile uyumlu olmasi i¢in model
parametreleri kalibre edilmigtir. Daha sonra bu ¢atlak modeli i¢cin bu degerler
kullanilak diger sonlu elemanlar simulasyonlari yapiimis, sonuglarin oldukca
uyumlu oldugu gozlenmistir. Ancak, RACM modelinin bazi parametrelerinin
bulunmasi igin gekme deneylerinden yararlaniimasi modelin zayif noktasi

olarak belirtilmistir [3].

FRP ile guclendiriimis betonarme Kkiriglerin deneysel ve sonlu elemanlar
analizi Uzerine Camata, Spacone ve Zarnic (2007) tarafindan yapilan
calismada, egilmeye karsi FRP ile guglendiriimis betonarme kiriglerin gevrek
kirllma modlari incelenmistir. Beton kirilmasi, yapigskan tabaka davranigi,
FRP uzunlugu ve genisliginin go¢cme modlarina etkileri arastiriimigtir. Deney
sonuglarina paralel olarak, gé¢me moduna geometrik ve malzeme
parametrelerinin etkilerini belirlemek igin yapilan sonlu eleman analizinde,
kirlmadan sonra betonarme elemanin rijitik azalmasini modellemek igin gizli

catlak modeli, beton pas payinin ayrismasindan sonra nodlardaki devamsiz



deplasmanlari tanimlayabilmek igin ise ayrik catlak modeli kullaniimistir.
Yurutilen analizler sonucunda, kisa FRP plakalarinda go¢gmenin plaka
sonunda, uzun plakalar icin ise kirig ortasinda basladigi, FRP tabakasi
genisliginin azaldikga, gd¢gme modunun pas pay! ayrismasindan FRP-beton

ayrismasina kaydigi ortaya koyulmustur [4].

Yang, Peng, Kwan (2004) tarafindan vyapilan c¢alismada, FRP ile
guUglendiriimis betonarme elemanlarin temas yuzeyindeki gerilmeler sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Tamamen FRP-beton yuUzeyindeki
gerilme dagiimina odaklanmis olan bu ¢alismada, malzeme ve geometrik
parametrelerin gerilmeye olan etkileri g6z 6ninde bulundurulmustur.Tek
nokta ylklemesi altindaki basit mesnetli bir kiris icin betonarme ile FRP ve
yapigkan tabakanin linear elastik davrandigi ve beton ile FRP arasindaki
tabada bosluk, catlak olmadigi kabulleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore,
FRP deki kayma gerilmesi degerleri plaka ucundan uzaklagtik¢a hizla
azalmakta, belirli bir noktadan sonra sabit kalmaktadir. Ancak plaka ug¢
bolgelerinde dalgalanma goOsteren normal gerilmeler plaka sonundan
uzaklastikga sifir degerine ulasmaktadir. Bu iki gozlemden dolayi, FRP
plakasi uzak ucundaki normal ve kayma gerilmelerinin FRP-beton
arayuzunde tabaka halinde kopmalara ve goé¢meye sebep oldugu sonucu
cikarilmistir.  Calismanin diger bir sonucu olarak, FRP tabakasinin
kalinlagtiriimasiyla kayma gerilmesi degerlerinin artmasi ancak yapigtirici
tabakanin sonugclari fazla etkilememesi gosterilebilir. Ayrica, betonun ve FRP

riitliginin gerilme degerlerini 6nemli miktarda etkiledigi belirtilmigtir [5].

Yao ve Teng (2006) tarafindan vydritilen calismada, farkli geometrik
parametrelere sahip FRP ile guglendirilmis betonarme kiriglerde dort nokta ve
uc nokta egilme testerinde plaka ayrismasi gogme modu incelenmigtir. Dort
nokta yuklemesi altindaki (egilme ayrismasi) butliin elemanlar, beton pas payi

ayrismasi ile gogmustar.



Dért nokta yuklemelerinde (kesme ayrismasi) ise, beton paspayi ayrismasi,
kiris ortasinda olusan c¢atlak sebebiyle ayrigma, plaka sonunda olusan kesme
catlagr gogmesi ve FRP yapistirimamis bolumde olusan betonda egilme
sebebiyle olsan gé¢gme gibi 4 degisik gégme modu gbéze carpmaktadir. Her iki
tip deneyin ortak noktasi olarak, FRP-beton araytuziundeki ayrigsmayi
tanimlayan en kritik faktorin genis FRP plakasi durumunda boyuna donati ile
FRP- paspayinin olusturdugu kompozit kesit arasindaki gerilme oldugu, dar
FRP plakasi durumunda ise FRP beton altylzl arasindaki gerilmeler oldugu
belirtilmisir. Ayrica, kesmenin etkin oldugu deneylerde, betonun kesme
dayanimi, gégme yuku igin alt limit olusturmaktadir. Momentin etkin oldugu
deneylerde ise FRP siz betonarme kesitin moment dayanimi, buttn Kirig igin

bir Ust limit olusturmaktadir [6].

Yine Teng ve Yao (2006) tarafindan yapilan, yukarida anilan ¢alismanin bir
devami niteliginde olan g¢alismada, farkli gdgme modlari ve plaka sonundaki
kesme-moment kombinasyonlari igin gtvenilir bir dayanim modeli olusturmak
amaclanmistir. Bu amagla, literatirden yuksek moment-duguk kesme
kuvvetleri altinda incelenen FRP-beton ayrigsma deneyleri kullanilarak bir
dayanim modeli ortaya atilmig, ayni prosedur yuksek kesme-dusuk moment
yukleri altindakii kirisler icin tekrarlanmigtir. Daha sonra, elde edilen bu iki
model birlegtirilerek kesme ve moment kuvvetlerinin her kombinasyonunu

kapsayan bir model elde edilmistir [7].

Sharma, Mohamed Ali, Goldar ve Sikdar (2006) tarafindan yapilan
calismada, FRP- beton arasi kritik yapisma uzunlugunu ve dayanimi
belirlemek Uzere, 36 adet beton blok Uzerinde tekli kesme deneyleri
yurutulmagtur. Test programina, FRP yaninda metal plakalar da dahil
edilmistir. Deney sonuglarindan hareketle, beton bloga yapistirilan FRP ve
metalik plakalarin kritik parametreleri olan ¢ekme mukavemeti, elastik
modull,genigligi ve kalinhgi ile beraber betonun ¢ekme mukavemetini de
kapsayan tasarim ilkeleri gelistirilmistir. Elde edilen formulasyon, plaka-beton

arasi dayanimi dogrulukla ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada 6ne ¢ikan en



onemli davranig, FRP-beton test elemanlarinda ilk catlagin gerilmelerin
yuksek oldugu yuklenmis ugta baglamasi, yuklemenin arttirilmasiyla g¢atlagin
serbest uca dogru ilerlemesidir. Bu davranis, etki kuvvetlerine kargi koyan
efektif alaninin 6telenmesi anlamina gelmektedir. FRP beton araylzuinin
ayrismasi ile tanimlanan bu gogme modunda, FRP ye yapigik olarak ayrilan
beton tabakasi kalinhigr 10-15 mm iken, plaka sonunda 2-3 mm ye kadar
dismastur. YUklenmis uca yakin bolgelerde kayma gerilmeleri, go¢cme
yukinin %63 seviyelerinde maksimuma ulasmig, daha sonra aniden dusus
gOstermistir. Ayni anda, sekil degistirme-ytklenmis uctan uzaklik grafiginde
icbukeyden digbukeye dogru ani bir degisim meydana gelmistir. Bu nokta, ilk
catlagin olustugu yuk seviyesi veya ayrismanin baslangici olarak
tanimlanmistir. ileriki ylkleme adimlarinda, azalan gerime degerlerinin
maksimum noktasi plaka ucuna dogru hareket etmigtir. Yukarida anilan
gOzlemler, yuklemeye karsi koyan alanin plaka sonuna dogru ilerledigini

acikga gostermektedir [8].

Lu, Teng, Ye, Jiang (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, literatlirdeki mevcut
FRP-beton arayuzu dayanim ve kayma modelleri 253 adet gekme testi ile
degerlendirilmigtir. Elde edilen sonuglar daha dogru bir bir modelin ortaya
koyulmasi gerektigini gostermis, farkli 3 adet arayuz kayma modeli orta
koyulmustur. Araylz gerilmesi-kayma miktari grafigi olarak tanimlanan
arayuz kayma modeli, FRP’deki sekil degistirmelerden veya FRP elemaninin
yiklenmis ucunun yiik sekil degistirme illiskilerinden elde edilebilmektedir. ilk
metotda, betondaki catlaklar veya agrega boyutu dogru sekil degistimelerin
okunmasina engel olabilmektedir. ikinci metotda ise, ayni yiiklenmis uctaki
sekil degistirme-ytkleme grafikleri icin farkli lokal gerilme-kayma grafikleri
elde edilebilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, arayiz kayma modeli, FRP
plakasinin eksenel sekil dedistirmesinden degil, eleman boyutlarinin oldukc¢a
klguk tutuldugu sabit acili gatlak modeli kullanilan bir sonlu eleman yazilimi
ile tayin edilmigtir. Sabit acili c¢atlak modelinin avantaji, malzeme
parametrelerinin kapali ¢ozimler yerine acik fiziksel anlamlari olmasi ve bu

parametrelerin standart testlerle elde edilebilmesidir. Bu sonlu eleman



yazihminda, sabit acili ¢catlak modelin ¢atlak geligsimini belirleyememesinden
dogan yetersizlik, gok kuguk elemanlar kullanilarak yokedilmeye galigiimis,
ayrica analizi basitlestirmek icin FRP-beton arayuzu, duzlem gerilme altinda
4 nodlu isoparametrik elemanlarla modellenmistir. Araylz- kayma modeli
grafigi ve bu grafik altinda kalan alan olarak tanimlanan kirilma enerijisi ,
higbir model tarafindan test sonuglarina yakin sekilde tayin edilememistir.
Ancak sonlu eleman ¢dzUmunu ve deney sonuglarini temel alan model,
arayuz dayanimini ve FRP sekil degistirmesini dodru olarak belirlemektedir.
Ayrica araylz kayma miktari- gerilme grafiginde kayma miktarinin artmasiyla
gerilmelerin sifira yaklagsmasi, bir efektif yapisma boyunun varligina isaret
etmektedir [9].

FRP-beton davranisini arastiran Yuan, Teng, Seracino, Wu ve Yao (2004)
tarafindan yapilan galismada, ayrisma davranigini kapsayan kapali formlu
analitik ¢6zime ulasiimistir. Bu ¢6zimde, elastik bi-lineer kayma modeli
kullaniimig, degisik yuk durumlari igin arayuz kayma gerilmelerini ve sekil
degistirmeleri veren kapali formlu ifadeler elde edilmistir. Ayrica FRP-beton
arayuzunun deneysel sekil degistirme degerlerinden efektif FRP boyunu
etkileyen kirllma enerjisi, lokal kayma modeli ve arayuz yuk-sekil degistirme
iligkisinin nasil elde edilebilecegi gosterilmistir. Anilan yuk-sekil degistirme
iligkisi; lineer elastik, yumusama, ayrisma, ve lineer ylUk bosalmasi
kisimlarindan olugmaktadir. FRP uzunlugunun arttikga sunekligin arttigi
belirtiimig, ancak go¢gme yukunun sabit kaldigi bir efektif FRP uzunlugunun

varligina isaret edilmigstir [10].

Taljsten (1997) tarafindan gercgeklestiriien c¢alismada, beton bloklara
ankrajlanmis celik ve FRP plakalar kayma testine tabii tutulmuslardir. Bu
deneylerde, efektif boy ve gogme anindaki kritik sekil degistirme gibi kriterler
incelenmistir. Hem celik, hem de FRP plakalarinin eksenel sekil degistirmesi
incelendiginde, gé¢gme yuklne yakin ylklemelerde, grafigikteki egimin isaret
degistirmesi, yatay catlak olugsumunu gostermigtir. Ayrica, grafigin plaka

ucuna dogru kaymasi, ¢atlagin ilerleyigini temsil etmektedir. Elde edilen FRP



deki sekli degistirme- plaka sonuna uzaklik grafiklerinden elastik yontemlerle
kayma gerilmeleri elde edilmis, sadece dusuk yuk seviyelerinde uyumlu
sonuglar elde edilmigtir. YUk arttik¢a, ¢atlaklar olustugundan davranis elastik
olmaktan uzaklagsmig, FRP baglanma boyu azalmis, FRP sekil degistirmesi
grafigindeki ani degisiklikle beraber deney sonuglari teorik sonuglardan
uzaklagsmistirHem FRP hem de celik plakalar igin, betonun kirilmaya
basladigi kritik sekil degistirme degerleri tanimlanmis, malzeme 6zelliklerinin
degistiriimesiyle bu degerlerin degisecegi belirtiimigtir. Malzemenin elastik
modull arttikga, aktardigl gerilmeler de artmaktadir. Bu davraniga ek olarak,

deney sonuglarindan efektif plaka boyunun varhgi ortaya koyulmustur [11].

Smith ve Teng (2001) tarafindan plakali kiriglerdeki arayuz gerilmeleri
inceleyen galismada, literatlrdeki mevcut kapali formlu ¢ézimler kabulleri ve
sinirlamalar ile karsilagtinimig, arasindaki farklar ortaya koyulmustur. Butin
bu ¢ézumlerde lineer elastik malzeme kabulleri yapiimis, yapistirici tabakasi
kalinligi boyunca normal ve kesme kuvvetlerinin sabit kaldigi varsayimi
yapiimigtir. Daha sonra arayuz gerilmelerinin tayini i¢cin mevcut modellere
benzer fakat daha dogru bir ¢6zim metodu geligtiriimis ve numerik
kargilastirmalar yapilarak model parametrelerinin gerilme sonuglarina etkileri
degerlendirilmigtir. Ortaya atilan ¢ozum, 6zellikle kiris ve plaka rijitliklerinin
yakin olmasi durumunda beton ve FRP den farkh kiris ve plakalar igin
uygulanabilir ve bitin yikleme durumlarini (tek nokta, iki nokta ve yayili yuk)

kapsamaktadir [12].

Teng, Zhang ve Smith (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, FRP-beton arasi
arayuz gerilmeleri, sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Sonlu elemanlar
modelinde, dort nodlu dortgen yuzey gerilme elemani kullaniimig, beton-FRP
ve yapistirici-FRP arayuzleri, yuksekligi 0.1mm’ye kadar azalan elemanlarla
modellenmistir. Daha 6nce yapilan g¢alismalarda ¢6zimua basitlestirmek igin
yapistirici tabakasindaki sabit gerilme kabulu sonlu elemanlar ¢ozimunde
yapilmamistir. Analiz sonucu elde edilen gerilme sonuglari, literatirdeki

mevcut modellerle ve yine yazarlar tarafindan 6ne sirlilen kapali formlu
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¢ozum ile karsilastirimig ve dogrulugu sorgulanmigtir. Analiz sonuglari,
beton-yapistiricc ve FRP-yapistirici arayuUzlerinde c¢ok farkh gerilme
dagihmlarina isaret etmektedir. Plaka sonunda, beton -yapistirici arasi
cekme gerilmeleri mevcutken, FRP - yapistirici arasi basing kuvvetleri
mevcuttur. Bu geriime durumu, FRP - yapistirici arayuzinde herhangi bir
gobgme sekline deneylerde nadir kargilagiimasinin  sebebi olarak
gosterilmektedir. Yapistirici tabakasinda uniform gerilme kabulune dayanan
literatrdeki kapali formlu ¢ézumlerde, bu karmasik geriime durumu elde
edilememektedir. Buna ragmen literatirdeki mevcut elastik esaslara dayanan
¢ozumlerin, tasarim ilkelerinin gelistiriimesi acgisindan kullanigh sonuglar

verdigi kaydedilmistir [13].

Anil ve Belgin (2008) tarafindan gerceklestirilien calismada, doért nokta
yuklemesi altinda CFRP ile guglendiriimis 16 adet kiris numunesi
kullanilmigtir. Bu dolayli cekme deneylerinden elde edilen verilerle, literatrde
tek ve cift cekme deneylerinden elde edilen 12 adet beton-CFRP yapisma
dayanimi modelleri karsilastiriimistir. Beton dayanimi, CFRP yapisma boyu
ve yapisma genigliginin degisken olarak alindigi bu calismada, en ¢ok
parametre iceren modellerin deney davranigini dogru olarak temsil ettigi

belirlenmistir [18].
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2. TEORI

2.1. Girig

Sonlu elemanlar metodunun en genel uygulamasi, yapr mekanigi
problemlerinin ¢ozumunde gerceklesmektedir. Temel olarak bu yontem, yapi
muhendisleri tarafindan elastisite ve yapi mekanigi problemlerinin ¢ézimu
igin gelistiriimistir. Kigisel bilgisayarlarin kullanim alaninin artmasi ve iglem
yeteneklerinin gelismesi sayesinde, sonlu elemanlar esasli paket programlari
yayginlagsmistir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanimi, arastirmacilar ve
uygulamada yer alan muhendisler igin beton davranisina iligkin bilgilerinin

gelistiriimesi agisindan ¢ok blyuk faydalar saglamaktadir.

2.2. Genel Teori

Sonlu elemanlar metodu, yapi mekanigi problemlerin ¢ézimu igin yaklasik bir
¢ozum metodudur. Yapi, dugum noktalarinda birbirlerine baglanmis daha
kiguk elemalardan olusan, bir kime olarak modellenir. Bu sebeple sonlu
elemanlar yontemi; gercek ve devamli olan yapinin parcalara bolinmesidir.
Bilinenler; yapinin ilk geometrisi, yapiy! olustuiran elemanlarin ilk riitligi ve
yapinin mesnet kosullaridir. Yapi yuklendikten sonra digim noktalarinin
deplasmanlari numerik yollarla yaklasik olarak bulunur. Yapi nodlarinin yer
degistirmesiyle ortaya ¢ikan sekil degistirme enerijisi ile dis guglerin yaptigi is
miktari arasinda bir denge kurulur. Bir sonraki asamada, elemanlardaki
gerilmeler nodlarin deplasmani ve ilgili malzeme modeli kullanilarak belirlenir
[14].

Sonlu elemanlar ydontemi, yapi mekaniginde bir¢ok problemin ¢ézimuinde
kullanilabilir. Bu analiz metodunun temeli, termodinamigin ilk yasasi olan
enerjinin korunumuna dayanir. Yapiyi sekil degistirmeye zorlayan kuvvetlerin
yaptigi is, yapinin i¢ sekil degistirme enerjisine esittir. Ayrica bir iglemin geri

donuglu olabilmesi icin, deformasyonlarin geri donuglu olmasi gereklidir.
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Ancak gercek deformasyon, genelde plastiklesme ile enerji sonimleyen, bu
sebeple geri donuslu olmayan bir olaydir. Bu sebeple dis kuvvetlerin yaptigi
is, sekil degistirme enerjisi ile plastik deformasyon sebebiyle olusan eneriji

kayiplarinin toplamina esittir.

Bir yapi mekanigi probleminin ¢6ézimunde, denge, uyum ve malzeme

modelinin gereklilikleri saglanmalidir.

2.3. Nonlineer Davranig

Sonlu elemanlar metodunun analizlerde kullanilabilmesi ve dogru sonuglar
alinabilmesi icin, modelin nonlineer davranmasina sebep olacak 6zelliklerin

tayin edilmesi gereklidir.

Lineer davranig, ylkleme boyunca yuk-sekil degistirme iligkisinin sabit
kalmasi ile tanimlanabilir. Bu davranig, yapi riitliginin her yuk adiminda sabit
kalmasi, yani geometri ve malzeme Ozelliklerinin lineer olmasi ile

muUmkuinddr.

Ancak, gercek problemlerin ¢cogu lineer degildir; yaklagik lineer ozelliklerin
kullanilmasi ise hatali sonuclar vermektedir. Bu nonlineer davranig, lineer
olmayan yuk-sekil degistirme grafigi ile devamlh degisen rijitlik ile tanimlanir.
Yapinin nonlineer davranmasina sebep olan en Onemli etkenler yapi
geometrisi ve malzeme nonlineerligi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Geometrik
nonlineerlik, yapinin gergeklestirdigi yuksek miktardaki deplasmanlar
sebebiyle olusur. Malzeme nonlinnerligi ise, malzemenin i¢gsel veya c¢evre

kosullara bagimh olup asagida bahsedildigi gibi birgok sebepten olusabilir.

2.3.1. Malzeme nonlineerligi

Isi etkileri, rotre ve yorulma gibi zamana bagh olaylar malzeme

nonlinnerligine sebep olabilir. Buna ek olarak, bir malzme yukleme hizina,
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tersinir yukleme veya gerilme seviyesine gore lineer olmayan davranis
gOsterebilir. Betonarmeyi olusturan bilesenler lineer malzeme 06zelliklerine

sahip olsa bile, ¢atlaklar sebebiyle davranis nonlineerlige kayabilir.

Genel olarak, malzemelerin ya lineer ya da nonlineer, ayrica ya elastik ya da
inelastik davranig sergiledikleri varsayilabilir. Lineer elastik bir malzeme
yukleme boyunca sabit rijitlik gosterir, ve gerilme ile sekil degistirme seviyesi
yuk durumuna 6zgu olarak belirlenebilir. Buna karsilik, nonlineer elastik bir
malzemenin gerilme ve sekil degistirme durumu yuklemenin izledigi yola
bagimli oldugu icin bu degerle sadece yukleme degerine O6zgu olarak

belirlenemez.

Aslinda butun gergcek malzemeler, gerilme sekil degistirme iligkilerinin bir
bolimunde yaklasik lineer davranig gosterse de aslinda nonlinear ve
inelastiktir. Butin gercek sekil degistirmeler sonucu enerji harcanmakta ve az
da olsa kalici deformasyon saglanmaktadir. Bu sebeple, elastik malzemelerin
aslinda ideal oldugu soylenebilir. Butin gercek malzemeler geri donugsuz bir
sekilde deformasyona ugrar, yani olugsan deformasyonu geri dondirmek igin

ek enerji harcanmasi gerekir.

Malzeme nonlineerligi ve inelastikligi, 6zellikle gdé¢cme yukine yakin
seviyelerde neredeyse butin malzemelerde gorular. Nonlineer davranig,
yukleme esnasinda rijitik degisimine sebebiyet vermekte, yukin geri
cekilmesi durumunda ise sabit sekil degistirmelerin kalmasina sebep
olmaktadir. Gerilme durumu yuk gecmisine bagli oldugundan, inelastik
malzemelerde istenen andaki geriime ve sekil degistirmelerin tayin

edilebilmesi igin yuk ge¢misinin bilinmesi gerekmektedir.

2.3.2. Malzeme modeli

Malzeme modeli, yukleme esnasinda malzemenin gerilme - sekil degistirme

iligkisinin matematiksel formulasyonudur. Hem elastik limit dncesi bolumu,
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hem de akma sonrasi peklesme/yumusama bolimini matematiksel olarak
belirleyen bu model, elastik veya inelastik davranig sergileyen lineer ve lineer
olamayan malzemeler deney ve g6zlemlere bagli olarak tanimlanir. Malzeme
Ozelliklerini tanimlayan bu matematiksel iliskiler; ilk akma yuzeyini (akma
kriteri) , akmadan sonraki yuklemeler plastik deformasyon vyarattikca
degisebilen akma yuzeylerini (peklesme) ve akma durumunda gerilme artisi
icin elastik ve plastik sekil degistirme araliklari belirler. Denge denklemleri ile
uygunluk denklemleri arasindaki iligki, bu gerilme-gekil degistirme iligkisinden
bulunur. Temel olarak, betonun malzeme davranisinin modellenmesi igin, bir
akma kriterine, gerilme sekil degistirme iliskisine ve peklesme modeline
ihtiyag vardir. Hesaplanan asal gerilmeler, akma kriterine goére ortalama
gerilmeye cevrilmekte, elde edilen bu gerilme degerleri ile sekil degistirme-
gerilme grafigine gore davranis belirlenmekte, ve son olarak segilen gogme
kriterinde ¢atlama veya ezilme olup olmadigi belirlenmektedir. Sonug olarak
beton malzemesi igin peklesme modelinin igerisinde gerilme-sekil degistirme
iliskisi tanimlanmakta, plastisite limitleri bir akma kriteri ile belirlenmekte ve
ve son olarak bir gogme modeli vasitasiyla beton ezilme veya ¢atlama olayi

tanimlanmaktadir. Bahsi gegen model ve kriterler, asagida agiklanmigtir.

Von Mises akma kriteri

Plastik davranig, malzemenin akma sinirinin asilmasi ile, geri donusu
olmayan sekil degistirmelerin olugsmasi ile tanimlanir. Ayrica yiklemenin hizi,
bayukligu, tersinir olup olmamasi gibi 06zellikleri, plastik davranisi
etkilemektedir. Bu sebepler plastisite iceren analizlerde, yik adimlari geregi

kadar kuguk tutulmalidir.

Akma yulzeyi ise, plastik davranisin sinirlarini olusturmaktadir. Baska bir
deyigle, herhangi bir (¢ boyutlu gerilme kombinasyonu igin elastik davranigin
limitidir. Farkli malzemeler i¢in degisik akma yuzeyleri tanimlanmigtir. Bunlar,
maksimum asal gerilme, maksimum asal sekil degistirme, maksimum kesme

kuvveti, toplam sekil degistirme enerisi teorisi ve sekil bozulmasi enerisi
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teorilerine (distorsion energy theory) dayanir. Beton malzemesi icin tercih
edilen kriter ise, sekil bozulmasi enerjisi teorisine dayanan Von Mises
kriteridir. (Es.2.1)

O =[1/2 [(01 — 02)? + (02 — 03)* + (03 — 01)7] ]2 (2.1)
Burada o4, 02, 03 asal gerilmeleri, o ise esdeger gerilmeyi ifade etmektedir.
0e<0y durumunda, gerilme durumu akma yuzeyinin digina ¢cikamayacak ve
malzeme lineer elastik davranacaktir. Bu denklem 3 boyutlu uzayda bir

silindir, 2 boyutlu uzayda ise bir elips tanimlamaktadir (Sekil 2.1).

02

A Von Mises Akma Zarfi
A

A
v

01

e

y

Sekil 2.1. Iki boyutlu Von Mises akma zarfi

Lineer veya lineer olmayan elastik malzemeler igin gogme ylzeyi batin yik
durumlari igin sabit kalmaktadir. Bu gogme yuzeyi, peklesen yani akmadan
sonra gerilme artigina dayanabilen malzemelerde genislemekte, yumusayan
malzemelerde ise daralmaktadir. izotropik, kinematik ve karma olmak Uizere

uc adet peklesme modeli mevcuttur.

izotropik peklesme olayinda, akma yiizeyi diizgiin olarak genislemektedir.
Gogcme yuzeyinde herhangi bir sekil degisikligi, donme veya otelenme
olmamaktadir. Bu model tipik olarak monotonik ylklemeler igin
kullaniimaktadir. Malzemenin ters yonde plastik deformasyona ugramasi ile
plastik deformasyona karsi koyma gucunun azalmasi olarak tanimlanan

‘Baschinger Etkisi’, izotropik peklesme davranisinda yer almamaktadir.
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izotropik peklesme, karmasik yiikleme durumlari ve tersinir-tekrarlanir

yukleme durumlarinda kullanilmamaktadir.

Kinematik peklesmede ise, akma durumunda malzeme yuklendik¢e, gécme
yuzeyinin Otelenmesi esasina dayanir. Bu oOtelenmede, herhangi bir sekil
degistirme yoktur. Yuklemenin ters cevrilmesiyle, akma yuzeyi eski haline
doner; bu sebeple ‘Bauschinger Etkisi’ dahil edilmis olur. Bu sebeple tersinir

yukleme durumu igin uygundur.

Karma peklesme modelinde ise akma yuzeyinin hem uniform sekilde
genislemesi, hem de oOtelenmesi ongorulir. Bu esnada orijinal sekli
bozulmaz. Bauschinger Etkisini ile genisleme ve 6telenme miktarlarini kontrol

etmek icin iki adet peklesme parametresi kullanir.

Gocme kriteri

Willam ve Warnke (1974), sargisiz beton icin genis olarak kullanilan U¢
eksenli gégme ylizeyi modeli tanimlamigtir (Sekil 2.2, Sekil 2.3). Ug boyutlu
gerilme durumu, hidrostatik ve diviatorik gerilmeler olarak bilegsenlere
ayirilabilir. Hidrostatik gerilme durumu, G¢ asal gerilmenin birbirine esit
oldugu, kayma gerilmelerinin olmadigi durumu temsil eder. Hidrostatik
gerilme durumundaki gerilme, u¢ eksendeki gerilmenin ortalamasi olarak
tanimlanir. Gerilme tensérinden bu hidrostatik gerilmelerin ¢ikariimasiyla
ifade edilen deviatorik gerilmeler ise genelde hem kayma hem de normal
gerilme bilegsenlerinden olugur. Hidrostatik gerilmeler, basig veya c¢cekme
durumuna gore hacimsel genlesme ve bluzulme yaratirken, normal ve kesme
gerilmelerinden olusan deviatorik gerilmeler malzemede sekil degistirmeye

yol agar [15].
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Sekil 2.2. Ug boyutlu William-Warnke gogme yiizeyi

0.5

05

o

1

Sekil 2.3. William Warnke kriterinin o1 - 0, dizlemindeki izdisuma


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/a/a6/Willam_Warnke_Yield_Surface_3Da.png
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William-Warnke kirilma kriteri, toplam gerilme tensorinun ve deviatorik
gerilme tensorunun invaryantlari cinsinden ifade edilebilir. Invaryantlar, bu
gerilme tensorlerinin koordinat sistemine bagli olmayan buyuklUkleri olup,
toplam gerilme tensoru igin l4, I, I3 olarak isimlendirilirken, deviatorik gerilme
icin J1, J2, Js olarak gosterilir. Kirilma kriteri invaryantlar cinsinden

yazildiginda Es. 2.2 elde edilir.

J
f:L.L+\/?l.‘/72:1 (2.2)

Es. 2.2 de bahsi gecen r ve z degerleri, betonun ¢ekme ve basing

degerlerine bagli buyukliklerdir. 14 ve J, ise yukarida bahsedildigi gibi geriime
tensdrlerinin invaryantlari olup, asal gerilmelerin fonksiyonudur. Aslinda Es.
2.2 ile belirtilen kriter, Sekil 2.2 ile tanimlanan gog¢me yuzeyini temsil
etmektedir. Bu yuzey uzerinde yer alan gerilmelerin asilmasi durumunda,

catlak olusmaktadir.

2.3.3. Beton modeli

Beton davranisinin modellenmesi icin uyngun modelin bulunmasi, tez
calismasinin en kritik yerlerinden birini tegkil etmektedir. Beton, basing ve
cekme dayanimi birbirinden ¢ok farkli olan, anizotropik, hetorojen, nonlineer
bir malzemedir. Ayrica, 6zellikle gatlamis durumda, davranisi birgok ikinci
derece mekanizmalardan etkilenir. Bir yapinin dayanimini, sunekligini,
gbecme modunu ve deplasmani etkileyen bu faktérlerden bazilari basing
yumusamasli, agrega kilitlenmesi, donatinin kaldirag etkisi, arayuz

gerilmeleri, aderans, boyut etkisi, sinme ve rotredir.

Beton, basing kuvvetlerine iyi bir gsekil de kargi koyabilse de, c¢ekme
mukavemeti basin¢g mukavemetin yaklagik 1/10°u oranindadir. Deneysel

verilerle elde edilen iki eksenli gogme yuzeyi Sekil 2.4.’de yer almaktadir.
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Sekil incelendiginde, ¢cekme kuvvetlerinin iki yonde etkimesi durumunda
dayanimin tek eksenli gcekme dayanimindan farkli olmadigi gorulmektedir.
Ancak bir ylzeyde basing, diger yuzeyde c¢ekme kuvvetleri olmasi
durumunda dayanim azalmaktadir. iki ylizeyde de basing durumunda,

yaklasik %25’ye kadar varan dayanim artigi gézlenmektedir [16].

0.5 B I I

o2lfe 0.5

S

-1.5 -1 -0.5 0 0.5
Uﬂrf-c

Sekil 2.4. Betonun iki eksenli gécme ylzeyi

Ayrica beton davranigi, yukleme durumuna baglhdir. Basing altinda nonlineer
davranirken, c¢ekmedeki davranigi lineer olmaktadir. Sargili olmasi
durumunda ise bir seviyeye kadar suneklik goOsterebilirken, sargisiz ve
donatisiz halde oldukga gevrektir. Basing kuvvetleri altinda dayaniminin %30
oranina kadar lineer davranmakta, daha sonra olduk¢a genis bir sekilde

nonlineer davranis gostermektedir.

Beton davranisi incelendiginde, elastik davranisinin sonunda catlaklarin
olusmasiyla rijitliginin azaldigi, dayaniminin sonuna ulastiginda ise daha az

yuklu liflere yik aktarimi ile olusan yeniden dagilim geregince tasinan yukin
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azaldig1 ve maksimum basin¢ dayanimindan daha duguk bir seviyede ezilme

olustugu goézlemlenmektedir.

Betonun bu davranisi igin, deney sonuglarina dayanan birgok matematiksel
model one surlimistir. Hognestad, Kent ve Park, Uziimeri ve Sheikh
bunlardan bazilaridir. Tez ¢alismasinda, bu modeller arasinda sargisiz beton
icin gelistirilen Hognestad modeli kullanilacaktir [16]. Bu model genel

parametreleri ile Sekil 2.5.’de verilmigtir.

G¢

Ec=tanQ

|

| |

| |

| |

| |

SCO SCU SC

Sekil 2.5. Hognestad beton modelinde yer alan parametreler

Bu modelde gerilme sekil degistirme iligkisi, tepe noktasina kadar parabol ile
tanimlanmis olup, yumusama bolimundn dogrusal oldugu varsayiimistir. Bu

parabolin denklemi, Es. 2.3 ile tanimlanmistir.

Oc = fc[zi_(g_c

)’] (2.3)

&co €co

Betonun basi¢ dayanimina kargilik gelen tepe noktasindaki sekil degistirme
Es. 2.4 ile tanimlanmigtir. Maksimum gerilmedeki sekil degistirmesi ise
0.0038 olarak alinmaktadir.
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2f,.
ECO = (24)
EC

Hognestad modelinde betonun baslangi¢ elastisite modull i¢in Es. 2.5

kullaniimaktadir.

E. =12680+460f. (Mpa) (2.5)

2.3.4. FRP kompozitleri

FRP kompozitleri, birbiri i¢inde ¢6zinmeyen lif donati ve polimer
baglayicidan (epoksi) olusur. Karbon veya cam esasli olabilen bu lifler,
polimer bagdlayici icinde gomuludur ve bu epoksi baglayicidan ¢ok daha
gugludur. FRP compozitleri, anizotropiktir; elastik modul, Poisson Orani gibi
Ozellikleri her yonde farklidir. Ancak ¢alismamizda indirekt gekme kuvvetleri
etkisindeki FRP plakalarinin sadece lif dogrultusundaki o&zelliklerinden
faydalanacagimiz igin, FRP kompozit malzemesi izotropik, lineer elastik

model uygulanacaktir.
2.4. ANSYS Modellemesi

ANSYS, 1971 yilinda ilk yayinlanmasindan ginumuze kadar; statik, dinamik,
Is1 transferi, akiskan mekanigi ve elektromanyetizma analizlerinde yaygin
olarak kullaniimis olan kapsamli ve c¢ok amacli bir sonlu elemanlar
yazihmidir. Bu yapisi onun havacilik, otomotiv, elektronik ve nukleer

alanlarinda da uygulanmasini mumkun kilmaktadir.

Ulkemizde mihendislik uygulamalarinda birgok ticari sonlu eleman
yazilimlari kullaniimaktadir. Genelde bu programlar, tasarima yoneliktir.
Blnyelerinde bulundurduklari tasarim araglarinin, 6nceden tanimlanmig

dinya sartnamelerinin ve tasarim tipinin (gelik- betonarme) kullanici
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ihtiyaglarina uygunlugu oraninda kendilerine kullanim alani bulurlar.
Uygulamaya yonelik olduklarindan bunyelerinde karmasik malzeme modelleri

yoktur.

Tez calismasi kapsamindaki ilgili deney modellerinin yapilmasinda,
yapisinda 6zellikle beton i¢in uygun malzeme modeli bulundurmasi ve gatlak
modeline sahip olmasi sebebiyle ANSYS yazilimindan yararlanilacaktir.
ANSYS, calismasi sirasinda birgok dosya yazar; bu dosyalar yukleme
durumu, malzeme Oozellikleri, yuk adimlari ve analiz tipine bagh olarak
degisen ve analiz dzelliklerini saklayan dosyalardir [17]. Ornek olarak, 30
yuk adimli nonlineer bir analizde, yaklagik 50 adet dosya yaratiimakta ve bir

analiz i¢in dosyalarin kapladigi alan yaklasik 1,8 GB olmaktadir.

ANSYS bunyesindeki temel sonlu eleman analizi adimlari ve kullanilan

islemci tipleri agagida siralanmistir.

Onislemci (Prep7)

e Eleman tilplerinin belirlenmesi

e Eleman sabitleri (real constants)

e Malzeme 6Ozelliklerinin tanimlanmasi

e Model geometrisinin girilmesi

e Sonlu elemanlar agi 6zelliklerinin belirlenmesi

e Yaratilan geometriyi aga bolmek

Coziim Islemcisi (SOLUTION)

e Sinir (mesnet) kosullarinin belirlenmesi

e Dis yuklemenin girilmesi

¢ Nodal ¢gozumun yapilmasi ve ilgili eleman 6zelliklerinin hesaplanmasi

Sonislemci (POST1)

e Sonug dosyasindan sonuglarin okunmasi
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e Eleman sonuglari dosyasinin okunmasi
e Sonuglarin listelenmesi

e Sonuglarin gorsellestiriimesi

2.4.1. Eleman tipleri

ANSYS yaziliminda birgok eleman tipi bulunmaktadir. Deneyde yer alan
farkli malzemeler icin farkli eleman tipleri secilmistir. Eleman tipi seg¢iminde,
nod sayisli, boyut sayisi, iginde gizli bir eleman bulundurmasi veya tabakalar
halinde modellenebilirligi gibi kriterler géz 6nunde bulundurulur. Her ayri
eleman tipi igin, daha karmasik ozelliklerin belirtiimesi amaciyla, malzeme
sabiti gruplari (real constant set) tanimlanmalidir. Boylelikle ayni eleman ve

malzeme tipi icin farkh 6zelliklerde elemanlar yaratilabilir.

Takip eden bolumlerde her malzeme igin modelleme kriterleri ortaya

koyulacaktir.

Beton

Beton modellemesi icin; 6zel olarak ANSYS eleman kutlphanesine dahil
edilmig, U¢ boyutlu, her dugum noktasinda U¢ serbestlik derecesine sahip 8
digum noktali Solid 65 elemani kullaniimistir. Bu eleman, plastik
deformasyon yapma, asal gerilmelere dik olarak ¢atlama ve ezilme davranisi
gOsterme Ozelliklerine sahiptir. Ayrica, ¢oklu gerilme durumu igin betonun
kirilma kriteri de Solid 65 elemaninda mevcuttur. Bu elemanin geometrisi ve

dugum noktalar Sekil 2.6.’da yer almaktadir.

Solid65 elemani, daha 6nce bahsedilen eleman sabiti gruplari sayesinde,
icerisinde gizli donati bulundurma 0Ozelligine sahiptir. Bu donati agilar ve
hacimsel oran ile belirtimektedir. Tez calismasi kapsaminda donati

modellemesi bulunmamaktadir.



X

y [0} donati

Sekil 2.6. Solid 65 elemani [17]

ANSYS'’de beton icin tanimlanmasi gereken ozellikler;

Baglangi¢ elastik modul

Tek eksenli basing dayanimi

Tek eksenli gekme dayanimi (kirilma modulu)
Poisson orani

Kesme transfer katsayisi

Basing altinda gerilme- sekil degistirme iligkisi
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Analizlerde basing dayanimi 15 Mpa ve 25 Mpa olan iki ¢esit beton sinifi

kullaniimistir. Her iki dayanim sinifi icin de baslangi¢ elastik modulli ve

gerilme-sekil degistirme iliskisi icin Hognestad Modeli kullaniimistir.

Donatisiz beton kiris davranisi i¢in en kritik degiskenin ¢cekme dayanimi

oldugu gobze c¢arpmaktadir. Betonarme hesaplarinda ihmal edilen beton

¢cekme dayanimi, bu tez calismasi kapsaminda yurutlulen analizlerde en

onemli ve hassas degigkenlerden biridir. Genel olarak TS500’de beton

¢cekme dayanimi, basing dayaniminin bir fonksiyonu olarak Es. 2.6 ile

verilmektedir.
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f,=035f, (2.6)

Ancak bunyesinde birgcok degisken olan betonun c¢cekme dayanimi, test
metoduna baglidir. Bu test metotlari; direkt cekme deneyleri, yarma deneyleri
ve egilme deneyleridir. Cekme dayanimi, dolayll ¢ekme deneylerinde daha
yuksek olmaktadir. Direkt cekme deneyi hari¢ diger deney metotlari dolayli
yoldan cekme dayanimi tayinine yoOneliktir ve egilme deneylerinde bile,
yuklemenin tek nokta veya iki nokta olmasina gore beton gekme dayanimi
degismektedir [16]. iki nokta yiklemesinde maksimum moment etkisindeki
bolge daha genis oldugundan, bu bolgede heterojen yapi sebebiyle lokal
catlak olugsma ihtimali daha fazladir. Bu sebeple tek nokta yuklemesi
deneyleri daha yUksek dayanim vermektedir. ANSYS modelinde ¢ekme
dayanimi olarak, Sekil 2.7°de de yer alan grafikteki iki nokta ylklemesi igin
verilen deg@erler esas alinacaktir. Bu grafikteki degerler, H.RUsh tarafindan
Munich Teknik Universitesi'nde yurutilen kapsamli deney programindan elde
edilmistir [16].
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Sekil 2.7. Betonun deney metotlarina gore gekme dayanimi [16]

Poisson orani beton icin 0,2 alinmistir.
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Kesme transfer katsayisi olarak adlandirilan B; ¢atlak yuzeyindeki durumu
ifade etmektedir. B; degerleri O ile 1 arasindadir ve 0 degeri kesme
transferinin olmadigi dizgun yuzeyli ¢atlagi, 1 degeri ise kesmenin tamamen
transfer oldugu durumu ifade eder [17]. Tez calismasinda B; igin 1 degeri

kullaniimistir.

Yukarida anilan beton malzemesine ait bitlin sayisal degerler, Cizelge

2.1’de yer almaktadir.

ANSYS’'de tanimli beton elemandaki herhangi bir yondeki asal c¢ekme
gerilmesi kirllma yuzeyinin diginda kaliyorsa elemanda c¢atlak olugsmaktadir.
Bu catlak olusumundan sonra, asal gerilmelere paralel yondeki elastik modul
sifirfanmaktir. Ezilme olay! ise, butin asal gerilmelerin basing olmasi
durumunda olugsmaktadir. Betonun ezilmesine sebep olan bu gerilme
durumu, gé¢gme ylzeyinin diginda yer almakta olup, ezilmenin olugsmasiyla

batin yonlerdeki elastik modul sifirlanmaktadir [17].

Modelleme kapsaminda yudrutulen analizlerde, gok erken yuUk seviyelerinde
mesnet noktalarinda ve yukleme bdlgesinde betonun ezildigi, bu olay! takip
eden birkag adim sonra ise deplasmanlarin ¢ok arttigi ve nonlineer analizin

yakinsamadigi gozlemlenmigtir.

Aslinda, betonun ‘sadece ezilme’ ile gégmesi pek muhtemel degildir. Silindir
veya kip numunelerle yapilan beton basi¢ deneyi testlerindeki gé¢cme
modlari incelendiginde, betonun aslinda ezilerek gogtigu deney sayisinin
¢cok az oldugu gorulur. Tek eksenli basing kuvvetleri etkisindeki beton
numunesinde, Poisson etkisi ile yukleme eksenine dik ikincil kuvvetler olugur.
Beton ¢ekmede c¢ok daha zayif oldugundan, cekme c¢atlaklari gocmeye
sebebiyet verir. Bu sebeplerden dolayi, bu ¢aligmada betonun ezilmesi ihmal

edilmistir.



Cizelge 2.1. Malzeme o6zellikleri
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Malzeme Eleman Tipi Malzeme Ozellikleri
Lineer Isotropik Peklesmeli
EX(MPa) 21E+4
PRXY 0,3
Multilineer Isotropik Peklesmeli
Sekil Deg. |Gerilme (MPa)
1.Nokta 0,0003 6.7
2.Nokta 0,0004 8.7
3.Nokta 0,0008 15.6
4 Nokta 0,001 18.3
5.Nokta 0.001718 24.3
1 Solid65 6.Nokta 0.002068 25
7.Nokta 0.0038 21.25
Beton
ShrCf-Op 1
ShrCf-Cl 1
UnTensSt(MPa) 3.2
UnCompSt(MPa) -1
BiCompSt 0
HydroPrs 0
BiCompSt 0
UnTensSt 0
TenCrFac 0
Lineer Isotropik
. EX(MPa) 2770
2 Solid 46 PRXY 0.22
Lineer Isotropik
3 Solid 45 |EX(MPa) 2,1E+5
PRXY 0.3
Lineer Isotropik
4 Targe170 |[EX(MPa) 3800
Conta173  [TAUMAX Twmax 20

(Mpa)
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FRP kompozitleri

FRP tabakalarinin modellenmesinde; Solid 46 elemani kullaniimistir (Sekil
2.8). Tabakali malzemeleri modellemekte kullanilan bu eleman tipi ¢ boyutlu
olup, 8 adet dugum noktasina sahiptir. Kendi icerisinde degisik acilara ve
kalinliklara sahip 250’ye kadar tabakanin tanimlanmasina olanak verir [17].
Bu ozelligi sayesinde Solid 46 igerisinde degisik lif sayisina, kalinhga ve

orientasyon agisina sahip FRP plakasi modellenebilir.

Tabakali

- / Malzeme
—7

Sekil 2.8. Solid 46 elemani [17]

Bu elemani tanimlamak igin; tabaka kalinlklari, dogrultu (yon) agilari, tabaka
sayisi ve ortografik malzeme 0&zelliklerinin girilmesi gerekmektedir [17].
Calismamizda, Solid 46 elemaninin koordinat sistemini degistirmeden
sadece 1 adet tabaka tanimlanmis olup, lineer izotropik malzeme 6zelligi
varsaylimistir. Ayrica, liflerin elastik modullu baglayici epoksiden ¢ok daha

fazla oldugundan, liflerin elastik modulu kullaniimigtir.

FRP malzemesinin ANSYS modelinde kullanilan ozellikleri Cizelge 2.1°’de yer
almaktadir. Ozet olarak, bu elemanin modellemesinde; liflerin baglayici

icerisinde duzgun dagildigi, baglayici igerisinde bogsluk bulunmadigi, yiklerin
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lif dogrultusunda etki ettigi, her iki malzemenin de lineer elastik davrandigi ve

lifler ile epoksi arasinda mukemmel bag oldugu kabulleri yapiimistir.

Mesnet plakalari

ANSYS modellemesi bolimunde anilacagi Uzere, mesnet noktalarinda ve
yuk uygulama noktalarindaki lokal gerilme yigiimalarini onlemek Uzere
mesnet plakalari modele dahil edilmistir. Bu amagla, sekiz dugum noktali ve
her digim noktasinda U¢ serbestlik derecesine sahip Solid 45 elemani
kullaniimistir (Sekil 2.9). Bu elemanda malzeme 06zelligi olarak tamamen

elastik davranan c¢elik malzemesi kullaniimistir.

P 0
N
M
z
K
X
J
y
I

Sekil 2.9. Solid 45 elemani [17]

Temas (kontak) elemanlari

Temas problemleri, yuksek derecede nonlineer 0zellik gosterir ve onemli
Olcude islemci kaynagi gerektirir. Temel olarak temas yuzeyi modellemesinde
iki adet problem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, bazi durumlarda analiz
tamamlanmadan hangi yuzeylerin temas halinde olacaginin kestiriimesinin
zor olmasidir. Yuzeyler veya dugum noktalari ani ve beklenmedik bir sekilde

temas haline gelebilirler. ikincisi ise, birgok temas probleminin sirtinme
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etkisi icermesi ve bu lineer olmayan surtinme davranisinin yakinsama

problemleri yaratmasidir.

Modelleme kisminda daha detayli olarak agiklanacagi Uzere, bazi analziler
icin beton-FRP araylzunde temas yuzeyleri tanimlama geregi ortaya
cikmigtir. Bu temas ylzeyi, yuzeyler arasinda, dugum noktalari arasinda
veya yuzey ile bir dugum noktasi arasinda olabilir. Tez calismasinda
kullanilacak olan yuzey-ylzey temasi icin ANSYS icerisinde temas yuzeyi, iki
elemanin ylzey normallerinin ¢akistiriimasi ile olusur. Rijitlikleri farkli olan iki
eleman icin bu olay, rijitligi yuksek elemana bir ‘Target’ elemant, rijitligi dusuk
elemana ise bir ‘Contact’ elemani atamakla mimkinddr. Bu amagla,
baglanacagl ylzeye uygun olmalari sebebiyle ‘Targe 170’ ve ‘Conta 173’
elemanlar secilmistir. Bu elemanlar 4 digum noktaldir, baglandiklari Solid
65 (Beton) ve Solid 46 (CFRP) elemanlar ile ayni serbestlik derecesine
sahiptir ve ara dugum noktalari bulunmamaktadir. Araylzid olusturan bu
elemanlar, ilgili yizeyin dGgim noktalarina baglanir. Bu iki eleman tipinin, tek
bir yuzey olusturmasi igin yuzey normalleri ¢akigtirihr ve ikisi tek bir eleman
sabiti grubu (Real Constant Set) ile tanimlanir. Bu temas elemanlarinda,
analiz tipine ve gereksinmelere bagli olarak birgok farkli 6zellik atanabilir.
Genel olarak daha rijit yluzeye baglanan ‘Target’ elemani igerisinde yuzey
geometri dzellikleri (¢ikintih ve/veya yuvarlak yuzeyler) taninlanabilmekte,
FRP ylzeyinde yer alan ‘Contact’ elemani icin ise, Coulomb slrtinme
katsayisi (M), kohezyon (C) , normal ve kesme rijitligi ve tez ¢calismasi igin en
onemli 6zellik olan iki yuzey arasi maksimum gerilme (Twmax) gibi degerler
tanimlanabilmektedir. FRP beton arasi etkilesim, klasik bir Coulomb
surtinme modelinden farkhdir. Cunku klasik surtinme modelinde, S$ekil
2.10’da gosterildigi gibi yuzeye etkiyen normal kuvvetin surtinme katsayisi
oranindaki kismi, yanal kuvvet yaratmaktadir. Oysa ki FRP - beton arasinda
normal kuvvet etkisi ve surtinme katsayisi olmadigindan bir maksimum
gerilme degeri tanimlanmalidir. Bu amagla, ANSYS’'de iki yuzey arasi
maksimum gerilme degeri (Tmax) tanimlamak gereklidir. Columb modelinde,

ve birgok temas probleminde Tuax degeri olduca buylk (E+20 Mpa) alinmasi
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gerekirken, FRP-beton arayuzunde bu noktada program degeri degistirilerek
Es.2.7 onerilmektedir [17].

Tvax = Fy x 1/\/5 (2.7)

Bu denklemde F, FRP malzemesinin gekme dayanimini temsil etmektedir.

Tmax
A

Normal Kuvvet

»
>

Sekil 2.10. Coulomb sirtinme modeli grafigi

Ayrica, beton-FRP araylzunu olusturan bu iki eleman arasinda belirli bir

uzaklik saglanabilmekte veya bu uzaklik tamamen ihmal edilebilmektedir.

Temas yuzeylerindeki davranigsa yonelik olarak ANSYS farkli temas
algoritmalari sunmaktadir. Bunlardan en oOnemlileri ‘Penalty’ metodu ve
Langrange metodudur. Penalty yonteminde, arayuzde bir yay tanimlanarak
iki temas yUzeyi arasinda iligki kurulur. Langrange metodu ise birgok ‘penaly’
metodunun iterasyonundan olusur. Bu yontemde, analiz sirasinda duseyde
iki elemanin birbirinin icine girme miktarinin tolerans sinirlarinda olup
olmadigi kontrol edilir. Bahsedildigi gibi, tez calismasinda sadece yanal

surtinme mevcuttur. iki temas yilizeyi arasindaki kayma miktari ise yanal
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(tanjant) rijitlikle ilgilidir. YUksek yanal veya dusey riitlik, kayma miktarini
azaltir ancak yakinsama problemlerine yol agar. Dusuk riitlik degerleri ise bir
miktar kayma olusur ve hatali sonuglara sebebiyet verir. Ideal durumda,
kaymanin az olmasi igin yeterince buyuk, yakinsama problemlerinin dnline

gecmek icin ise yeterince kuguk riitlikler secilmelidir.

Yukarida anilan davraniglar, ANSYS Uzerinde eleman sabitleri ve KEYOPT
secgenekleri yardimi ile tanimlanabilmektedir. Ancak birgok durumda, bir
temas yuzeyi riitligi tanimlamaya gerek yoktur [17]. Yukarida da anildigi gibi,
tez kapsaminda yapilan birgok deneme yanilma anilizi sonrasinda, Twmax
degerlerindeki degisikliklerin ¢ok o6nemli gerilme ve sekil degistirme

dagilimlari olusturdugu belirlenmisgtir.

Temas yuzeyinin dogru olarak modellenmesi i¢in,16 numarali deney elemani
uzerinde kontak elemani kullanmadan CFRP-beton arayuzinde elde edilen
centige uzaklik- CFRP sekil degistirme egrisi, farkli Tmax degeleri ile elde
edilen dagihmlarla kargilastiniimistir. Sekil 2.11 incelendiginde, her ne kadar
farkh Tumax degerlerinde sekil degistirmenin minimum ve maksimum degerleri
fazla degismese de dagilimin oldukga degistigi gbéze carpmaktadir. Ayrica
Es. 2.7’ ye gore elde edilen Tmax =2300 Mpa degeri kullanildiginda davranis

temas elemani kullanilmayan modelle yaklasik ayni olmaktadir.

Aslinda bu grafigin en onemli 6zelligi, Tmax =25-30 Mpa araliginda sekil
degistirme dagihminin ¢ok radikal bir bicimde degismesidir. Gerilme
dagihmindaki bu ani degisiklik, CFRP tabakasinin ylzeyden soyulmasini
temsil etmektedir. Deney elemanlarinda bu soyulma etkili bir gekilde tayin
edilememigtir. Deney parametreleri ¢ok farkli olsa da, Lu, Teng, Ye ve Jiang
(2005) tarafindan farkh gerilme - kayma grafikleri kabull ile elde ettigi fakl
yuk adimlari igin cizilen sekil degistirme dagihmina ¢ok yakindir (Sekil 2.12).
Bu iki grafikteki dagilim sekilleri incelendiginde, ANSYS modelinde Twmax
degerleri ile oynamanin, aslinda fakli yuk adimlari arasinda gegisi temsil

ettigi soylenebilir. Ayrica bu grafikte Tmax degerlerinin belirli bir degerin
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altinda egimin ani bir sekilde isaret degistirmesi, soyulma davranigi ile

uyum

ludur [8,11]. Bu durumda Sekil 2.11°de sari ile gOsterilen deney sekil

degistirmesi dagihmi, kopma anini temsil etmektedir.
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Sekil 2.12. Sekil degistirme dagiliminin ani degisimi [9].
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ANSYS'de efektif yapisma boyunun tayinine yonelik yapilacak olan
calismada, maksimum degerlerden c¢ok sekil degistirme dagilimi 6nem
kazanmaktadir. Sekil 2.12 incelendiginde, 0,97 ve 1.0 yuk seviyesindeki
dagihmlarinlarin olduk¢ca fakli oldugu goériimektedir [9]. Bu davranis,
soyulmanin baslamasiyla dagilimin sekil degistirmesi iliskisi ile de uyumludur
[11]. Sonug olarak, tez ¢calismasi kapsaminda, etkili yapisma boyunun tayini
icin soyulma anindaki degil, soyulmadan hemen onceki durumdaki dagilimin
kullaniimasinin daha gergekgi olacagi degerlendirilmistir. Bu amagla, Sekil
2.11’de goéruldugu Uzere, 16 numarali deney kirisi Uzerinde fakli temas
parametreleri kullanarak yuUrGtilen analizler sonucu, kabul edilebilir
maksimum gerilme (Tmax) degerlerinin 20Mpa civarlarinda alinmasinin
kopmadan hemen oOnceki dagilimi gergege yakin bir sekilde saglayacagi
belirlenmistir. Aslinda gergege yakin bir dagihm elde etmek i¢in olmasi
gerekenden daha dusuk segilen bu degerin daha da azaltilmasi, dagilimi

etkilememektedir.

2.4.2. Nonlineer ¢g6zum

Yikleme

Nonlineer analizde, sonlu elemanlar modeline etki eden toplam yuk, yuk
adimi denilen kuguk pargalara bolunmektedir. Lineer olmayan davranis
sebebiyle, her yuk adimindan sonra modeldeki rijitlik degisimleri olmaktadir.
Bu degisikliklerin ¢ozime yansitilmasi igin, her yik adimindan sonra rijitlik
matrisi guncellenmektetir. Bu noktadan hareketle, dogru analiz sonuglari elde
etmek igin yuk adimlarinin da dogru olarak tayin edilmesi gerekmektedir.
ANSYS’de yuk adimlarinin kontrolu igin farkli yontemler mevcuttur. Toplam
yuk, kullanici tarafindan yukarida bahsedilen davranis esaslarina gore yuk
adimlarina ayrildiktan sonra, bu adimlarin kag pargaya bolinecegi ANSYS
tarafindan tayin edilebilmektedir. Yani ANSYS’in otomatik zaman adimlama
(Automatic time stepping) 6zelligi sayesinde, yakinsama durumuna goére yuk

seviyeleri ayarlanmaktadir. Yakinsamanin kolay oldugu seviyelerde adim
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sayisl azaltiimakta, zor yakinsama elde edilen bolumlerde ise adim sayisi
arttinlmaktadir. Ancak bunun igin, programin uygulayacagi ilk alt adim
sayisinin ve ANSYS’in sececeg@i alt adim sayisinin minimum-maksimum
degerlerinin kullanici tarafindan saglanmasi gerekmektedir. Herhangi bir
sebepten dolayl yakinsama olmamasi durumunda yuk alt adimi, belirlenen
maksimum alt adim sayisi de@erine kadar azaltmaktadir. Yakinsamanin
cabuk elde edildigi durumlarda ise alt adim sayisinin minimum degeri
kullanilmaktadir. Tez calismasinda, minimum 10, maksimum 50 alt adim

sayisi yeterli olmustur.

Toplam basing dayaniminin sadece %30’una kadar lineer davranan betonda,
lineer kisim igin daha az yukleme adimina ihtiyag varken, ¢atlaklar olustuktan
ve nonlineer davranis basladiktan sonra yuk adimlarinin  kigultulmesi
gerekmektedir. Ornek olarak, Sekil 2.13'de toplam yikin Uge bélinerek
uygulandigi, yani (¢ yik adimina sahip bir analiz verilmistir. ilk adim
suresince davranis lineer oldugundan, ANSYS baslangi¢ alt adim sayisini
degistirmemigtir. Ancak 2. bolgeye gecildiginde, yakinsama sorunlarindan
dolay! artik yuk esit pargalara bolinememis, ANSYS'in otomatik zaman
ayarlama sayesinde anlik rijitlik matrisi ve analizin yakinsama durumuna gore

farkli buyukluklerde uygulanmigtir.

Toplam Yuk
Alt Adim

[N

3 :
i _ -
fAdm 2 Kam 3. Adm  Adimda

Uygulanan Yuk

Sekil 2.13. YUk adimlari ve alt adimlari
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ANSYS yukleme ile ilgili bu 6zelliklere sahipken, nicin kullanicinin toplam
yuku parcalara ayirarak girdigi sorgulanabilir; ¢gunki ANSYS zaten bu ‘yuk
parcalamas!’ igsini hem de anlik yakinsama durumuna goére alt adimlarda
yapabildigine goére, kullanicinin maksimum adim sayisini arttirirmak kaydiyla
(boyle bir durumda yazar tarafindan maksimum adim sayisi 1000 olarak
Onerilebilir), Ust adimlarda da yapabilir. Ancak, gercekte durum bdyle
olmamakta, yukaridaki 6rnekteki gibi 3 adim yerine 20-30 adim uygulanmasi
gerekli olan bir nonlineer analizda yUku pargalara bélmeden girerek ANSYS
tarafindan uygulanacak maksimum adim sayisini arttirmak pratik olarak

kabul edilemez bir analiz suresi ve yakinsama sorunu yaratmaktadir.

Yuklemede makro kullanimi

Tez kapsaminda yudratulen analizlerde, birgok yuk adimi kombinasyonu
denenmis, yukarida bahsi gegen bodlgeler icin farkh buyuklUklerde yuk
adimlari tek tek manuel bigimde programa girilmigtir. Bir analizin
tamamlanmasi icin yaklagik 30 adet yuk adimi ortaya c¢ikmis, modeldeki
diger degigskenler ve modellenecek kiris sayisi de goz onune alindiginda
bdyle bir yontemin pratikten ¢ok uzak oldugu anlasiimistir. Bu sebeple
yeterince kuguk secilen ilk yuklemenin manuel olarak giriimesinden sonra
sonra yuklerin ilgili dGgum noktalarina otomatik olarak girilmesini saglamak
icin asagida yer alan basit makro yazilmistir. ANSYS’ de makrolar txt
formatinda yazilarak saklanmakta, makro iginde parametre kullanimi da

muUmkin olmaktadir.

antype,static,new
F,2715,FY,-50
F,2740,FY,-50
F,2739,FY,-50
F,2726,FY,-50
SOLVE

*do,i,1,45
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antype,static,rest,last,last,continue
fscale,1.1
solve

*enddo

iki bolimden olusan bu makronun ilk béliminde yeni bir statik analiz
yaratiimakta, belirlenen yonde belirlenen digum noktalarina yeterince kiguk
(50N) ilk yUkleme vyapillmakta ve analiz ¢dzulmektedir. Yazilimin ikinci
kisminda ise, 45 defa tekrarlanan bir déngu icerisinde statik analiz,
‘antype,static,rest,last,last,continue’ satiri ile tanimlanan son yuk adiminin
son alt adimindan itibaren devam ettirilmektedir. Analizin yukaridaki satirla
devami saglandiktan sonra, mevcut yuk 1.1 kat arttinlmakta, ¢6zim

yapilarak dongu sonlandiriimaktadir.

Burada secilen 45 sayisi, toplam analiz adimini kapsayacak sekilde yeterince
blayUk olmalidir. YUk ¢arpani olan 1.1 sayisi ise, farkli denemeler sonucunda
elde edilmig, yakinsama ve hesaplama zamani arasinda denge olusturan bir
sayidir. Bu durumda, adimi sayisini ifade eden n sayisi ile herhangi bir yuk
adiminin sonundaki yuk seviyesi Newton cinsinden Es. 2.8 ile ifade edilebilir.
Bu denklem n sayisinin tamsay! degerleri igin gegerlidir; ¢unkl yukarida
ANSYS, her yuk adimini yakinsama durumuna goére farkli blUyUklUkteki

parcalara bolmektedir.
Fiopiam = 50 x 1.1 (Newton) (2.8)

Suphesiz ki bdyle bir yaklasim, alt yik seviyelerinde yukin kigik adimlarda,
ust seviyelerde ise daha buyuk adimlarla etki edilmesi anlamina gelmektedir.
Bu ise, catlak olusumu ile beraber yik adimlarinin kagultilmesi gerektigi
gergegiyle celiski icinde gorinmektedir. Kiris dayanimina bagh olarak toplam
25-45 arasi adim sayisi olusturan yukaridaki denklem, aslinda goécme
yukune yakin yuklemelerde bile uygun yuk arttirrmlari igermektedir. Bunun

sebebi, bu ‘1,1 ¢arpaninin tasariminda bu ylksek yuk adimlarinin dikkate
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alinmasidir. Buradan hareketle, kullanilan 1,1 carpani, analiz basindaki
yuklemeler icin ¢ok kuguk olmakta dolayisiyla igslem siresini gereksiz yere
arttirmaktadir. Ancak tek bir denklem ve tek bir makro kullanmanin pratikligi

yaninda bu dezavantaj oldukga makul gértlmektedir.

Newton-Raphson yontemi

ANSYS icerisinde, model rijitligini yik adimlari sonrasinda guncellemek
uzere, Newton-Raphson yodnteminden faydalaniimaktadir. Temel prensip
olarak, Newton-Raphson metodu, her yuk adimindan sonra kabul edilebilir
limitler dahilinde yakinsama saglanmasi igin iterasyonlar yapilmasi esasina
dayanir. Her ¢6zimden o6nce artik yukleri tayin edilir. Bu artik yukler,
uygulanan dig yuklerle eleman gerilmelerinden elde edilen kuvvetler
arasindaki farktir. Bu artik kuvvetler uygulanarak lineer ¢cozum yapilir ve
yakinsama kontrol edilir. Eger yakinsama icin koyulan kriter saglanmazsa bu
artik yukler yeniden hesaplanir ve rijitik matrisi tekrar revize edilir. Bu

iterasyon sureci, yakinsama saglanana kadar devam eder.

Bu iterasyon surecinde kullanilan denklem ve prosedurler asagida

acgiklanmigtir.

[Ki"] {Aui} = {F} - {F"} (2.9)
{Uis1} = {ui} + {Aus} (2.10)
Burada;

K] Tanjant Rijitlik Matrisi
{F"™ elemanlarin i¢ kuvvetlerini temsil eden yik vektor
{F®}  Yikleme vektori

{ui}  Serbestlik derecesi vektorl

Newton-Raphson iterasyonun temel adimlari;
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1. Bir {uo} degeri farzedilir. Bu de@er, genelde bir 6nceki yakinsayan analize
ait degerdir. ilk yiik adiminda {ug} = 0 alinir.

2. {u;} vektoru Es. 2.9'e gore hesaplanir.

3. {uo} degerine goére giincellenmis tanjant matrisi [Ki'] ve i¢ kuvvet vektoril
{F\""} degerleri bulunur.

4. {u} ve {Au} Es.2.10’a gore toplanarak bir sonraki deneme vektoru
bulunur.

5. 2-4 arasi adimlar, yakinsama elde edilene kadar devam ettirilir.

ANSYS Sonlu Elemanlar Programi nonlineer problemlerin ¢6zUmu igin
Newton — Raphson metodunu kullanir. Newton — Raphson metodunda Ug¢
yaklasim vardir. Bunlar tam, Modifiye edilmis ve baslangi¢ rijitlikli
yaklasimlardir (Sekil 2.14).

o H o

I
-

1] . u .
TAM NR MODIFIYE NR BASI ANGK; RLATLKL

Sekil 2.14. Newton-Raphson iterasyon proseddurleri

Full(tam) N-R opsiyonu her iterasyonda rijitlik matrisini glincellerken modifiye
edilmis yaklagimda rijitligi her alt adimda yalnizca bir kere gunceller. Son
olarak baslangig riitlikli yaklagimda her iterasyonda baslangigtaki elastik rijitlik
degeri kullanilir. ANSYS, Solid 65 eleman tipi igin Baslangig rijitlikli opsiyonu
kullanmaktadir [17].
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Yakinsama Kkriteri

Yakinsama kriteri saglanana kadar, yukarida bahsedilen iterasyonlar
tekrarlanir. Yakinsama kriteri ise ANSYS tarafindan VALUEXTOLER carpimi
ile belirlenir. Buradaki VALUE, iterasyonlardaki dengelenmemis yuklerin
karelerinin karekokleri toplami yontemiyle (SRSS) bulunur. TOLER degeri
ise, yuk ve deplasman icin ayri ayri tanimlanir ve ilk degerleri; deplasman igin
%5, yuk icin %0.5 dir. Daha siki yakinsama kriterlerinin kullanimi sonugclarin
dogrulugunu arttirmakla beraber iterasyon sayisini arttirir. Ayrica beton gibi

kirllgan malzemeler igin yakinsama problemleri olusturur [17].

Gergekten de yukarida anilan kriterler, analizin daha ilk adimlarinda
yakinsama problemlerine yol agcmistir. Deplasmanlar yakinsamakla beraber,
yuk degerleri yakinsamamaktadir. Bu sebeple deney kirislerinin go¢gme
yukline kadar analizi devam ettirebilmek igin yuk kriteri iptal edilmis,

deplasman kriteri ise degistiriimeden kullaniimigtir.

2.5. Deney Kirigi ve Sonlu Elemanlar Aginin Olusturulmasi

ANSYS yazilimindan kati cisimlerin aga bolunmesi igin serbest ve dizgun
olmak Uzere iki gesit yontem mevcuttur. Serbest bélme isleminde, ti¢ggen alan
elemanlar veya dort yuzlu hacim elemanlari kullanilirken, dizgun bodlme
yonteminde dort koseli alan veya sekiz yuzllu hacim elemanlari kullanilir [17].
Alan elemanlarda duzgin bdlme yonteminin kullanilabilmesi i¢in alanin ¢
veya dort kenarli olmasi, karsi yuzlerde esit sayida eleman bulunmasi
gereklidir. Hacim elemanlarinda ise, dort, bes veya alti yuzlu olmali ve yine

her ylzde esit eleman sayisina sahip olmalidir [14].

Sonlu elemanlar aginin kurulumunun sonuglarin dogrulugu ve yakinsama
Uzerinde buylUk etkisi vardir. Genel olarak ani boyut degisikliklerinden

kaginilmalhdir. Ayrica lokal geometri degisiklikleri, temas yuzeyleri, gerilme
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yigiima bolgeleri gibi yerlerde sonlu eleman agini siklastirmak gerekmektedir
[14].

Eleman sayisinin arttirlmasi her ne kadar gergege daha yakin sonuglar
saglasa da igslem hacmini buyluk oranda arttirmaktadir. Belirli bir eleman
sayisindan sonra sonlu eleman sayisini arttirmak ise sonuglar fazla
etkilememekte ve gereksiz iglem hacmi yaratmaktadir. Bu maksatla farkl
farkh sonlu eleman sayilari i¢in analizler yuritilmuas, gé¢gme yukanun toplam

eleman sayisi ile degisimi Sekil 2.15’de verilmistir.

18.000

16.000 - 69301 ® 46220; 15.610
14.000 -

12.000 -

10.000 - Deney

8.000 - —@— Analizler

Gocme Yiikii (kN)

6.000 -
3120;5.120

4.000

2.000

0.000 ‘ ‘ ‘ T
0 10000 20000 30000 40000 50000

Eleman Sayisi

Sekil 2.15 Gogme yukunun eleman sayisi ile degigimi

Sekil 2.15 incelendiginde, 6930 elemandan daha fazlasinin gé¢me yulku
sonuglarini  etkilemedigi gb6ze c¢arpmaktadir. Dusuk eleman sayisi
kullanildiginda ise, yakinsama ile ilgili sorunlar ortaya ¢ikmis ve analiz erken
adimlarda sona ermistir. Aslinda 5200 elemanlik ag ile 6930 elemanlik ag
arasinda ¢ok az fark mevcuttur ancak 15x15x25mm boyutlarinda prizmatik

elemanlar kullaniimasiyla elde edilen 6930 elemanlik sonlu elemanlar agi,
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kiris geometrisini 15x20x25mm boyutlarinda elemanlar kullaniimasiyla elde

edilen 5200 elemanlik agdan daha iyi yansitmaktadir.

Gerilme, deplasman gibi analiz sonuglari Solid 65 elemani igin sadece
nodlarda tanimlandigindan c¢ikti istenen noktalarin konumu da eleman

boyutunun segiminde énemli olmaktadir.

Bahsi gecen deney kiriglerinin modellenmesi igin her ne kadar bazi
bolgelerde daha buyuk elemanlar kullanilarak islem suresini azaltmak
mumkun olabilse de, pratik olmasi sebebiyle tez ¢alismasinda butun kirigte
tek bir eleman boyutu kullaniimigtir. Boyut secgiminde c¢entik boyutu gibi
geometrik kisitlamalar da g6z oOnlnde bulundurularak deney kirigi

15x15x25mm lik sonlu eleman agina bolinmustar (Sekil 2.16).

Yukarida belirtilenlere ek olarak, ANSYS'de yer alan sabit acili g¢atlak
modelini, -gatlagin dénmesine izin vermek suretiyle- gercek davranisa
yaklastirmak igin arayuzde c¢ok kuguk elemanlarin kullanimi dusunulebilir
[3,9]. Ancak direk gekme deneyinde kullanilan beton bloklara gore gok daha
bayuk olan kiris modellemesinde, belirtilienden daha kugik elemanlarin
kullanilmasi pratik olmaktan uzaktir. Ayrica, beton modellemesinde kullanilan
Solid 65 eleman tipinde dogru sonugclar alabilmek icin, boyutlari birbirine
yakin prizmatik elemanlarin kullanilmasi gerekmektedir [17]. CFRP - beton
arayuzunde c¢ok kuguk elemanlar kullanilarak diger bolgelerde ani olarak
eleman boyutlarinin  buydltilmesi  yakinsama  agisindan  sakinca
yaratmaktadir. Anilan kiglk eleman boyutlarinin diizgin degisken bir sekilde

arttirlmasi ise, toplam eleman sayisini arttirarak analiz verimini azaltacaktir.

2.5.1. Mesnet kosullar

Deney Kkirigleri simetrik oldugundan, modellemede ayrica simetriden de

faydalaniimigtir. Toplam iki adet simetri ekseni mevcuttur. Sekil 2.17°de yer
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aldigi gibi modele kirislerin dortte birlik kismi dahil edilmig, sadece simetri
duzlemlerine dik yonde deplasmana izin vermeyen mesnetler tanimlanmistir.
Analizin ilk adimlarinda mesnet noktalari ve yuk uygulama noktalarindaki
lokal catlaklar analizin ilerlemesine engel olmustur. Bu sebeple, mesnet
noktalarinda mesnet plakasi olarak SOLID 45 elemani tanimlanmis ve
mesnetteki ddonmeden dolayi olusabilecek gatlamanin 6nune gegebilmek igin
Sekil 2.18’deki donmeye izin veren detay kullaniimistir. YUkleme noktalarinda
ise yuk, Sekil 2.17'da yer aldigi gibi, yine noktasal yukler sebebiyle olusan
lokal gatlaklari 6nlemek i¢cin SOLID 45 elemaninin Gzerinde 4 adet digim

noktasi Uzerinde tanimlanmistir.

15x15x25 mm Beton Elemanlar (SOLID 65)

Yiik Plakasi (SOLID 45)

Mesnet Elemani (SOLID 45)
FRP Seridi (SOLID 46)

Sekil 2.16 Sonlu eleman agina bolinmus deney kirigi ve eleman tipleri
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Yik Vektorleri

Sekil 2.17. Modeldeki simetri duzlemleri

FAYL |

AFR 135 2008
2Z:23:24

Mesnet Plakasi

Sekil 2.18. Mesnet noktasi detayi

Dort Noktada Tanmimli Mesnet
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2.5.2. FRP’nin sonlu eleman agina boélinmesi

Sonlu eleman aginin olustururken, eleman boyutlarinda ani degigiikliklerin
olmamasi gerektiginden ANSYS’de birbirine baglanan elemanlarin boyutlari
igin bir limit getirilmistir. Bu sebeple gercekte 0,12mm kalinliginda uygulanan
FRP tabakasi ANSYS’de 10 mm olarak modellenmis, elastik modulinde kesit
alanindaki artmayla dogru orantili olarak azaltilmistir. Nodlari gakigsmasi igin,

FRP elemani boyutlari, 10x15x25mm olarak belirlenmigtir.
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3. DENEY CALISMASININ TANITIMI

Yrd.Dog.Dr. Ozgir ANIL tarafindan CFRP serit genisligi, yapisma uzunlugu,
beton basing dayanimi gibi parametler kullanilarak, beton-FRP arasindaki
gerilmelerin tayinine yonelik olarak yurutilen deneylerde, dort nokta
yuklemesi altinda egilmeye karsi FRP plakasi ile guglendiriimis 1300 mm
uzunlugunda kirisler test edilmistir. Ayrica kiris orta noktasinda ¢entik olarak
modellenmis olan catlagin gerilme dagdilimi Gzerindeki etkisi de incelenmistir.
Belirli bir yapisma boyundan sonra, CFRP uzunlugunun dayanima etki

etmedigi belirlenmig, bu noktadan da efektif yapisma boyu tayin edilmistir

Toplam 1300 mm uzunlugundaki deney kirisinin mesnet arasi mesafesi 1200
mm olup, nokta yuklemeler arasi mesafe 400 mm dir. CFRP genisligi 50 ve
100 mm olarak 150x200mm boyutlarindaki kiris kesitinin alt yiazine 0,12mm
kalinhginda uygulanmistir. Catlak modellemesinde kullanilan c¢atlagin kirig
kesiti boyunca 20x15mm dir (Sekil 3.1,3.2). CFRP uygulamasinda Uretici
tarafindan saglanan talimatlar izlenmigtir. Beton basin¢g dayanimi 15 MPa ve
25 MPa i¢in 120 mm, 180 mm, 240 mm, ve 300 mm uzunlugundaki CFRP
seritleri 50 mm ve 100 mm genisliginde yapistiriimistir. Toplam 16 adet olan

Deney elemanlarinin 6zellikleri, Cizelge 3.1'de 6zetlenmistir.
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Sekil 3.2. Deney elemanlarinin geometrik boyutlari



Cizelge 3.1. Deney elemanlarinin ozellikleri
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Beton Basing CFRP Serit CFRP Serit
Eleman # | Dayanimi fc (MPa) Genisligi berrp Uzunlugu
(mm) Lcrre (Mm)

1 15.2 120

2 14.8 180
50

3 14.4 240

4 15.6 300

5 15.8 120

6 14.2 180
100

7 14.7 240

8 15.3 300

9 25.0 120

10 26.0 180
50

11 24.0 240

12 25.2 300

13 24.8 120

14 24.4 180
100

15 25.6 240

16 25.0 300
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4. YURUTULEN SONLU ELEMAN ANALIZLERININ GENEL OZELLIKLERI

Tez calismasinin temelini olusturan deney elemanlarinin  ANSYS
modellemesi iki kisimdan olusmaktadir. ilk kisimda olarak halihazirda
Yrd.Dog.Dr. Ozgir ANIL tarafindan deneyi yapilmis Cizelge 3.1°de yer alan
deney elemanlarindan bazilari modelleme amaciyla segilmigtir. Bu se¢im
yapilirken, deney parametrelerini temsil etmesi agisindan farkh beton basing
dayanimi ve CFRP genisligine sahip elemanlar ele alinmistir (Cizelge 4.1).
Boylelikle deney verileri ANSYS sonuglari ile karsilastirilarak hem ANSYS
modelinin dogrulugu kontrol edilmig, hem de ANSYS yaziliminin deneye

uygulanabilirligi sorgulanmistir.

Cizelge 4.1. Deneyi yapilmis elemanlardan ANSYS modellemesi yapilanlar

Eleman # DS)?;?]Tn?Ia(SI\I/lana) CFRP $(?T:irtn?eni$“§i CFRP(rl:ran;nluéu
3 15 50 240
7 15 100 240
11 25 50 240
13 25 100 120
14 25 100 180
15 25 100 240
16 25 100 300

Modellemenin ikinci kisminda ise deney sonuglar ile karsilastirilarak
dogrulanmis modeller tzerinde CFRP yapisma uzunlugu arttiriimis ve beton

CFRP arasi sekil degistirme dagilimi incelenmisgtir.

CFRP-Beton arayuzundeki gerilme dagihmi ve efektif yapisma boyunun

tayinine yodnelik olarak, 25 MPa beton dayanimina ve 100 mm CFRP
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genisligine sahip 13, 14, 15 ve 16 numarali deney elemanlari, bu sefer
CFRP-beton araylzunde temas elemani kullanilarak modellenmistir. Daha
sonra deneyi yapiimamig 360 mm ve 420 mm yapisma uzunluguna sahip
elemanlarin  analizleri  yuratilmastir. Bodylece, deneyi yapilmamis
elemanlarin ANSYS’de modellenmesi ile verilerinin sayisini arttirma imkani
dogmustur. Bu sekilde arttirilmis veri sayisi, daha dogru sonuglara ulasmayi
mumkun kilmaktadir. Sonug¢ olarak, deneyi yapilmigs ve yapimamis
elemanlarin ANSYS sonuglari Uzerinde yapilan goézlemler sonucu efektif
yapisma uzunlugunun tayini mimkun olmustur. Modellemenin ikinci kisminda

kullanilan eleman ozellikleri, Cizelge 4.2’te yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Efektif yapisma boyu tayinine yonelik yuratilen analizler

Beton
Eleman basing CFRP Serit UganllQuP“u Aciklama
# Dayanimi | Genigligi (mm) (mm)g ¢
(Mpa)
13 25 100 120 Deneyi Yapiimis
14 25 100 180 Deneyi Yapiimis
15 25 100 240 Deneyi Yapiimig
16 25 100 300 Deneyi Yapiimis
Deneyi
- 25 100 360 Yapilmamis
Deneyi
- 25 100 420 Yapilmamis

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 incelendiginde, 13, 14, 15 ve 16 numarali deney
kirigleri icin hem temas yuzeyli, hem de temas yuzeysiz analizlerin
yurutuldigu gorulmektedir. 16 numarali deney elemaninda bu analizlerin
sayisi farkh Tmax de@erleri ile arttirilarak, kontak yuzeyinde kullanilacak
temas yuzeyi parametreleri tayin edilmistir (Bkz. Sekil 2.11). Buna goére, daha
once de aciklandigi Uzere Tmax =20 MPa civarlarindaki degerlerin sekil

degistirme dagilimini modelledigi soylenebilir.
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5. ANALIZ SONUGLARININ KARSILASTIRILMASI

5.1 Dogrulama Amaclh Yapilan Analizler

Bu bolum kapsaminda yapilan analizlerde, temas elemani kullaniimamis,
CFRP ve beton dugum noktalari gakigtirilarak analizler yuratalmuagtur (Bkz.

Cizelge 4.1). Bu analizlerin her biri,

Gogme yuku

Gocme aninda kiris orta nokta deplasmani
Yuk-sekil degistirme iligkisi

Maksimum CFRP eksenel sekil degistirmesi

ok N -

CFRP boyunca sekil degistirme iligkisi

Davraniglari bakimindan incelenecektir.

Cizelge 5.1 Analizlerden elde edilen maksimum go¢gme yuku degerleri

Eleman ANSYS Gocme Yuku Den_gy__Gégme % Fark

# (kN) YUk (kN)

8.71 8.92 -2.4
7 12.74 14.08 -10.5
11 10.53 9.32 11.5
13 14.66 14.54 0.8
14 15.36 14.43 6.1
15 15.82 16.96 -7.2
16 16.43 14.62 11.0
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Cizelge 5.2. Maksimum orta nokta deplasmanlari

Eleman| ANSYS Maksimum DeDﬁanser%lan % Fark

# Deplasman (mm) b °
(mm)

3 2.9 4.1 -41.4
7 2.38 3.52 -47.9
11 2.52 3.3 -31.0
13 1.15 2.62 -127.8
14 1.64 3.18 -93.9
15 2.12 3.81 -79.7
16 2.63 6.03 -129.3

Cizelge 5.3. Maksimum CFRP sekil degistirmesi

Deney
Eleman ANSYS Maksir_num Maksimum
” CFRP Sekil CFRP Sekil | % Fark
Degistirme (mm) Degistirme
(mm)
3 5500 5213 5.2
7 4269 5668 -32.8
11 6573 5919 9.9
13 4545 5558 -22.3
14 4829 6027 -24.8
15 5039 5499 -9.1
16 5349 5880 -9.9

Cizelge 5.1 incelendiginde, ANSYS modelinden elde edilen kiris maksimum
gocme yiukunun deney sonuglarinin %10 sinirnda oldugu acikca
gorulmektedir. Bu sinir ise, sonlu elemanlar modelinin deney sonuclariyla

uyumlu oldugunu gostermektedir.

Go¢gme anindaki maksimum orta nokta deplasmanlarini iceren Cizelge 5.2
incelendiginde ise ANSYS sonugclarinin deney degerleri ile arasinda %130’a
varan buyuk fakliliklarin olustugu goérulmektedir. ANSYS sonlu elemanlar
modeli, kiris sunekligini tanimlamada yetersiz kalmis ve deney sonuglarinin

altinda degerler vermistir.
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Cizelge 5.3'te yer alan maksimum CFRP sekil degistirmeleri ise, b=50mm
genisligindeki CFRP sgerit i¢cin deney sonuglarinin Ustunde, b=100mm
genigliginde uygulanan CFRP seritleri icin ise deney sonuglarinin altinda
degerler vermektedir. Genel olarak %5- 20 arasinda degisen bu fark, kabul

edilebilir dlgulerdedir.

10.00
9.00 -

N
8.00 - f \/\ﬂ
7.00 ‘

4.00 N
f

Toplam Yiik (kN)

3.00
2.00

1.00 -

0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5

Deplasman (mm)

‘—ANSYS Yiik Sekil Degistirme lliskisi —— Deney Yiik Sekil Degistirme lliskisi

Sekil 5.1 Eleman 3 igin yuk sekil degistirme iliskisi
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Sekil 5.4 Eleman 13 igin yuk sekil degistirme iligkisi
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Sekil 5.5 Eleman 14 igin yuk sekil degistirme iligkisi
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Sekil 5.7 Eleman 16 igin yuk sekil degistirme iligkisi

Deney davranisi ile sonlu eleman modeli arasindaki farklari daha iyi

g6zlemlemek maksadiyla, bu kiriglerin deneylerinde elde edilen yuk-



57

deplasman grafikleri ile ANSYS’de elde edilen ylk-deplasman iligkileri Sekil
5.1-5.7'de kargilastinimistir. Genel olarak, ANSYS modellerinin baglangi¢
rijitligi daha yuksek olmaktadir. Ancak CFRP genisliginin az oldugu 3
numarall deney elemani igin, deney sonuglari ile ANSYS sonuglari oldukca
yakindir. Yine ayni 50mm CFRP kalinhdinin uygulandigi ama 3 numarali
deney elemanindan farkli olarak 25 MPa beton basing dayanimi kullanilan 11
numarall deney elemani igin grafikler de olduk¢a yakindir. Bu yakinlik,
yapistirilan CFRP miktarinin artmasiyla azalmaktadir. Sonu¢ olarak CFRP
miktarinin artmasi sisteme belirli bir mertebede belirsizlik sokmakta, deney

sonuglari ile ANSYS sonuglari arasindaki farki arttirmaktadir.

ANSYS'den elde edilen yuk sekil degistirme iligkilerinin karakteristik 6zelligi,
elastik davranisin bitiminde diz bir plato bélimune sahip olmasidir. ANSYS
modelinde, eleman ¢atlamasiyla birlikte buyuk riitlik degisimi olmakta ve artik
kiris lineer davranigtan uzaklasarak lineer olmayan davranisa gegmektedir.
Yuk adimlarinin yeterince kuguk tutulmasi, bu ani gegisin yakalanabilmesine

olanak tanimigtir.

Suneklik ise, modellerin higbirinde gercekgi olarak tespit edilememistir. Bu
farkhligin sebebi, kirllma aninin ani olmasi, gégme oncesi karmasik gatlak
dagihmi ve ANSYS ‘deki sabit acili ¢atlak modelinin bu karmasik c¢atlak

davranigini kabul edilebilir limitler dahilinde temsil edememesidir [3,9].

5.2. Sekil Degistirme Dagilimina Yoénelik Yapilan Analizler

Bu amaca yonelik olarak Cizelge 4.2’de yer aldigi gibi, sabit CFRP genisligi
100 mm ve beton basing dayanimi 25 MPa alinarak CFRP yapigsma boyu
arttirilmistir. ik olarak deneyi yapilmis 13, 14, 15 ve 16 numarali kirig
elemanlari hem temas elemanli hem de temas elemani olmadan
modellenmistir. Burada analiz daha da ileri goturulerek, deneyi yapiimamis
360 mm ve 420 mm CFRP uzunluguna sahip elemanlar da modellenmigtir.

Elde edilen sekil degistirme dagilimlari Sekil 5.8-5.13’da yer almaktadir.
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Sekil 5.8 Eleman 13 i¢in temas elemanl ve elemansiz dagilimlar
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Sekil 5.9 Eleman 14 icin temas elemanl ve elemansiz dagilimlar
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Eleman15 P/Pu=1
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Sekil 5.10 Eleman 15 igin temas elemanl ve elemansiz dagilimlar
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Sekil 5.11 Eleman 16 i¢in temas elemanl ve elemansiz dagilimlar
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L=360mm P/Pu=1
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Sekil 5.12 L=360mm igin temas elemanli ve elemansiz dagihmlar

L=420 mm P/Pu=1
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Sekil 5.13 L=420mm igin temas elemanli ve elemansiz dagihmlar
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Bu sekil degistirme davraniglar incelendiginde, kisa yapisma boylari igin
aradaki farkin fazla olmadigi, grafik Uzerinde maksimum ve minimum
degerlerin kontak elemani kullanimiyla ¢ok az da olsa degisme egilimi
gosterdigi, ancak temas elemani kullanmanin kopmadan &énceki dagilimi
daha gercekgi olarak sagladigi gdze ¢arpmaktadir. Buna ornek olarak, daha
once Lu, Teng, Ye, Jiang (2005) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen
grafikte yer aldigi gibi, kopmadan hemen 6nce %97 yluk seviyesindeki sekil
degistirme dagiliminin, CFRP nin yuzeyden ayrismasi ile ani olarak
degismesi 6rnek verilebilir [9]. Bu iki ylk seviyesindeki dagiimlardaki farklilik,
yukaridaki grafiklerde yer alan kontak elemansiz analiz ile kontak elemanl
analiz arasindaki fark gibidir (Bkz. Sekil 2.12). Aslinda kontak elemanli olarak
yuratilen analizlerin sagladigi sekil degistirme dagiliminin kullaniimasi,
gbgme seviyesine yakin ama CFRP soyulmasindan énceki durumu temsil
ettiginden daha dogrudur. Ayrica lokal dalgalanmalari yok ederek dizgun bir
dagihm sagladidi igin efektif yapisma boyu tayini agisindan daha kullanigli

oldugu soylenebilir.

Sekil 5.14-5.17'de yer alan deney sekil degistirme dagilimlar ile
incelendiginde ilk goze c¢arpan Ozellik, sekil degistirme degerlerinin ani
dusustnden Once sabit gitmesidir. Ancak gogme yukunun alt seviyelerinde
bu sabit kisim yer almamaktadir. Yani deney elemanlari igin yuk seviyesi
artttkca dagihm grafigi ani bir sekilde degismistir. Aslinda deney
grafiklerindeki bu sabit kisimi takip eden ani dusus, FRP’nin beton
yuzeyinden soyulmasini temsil etmektedir [8,11]. Soyulma miktarinin
artmasiyla bu grafik ¢entige dogru ilerleyecektir. Yani gerilmelere kargi koyan
CFRP boyu plaka sonuna dogru ilerlemekte, daha sonra soyulmanin
baglamasiyla soyulmanin olustugu bdlgede bu ani sekil degistirme
davraniglari gbézlenmektedir [8]. Sadece deney elemanlarinda gbzlenen bu
ani dusus bodlgesinin yeri, etkili yapisma boyunun tayini igin bilgi

saglamaktadir.
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Kontak elemani kullanmadan yurutulen analizler, dagilimi deneye daha yakin
olarak vermektedir. Kayma miktari-geriime iligkisi sonlu elemanlar
analizlerinde gercege daha yakin olarak belirlenemediginden sekil degistirme

dagihimlarda bazen beklenenden daha fazla farklar olmaktadir [9].

ANSYS c¢ozumunden elde edilen Sekil 5.8-5.13 soyulma baslamadaki
(gb¢meden biraz onceki) duruma ait olup, deneyden elde edilen Sekil 5.14-
5.17 ise soyulmanin baglamasi ve ilerlemesi sonucunda olusan gé¢gme anini
vermektedir. Bu sebeple bu iki dagilimi karsilastirarak ANSYS sonuglarinin

deney davranigini yansitip yansitmadigini tartismak gergekgi olmayacaktir.

Farkli CFRP yapisma boylari i¢in elde edilen sekil degistirme dagilhimlari
Sekil 5.18'de yer almaktadir. CFRP uzunlugu arttikga CFRP uzak ucundaki
sekil degistirmeler grafik egiminin degismesiyle hizla azalmaktadir. Arttirilan
CFRP uzunlugu, sekil degistirmeleri etkili bir sekilde tagsiyamamaktadir. Bu
g6zlem ve sonuglar, ANSYS modelinde CFRP igin etkili bir yapisma

uzunlugunun varligina isaret etmektedir [3, 5, 9, 10, 11].

Bu etkili yapisma boyunun tayinine yonelik olarak, sekil degistirmelerin
maksimum degerinin %10’una karsilik gelen noktadaki CFRP boyu, ¢alisan
yapisma boyu olarak alinmig, daha sonra bu galisan yapisma boyunun
toplam yapisma boyu ile degisimi Sekil 5.19’da cizilmistir. Gérulecegi Uzere,
L=240mm‘e kadar grafik 1:1 egimine yakin gitmekte; yani toplam CFRP
uzunlugu calisan CFRP uzunluguna yakin olmaktadir. Efektif boya heniz
ulagilamamistir. L=240mm den sonra ise g¢alisan CFRP boyu sabit
kalmaktadir. Bu nokta, toplam CFRP yapisma uzunlugu ne olursa olsun, sekil
degistirmelerin taginacagi yapisma boyu olmaktadir. Calisan CFRP boyu 240

mm oldugu noktada, toplam yapisma boyu 300 mm olmaktadir.
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Sekil 5.18. Farkh yapisma boylari igin sekil degistirme dagiliminin
kargilagtiriimasi

Beton-CFRP araylzundeki ayrismanin sonlu elemanlar yonteminden farkl
olarak sekil degistirme dagiliminda ani dusus ile olustugu deneysel veriler
ise, etkili yapisma boyunu 270 mm olarak isaret etmektedir (Bkz. Sekil 5.17).
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6. SONUGLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

ANSYS modelinin uygulanabilirliginin tartisildigi bu bdlimde, Yrd.Dog.Dr.
Ozgir ANIL tarafindan yuritilen deneylerden farkli beton basing dayanimi,
CFRP uzunlugu ve genisligine sahip ¢ogunlugu temsil eden 7 adet 6rnek ele
alinmis ve daha onceki modelleme esaslarina goére sonlu eleman modelleri
olusturularak lineer olmayan analizleri gergeklestiriimistir. Gocme yuku ve
maksimum CFRP gerilmesi i¢in deney sonuglariyla arasinda sirasiyla
ortalama %10 ve %20 farkliliklar saptanmig, modellerin deney sonuglarini

makul limitler igerisinde temsil ettigi belirlenmigtir.

Yukarida anilan hususlara ek olarak, maksimum kiris orta nokta deplasmani
ve suneklik icin tatmin edici sonuglar elde edilememistir. Bunun sonucu
olarak [3,9] ile de ortaya kondugu gibi ANSYS c¢atlak modeli ile ilgili kuskular

dogrulanmisgtir.

Sabit agili catlak modeli (FACM) de catlak, asal gerilmeye dik olarak
olusmakta ve daha sonra yonu sabit kalmaktadir. Ancak daha sonra asal
gerilmelerin yonu degdiserek yuzeyde kayma gerilmeleri olustugunda c¢atlamis
betonun kayma dayanimi, gizli ¢atlak modelinde O ile 1 arasinda degisen bir
transfer katsayisi ile modellenmigtir. Sabit acili ¢atlak modelinde beton
kirildiktan sonra bile kayma gerilmeleri artmakta oldugundan, efektif gerilme
transfer bdlgesinin yer degistirmesini kapsayan FRP- beton arasi ayrismasi
olayinin tanimlanmasinda sabit acili ¢catlak modeli yetersiz kalmaktadir [3].
Bu sebeple gatlak dagihmi ile yakin iligki icerisinde olan CFRP yuk sekil
degistirme davranisinin incelenmesinde, ANSYS yazilimi bunyeside yer alan

temas yuzeyi elemani kullanimi geregi dogmustur.

Tez galismasinin ikinci kismini olusturan ANSYS modelinde farkli yapisma

boylari i¢in analizi yuratulen deney kiriglerinde sekil degistirme dagilimindan
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etkili yapisma boyu tayin edebilmek icin, parabolik sekilli, dizgin ve CFRP-
beton arayuzindeki ayrigmadan hemen Onceki dagihmin kullaniimasi
gerekmigtir. Bu dagilim, araylzde ANSYS yazilimi blinyesinde bulunan
eleman tipiyle bir temas yulzeyi tanimlayarak ve bu ylzeye bir maksimum
geriime degeri (Tmax) atamakla miumkin olmaktadir. Temas ylzeyi ve
dolayisiyla Tuax degeri kullaniilmadan yapilan analizlerde maksimum go¢gme
yuklu ve yuk-sekil degistirme iligkisi gergek¢i olarak tayin edilebilse bile,
arayuzde sekil degistirme dagiliminda ani dusus bolgesi olmadigindan

CFRP-beton arayuzindeki ayrisma net olarak tayin edilememektedir.

Beton-CFRP arasindaki gerilme dagihimlarinin farkli yapisma boylari igin
tayin edilmesiyle, belirli bir yapigsma boyundan sonra sekil degistirmenin
CFRP tarafindan etkili bir sekilde tasinamadigi ortaya koyulmug ve etkili
yapisma boyunun varligina isaret edilmigtir. Analiz dagilimlarindan elde
edilen bu etkili yapisma boyu, deney verileriyle uyumludur. Boylelikle sonlu
eleman analizleri amacina ulasmis, modelde yapilan bazi modifikasyonlarla

etkili yapisma boyu deney sonuglarina yakin olarak elde edilmigtir.

6.2. Oneriler

Bu calisma kapsaminda, beton kiriglerdeki catlak olusumu, c¢atlaklarin
ilerlemesi, dagihmi ve bu dagilimlarin deneysel verilerle kargilastirilmasi gibi
konular incelenmemistir. Donatisiz betonun davranigini yakindan etkileyen
¢atlak davraniginin analiz sonuglarinda incelenmesinin, sonlu elemanlar
yonteminin similasyon amaci ile kullaniminda tasarima yonelik daha faydal

sonuglar verecegi degerlendiriimektedir.

Sonlu eleman simulasyonu yapilan deneyde, sadece kiris alt yizinde egilme
etkisiyle olusan ¢ekme kuvvetleri altindaki davranis incelenmigtir. Buna ek
olarak, tek ¢ekme deneylerinin de sonlu eleman analizlerinin yapilarak
gerilme dagiliminin incelenmesi, konuya daha genis bir agidan bakmayi

mumkun kilacaktir.
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