T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

CELIK LEVHALARLA KESMEYE KARSI GUCLENDIRILEN
BETONARME KiRISLERIN ANALITIK OLARAK MODELLENMESI

Okan DUZGUNLU

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIiGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

TEMMUZ 2019

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

CELIK LEVHALARLA KESMEYE KARSI GUCLENDIRILEN
BETONARME KiRISLERIN ANALITIK OLARAK MODELLENMESI

Okan DUZGUNLU

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIiGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

TEMMUZ 2019

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CELIK LEVHALARLA KESMEYE KARSI GUCLENDIRILEN '
BETONARME KIRISLERIN ANALITiK OLARAK MODELLENMESI

Okan DUZGUNLU
INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bu tezze./o?vaOlg' tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi / Qycokhugu—ile kabul
edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN (Danisman) é) (

Dog. Dr. Ibrahim AYDOGDU
Dr. Ogr. Uyesi Hamid Farrokh GHATTE .



OZET

CELIK LEVHALARLA KESMEYE KARSI GUCLENDIRILEN
BETONARME KiRISLERIN ANALITiK OLARAK MODELLENMESI

Okan DUZGUNLU
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN
Temmuz 2019; 47 sayfa

Miihendislik yapilarinin imalatindan baglayarak kullannm Omrii boyunca
karsilasabilecegi bir¢ok tehdit bulunmaktadir. Bunlara yanlis tasarim, yanlis imalat,
deprem, riizgar vb. 6rnekleri verebiliriz. Hasar goren yapilari tekrardan insa etmek yerine
giiclendirme yoluna gitmek maddi ve zaman kayiplarin1 azaltmak i¢in dogru bir secenek
olabilmektedir. Bu nedenle giinimiizde giiclendirme c¢alismalar1 olduk¢a Onem
kazanmustir.

Oldukga yaygin kullanim alanina sahip olan betonarme eleman ve yapilarin gesitli
yiikler altinda davranisinin belirlenmesi, laboratuvar ortaminda yapilan model deneylerle
miimkiin olmaktadir. Ancak deneylerde kullanilan eleman boyutlarinin biiyiikligii ve
gercekei ylik verme giicliigli gibi nedenlerden dolay:1 bu calismalarin maliyeti oldukca
yiikksek olmakta ve uygulamalar uzun zaman alabilmektedir. Bu sebeple deneyi
yapilamayan bazi ara durumlarin bilgisayar ortaminda sayisal olarak incelenmesinde
bliylik fayda vardir. Aym1 zamanda bu tiir caligmalar hazir bilgisayar programlarin
kapsaminin anlasilabilmesi i¢in de 6nemlidir. Elde edilen sonuglar, hazirlanan sayisal
modelin olusturulma tekniginden de oldukga etkilenmektedir. Yap1 mekaniginde, gercek
davranigsa uyan ideal analitik modelleme tekniklerinin belirlenebilmesi amaciyla
yapilacak olan calismalar gereklidir.

Bu tez ¢alismasinda, deneysel galismasi literatiirde yer alan T Kesitli betonarme
kiriglerin bilgisayar ortaminda dogrusal olmayan sayisal analizi gergeklestirilmistir.
Kirislerin kesme etkisine karsi ¢elik levhalarla giiglendirme durumlarina gore elde edilen
sonuglar dayanim, rijitlik, deplasman ve ¢atlak gelisimi yoniinden karsilagtirmali olarak
irdelenmistir. Boylece, bilgisayar modelinin dogrulugu kontrol edilmis ve kullanilan
modelleme teknigi idealize edilmistir. Deneysel calisma sonuglariyla dogrusal Gtesi
davraniga ait bulgular karsilastirilmis ve yorumlanmustir.

ANAHTAR KELIME: Betonarme kiris, Celik levhayla giiclendirme, Dogrusal olmayan
analiz, Kesme etkisi, Sonlu elemanlar yontemi.
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ABSTRACT

ANALYTICAL MODELING OF RC BEAMS RETROFITTING
WITH STEEL PLATES AGAINST SHEAR FORCES

Okan DUZGUNLU
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Engin EMSEN
July 2019; 47 pages

There are many threats that may be encountered during the life of the engineering
structures. Wrong design, wrong manufacturing, earthquake, wind etc. we can give
samples. Instead of rebuilding damaged structures, reinforcing the right is the right option
to reduce material and time losses. For this reason, strengthening studies have started to
gain importance.

The determination of the behavior of reinforced concrete elements and structures
under various loads is possible with model experiments performed in the laboratory.
However, due to reasons such as the size of the elements used in the experiments and the
realistic load-bearing difficulties, the cost of these studies is quite high and applications
can take a long time. For this reason, it is of great benefit to numerically examine some
intermediate situations that have not been tested. At the same time, such studies are
important for understanding the scope of ready-made computer programs. The results
obtained are highly influenced by the technique of preparing the numerical model. In
structural mechanics, studies are needed to determine the ideal analytical modeling
techniques that match actual behavior.

In this thesis, a nonlinear numerical analysis of a T-section reinforced concrete beams,
whose experimental work is in the literature, was performed. The results obtained
according to the retrofit with steel plates against the shear effect of the beams were
compared in terms of strength, stiffness, displacement and crack development. Thus, the
accuracy of the computer model was checked and the modeling technique used was
idealized. The results of the experimental study and the findings of the nonlinear behavior
were compared and interpreted.

KEYWORDS: Reinforced concrete beam, Reinforcement with steel plates, Nonlinear
analysis, Shear effect, Finite element method.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

E : Elastisite modiilii

fe : Betonun basing dayanimi
kg : Kilogram

kKN  : Kilo Newton

mm  : Milimetre

MPa : Megapaskal

P - Yik

€ : Sekil degistirme

€ : Beton basing birim sekil degistirmesi
c : Basing gerilmesi

oc : Betonun basing gerilmesi

%) : Donat1 ¢ap1

) . Yer degistirme

Kisaltmalar

CAE : Computer Aided Engineering (Bilgisayar Destekli Mithendislik)

CDP : Concrete Damaged Plasticity (Beton i¢in Hasarli Plastisite)
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GIRIS 0. DUZGUNLU

1. GIRIS
1.1. Genel Ac¢iklamalar

Betonarme kirigler dosemelerden gelen yiikleri kolonlara aktaran tek boyutlu
yatay tasiyict elemanlardir. Betonarme kirislerde siinek davramis celik donatilar ile
saglanmaktadir. Kirigler genel olarak moment ve kesme etkisinde ¢alisan elemanlardir.
Kirislerde meydana gelen hasar gesitleri egilme ve kesme gatlagi olarak siniflandirilabilir.
Egilme catlag1 beton dayaniminin diisiikliigli veya donat1 yetersizliginden olusur. Kesme
catlaklar1 ise kesme bolgelerinde yeterli oranda etriye bulunmamasindan meydana
gelmektedir. Mevcut betonarme yapilarda donati yetersizliginden ve ¢esitli sebeplerden
dolayi bu tiir hasarlar meydana gelebilmektedir.

Kirislerde moment kapasitesi yeterli olmasina ragmen kesme dayanimindaki
yetersizlik elemanin gevrek kesme kirilmasi yapmasima neden olmaktadir. Kesme
etkisindeki kirilma ani ve gevrek olur. Bu tiir kirillma yapimin beklenen tasima
kapasitesine ulagmasina engel olmaktadir. Dogru tespitler ve hesaplamalarla gili¢lendirme
yapilarak bu tiir hasarlar Onlenebilir. Kesme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin
giiclendirilmesinde ¢esitlik teknikler kullanilmaktadir. Son yillarda kullanilan
tekniklerden bir tanesi de kirislere disaridan celik levhalarin gii¢lii kimyasallarla
yapistirtlmasidir. Celik levhalarin kolay uygulanabilirligi ve yiliksek dayanimi gibi
ozellikleri giiclendirme projelerinde tercih edilen eleman olmasini saglamaktadir.

Gii¢lendirmenin uygulanabilmesi ve gelistirilebilmesi i¢in gii¢clendirmede
kullanilacak malzemelerin ozelliklerinin ve davranislarinin  ¢ok iyi kavranmasi
gerekmektedir. Betonarme yapi elemanlarimnin yiikler etkisindeki dogrusal olmayan (non-
lineer) davranislarinin belirlemesi amaciyla deneyler, sayisal yontemler ve bilgisayar
simiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Literatiir aragtirmalarinda sonlu elemanlar
yontemi ile betonarme yapilarin dogrusal olmayan davraniginin gergcege ¢ok yakin olarak
modellenebildigi  birgok kisi tarafindan basariyla  gosterilmistir.  Bilgisayar
kapasitelerindeki artis sayesinde programlar daha hizli dogrusal olmayan ¢6ziim yapmaya
baslamistir. Bu sayede deneylerden elde edilen sonuglara yakin degerler bilgisayar
sonuclarinda da gozlenmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, deneysel ¢alismasi literatiirde yer alan T Kesitli betonarme
kiriglerin bilgisayar ortaminda dogrusal olmayan sayisal analizi gergeklestirilmistir.
Kirislerin kesme etkisine karsi ¢elik levhalarla gliglendirme durumlarina gore elde edilen
sonuglar dayanim, rijitlik, deplasman ve gatlak gelisimi yoniinden karsilastirmali olarak
irdelenmistir. Boylece, bilgisayar modelinin dogrulugu kontrol edilmis ve kullanilan
modelleme teknigi idealize edilmistir. Deneysel calisma sonuglariyla dogrusal Otesi
davranisa ait bulgular karsilastirilmis ve yorumlanmistir.

Celik levhalarla giiclendirilmis betonarme kirisler i¢in diistliniilen analitik caligma
ABAQUS (Student Edition) sonlu eleman programiyla gergeklestirilmistir. ABAQUS
hazir programinin se¢ilme nedeni, programda kullanilan sonlu eleman tipleri ve malzeme
modellerinin gergcek betonarme eleman davranisina olan uygunlugudur. Bu konuda
oldukga basarili sonuglar alindigin1 gosteren galismalara literatiirde rastlanmaktadir.



GIRiS 0. DUZGUNLU

Programin edinilen siiriimiinde siirli sayida sonlu eleman kullanimi s6z konusudur. Bu
nedenle literatiirde deneysel ¢alismada verilen toplam 11 adet durumun ancak 7 tanesi
analitik olarak incelenebilmistir. Gerek bu nedenle gerekse dogrusal olmayan analiz
stiresini azaltmak amaciyla tam ortasindan simetrik olan kiriglerin yaris1 modellemede
dikkate alinmistir. Bu amagla, kiris ortasinda bulunan simetri 6zelligini saglayacak
nitelikteki sinir sartlari, analitik modele yansitilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Swamy ve digerleri (1989), tarafindan yapilan ¢aligmada hasar gérmiis betonarme
kirislerin ¢elik levhalar ile onarilmasini incelemislerdir. Bu kapsamda 9 adet
155x255x2500 mm ebatlarinda dikdortgen kesitli betonarme kiris deneyi yapmislardir.
Deney elemanlarindan iki tanesi referans kirig olarak test edilmistir. Diger kirigler ise
ylizeyine 1.5 mm kalinliginda celik levhalar kullanilarak takviyeli olarak edilmistir.
Calisma sonunda tiim kirigler maksimum moment bdlgesinde betonun ezilmesi, donati ve
celik levhanin akmasi ile egilme kapasitelerine ulagmustir fakat tiim kirislerin benzer
stineklik 6zelligi gostermis olup giiclendirme sonrast silineklik degerlerinde bir artig
gozlenmemistir. Genel olarak bu yontemin hasar gormiis kirislerde rijitlik ve dayanim
acisindan etkili bir yontem oldugu savunulmustur.

Ashour ve Morley (1993), betonarme elemanlarint ABAQUS programi kullanarak
dogrusal olmayan analizlerini yapmislardir. Deneyleri yapilan elemanlar1 analiz
sonuclartyla karsilastirmislardir. Betonda c¢ok kiigiik yiikler etkisinde bile olusan
catlaklarin 6nemine dikkat ¢ekmiglerdir.

Altin ve digerleri (2004) kesme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin eleman
disindan ¢esitli diizenlerde yerlestirilen kelepgeler ile kesmeye karsi giiclendirilmesini
calismislardir. Bu ¢aligmanin amaci sahada kolaylikla uygulanabilen etkin bir kelepce
tiri  gelistirilmesidir. Bes adet dikdortgen kesitli kiris gelistirilen kelepgelerle
giiclendirilip tek diize yiikler altinda test edilmistir. Deneylerden elde edilen veriler
degerlendirilerek, giiclendirme yonteminin deney elemanlarmin dayanim, rijitlik,
stineklik ve enerji tiiketimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Gelistirilen kelepgeler kesme
catlaklarini basarili bir bigimde kontrol ederek c¢atlaklarin genislemesini engellemis ve
elemanda siinek egilme davranisinin gelismesini saglamistir.

Altin ve digerleri (2005) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada kesme dayanimi
yetersiz T kesitli kirislerin kesme kapasitelerinin disaridan yapistirilan ¢elik plakalarla
giiclendirilmesi hedeflenmistir. Yapilan ¢alisma i¢in biri referans elemani olmak iizere
toplam 11 adet kesme dayanimi yetersiz deney eleman liretilmistir. Deneylerde amac,
yapilan giiclendirmeler neticesinde kiriglerin siinek davranis gdostererek egilme
gocmesine ugramalarimi saglamaktir. Yapilan deneylerde giiclendirilen kirislerde
disaridan yapistirilan celik plakalarin testlerden elde edilen veriler 1s18inda dayanim,
rijitlik, stineklik ve gd¢me mekanizmalar1 ilizerindeki etkisi irdelenmistir. Yapilan
deneylerde kesme acikliginin faydali derinlige orani1 a/d = 4.3 olarak tercih edilmistir.
Ayrica deneylerde geometrik Ozellikleri ve donatilandirmalart ayni olan elemanlar
kullanilmistir. Deneylerde giiclendirme i¢in kalinliklar1 ayni, sekil ve 6l¢iileri farkl gelik
plakalar kullanilmistir. Ayrica giiclendirmede kullanilan ¢elik plakalar farkli araliklarla
kiris yiizeyine yapistirilmistir. Yapilan deneylerde biitiin elemanlarda ilk egilme catlagi
moment kapasitesinin %17’ si seviyelerinde olusmaya baslamistir. Ayrica kesme
catlaklart da gd¢cme yiikiiniin %40 ile %50’si seviyelerinde gelismeye baslamistir.
Deneylerde elemanlar benzer deplasman yapmis olup akma rijitlikleri de birbirine ¢ok
yakin ¢ikmistir. Testlerde giiclendirilen dokuz elemanin {i¢ii egilme gd¢mesine, geri
kalanlar1 ise kesme go¢mesine ugramislardir. Yapilan deneyler neticesinde
giiclendirmede kullanilan ¢elik plaka tiplerinin tamamimin kirislerin  kesme
dayanimlarini, rijitligini ve siinekligini arttirdigi, giiclendirilen elemanlarin benzer
davranig gosterdigi, celik plakalarin yapistirilma seklinin siineklik davranisini ve gégme
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tiirlinii etkileyen parametrelere direkt etki ettigi, kesme catlaklarinin agilmasina ve
genislemesine olumlu yonde katkida bulundugu sonucuna varilmstir.

Adhikary ve Mutsuyoshi (2006), kesme kapasitesi yetersiz kirislere ¢elik
levhalarda gili¢lendirme caligmalar1 yapmislardir. 17 adet kiriste deney yapmuslardir.
Celik levhalarin kiriglerin kesme dayanimlarini artirdig1 sonucuna varmislardir.

Ciliz (2007), kesme kapasitesi yetersiz 6 adet tablal kirislere CFRP levha
kullanarak giiclendirme c¢alismalar1 yapmistir. Beton dayaniminin diisiik olmasindan
otirlii gliclendirme elemanlarinin kolay soyulmasina neden olmustur. Bu yontemde
elemanlar siinek bir davranis gostermemis ve iyi bir performans sergilememistir.

Karahan (2008), 7 adet betonarme kirise ¢elik levhalarla giiclendirme deneyi
yapmistir. Deneyde kirislerin egilme davranislarini incelemistir. Kiris deneyleri iki
noktali tek diize yiikler altinda test edilmistir. Bu calismada yan yiiz ¢elik levha
kullaniminin giiclendirme {izerine etkileri de incelenmistir.

Kantar (2009), Carpma etkisinde CFRP ile gii¢clendirilmis kirislern deneylerini
yapmiglardir. Ayrica ABAQUS programimi1 kullanarak deneysel c¢alismasi yapilan
kirigleri bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapmislardir. Sonlu eleman analiz sonuglari
deneysel sonuclar karsilagtirilarak dogrulanmis bir sonlu eleman modeli olusturulmasi
icin c¢aligmalar yapilmistir. Genel olarak sonuglarda maksimum degerlerinin birbirine
yakin olduklar1 goriilmiistiir.

Yaman (2016), cam fiberlerle kesmeye karsi giliclendirme deneyleri yapilmis
betonarme kirislerin, ABAQUS programi kullanarak analitik modellemesini
yapmiglardir. 5 adet T kesitli kiris kullanilmistir. Kirig-1, Kiris-3, Kiris-4 ve Kiris-5 igin
deney sonuglarindaki ytlik-deplasman grafiklerine yakin sonuclar elde edilirken Kirig-2
icin yiik degerinin arttirilmasi ile deplasman degerlerinin deney sonuglarina gore arttigi
tespit edilmistir.

Aryan (2014), deneyleri yapilmis polipropilen lif takviyeli betonarme kirislerin,
ABAQUS programi kullanarak analitik modellemesini yapmuglardir. Deneysel
calismadaki sonuglar ile analitik modellemedeki sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.
Kiriglerin akma yiikleri, maksimum deplasmanlari, enerji yutma kapasitesi ve siineklik
katsayilar1 yiizde olarak karsilagtirillmasina gore, genel olarak analitik modellemeden elde
edilen sonuglar ile deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin birbirine yakin olduklari
gorilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Betonarme Elemanlarda Kesme Etkisi ve Davranisi

Betonarme kirislerde enine kesme donatisinin Yyeterli olmamasi veya
bulunmamasi durumunda ani (gevrek) kesme kirilmasi goriiliir. Bu tiir kirilma haberli
olmadigi i¢in istenmeyen bir davranistir. Kesme kirilmasi olustuktan sonra artik yapi
elemani siinek olan egilme kapasitesine ulasamaz. Kesme catlaklar1 egik yondedir ve
genellikle 45°°1ik aciyla kiris ug bolgelerinde olusur. Enine donatilarin temel islevi,
kirisin kesme etkisinde kirilmasi onleyerek egilme kapasitesine ulasmasini saglamaktir.
Ayrica bu enine donatilar kirisin gobek betonuna sargi etkisi yaparak beton davraniginda
iyilesme saglamakta ve boylece kritik kesitlerde bulunan g¢ekme donatisinin akma
olasiligimi arttirmaktadir. Kesme kirilmasina maruz betonarme Kat kiriglerinde 6rnek
catlak gelisimi Sekil 3.1°de gosterilmistir (Oztiirk 2016).

™ !

i S

N !

Sekil 3.1. Kiriglerde kesme tipi catlak gelisimi

3.2. Betonarme Elemanlarin Kesmeye Karsi Gii¢clendirilmesi

Miihendislik yapilarinin imalatindan baglayarak kullanom Omrii  boyunca
karsilasabilecegi birgok tehdit bulunmaktadir. Bunlar; yanlis tasarim, yanlis imalat,
deprem, riizgar vb. etkileri Ornekleri verebiliriz. Insaat miihendisinin en 6nemli
sorumluluklarindan bir tanesi depremlerde meydana gelebilecek can ve maddi kayiplari
en aza indirmektir. Hasar gorme olasiligi bulunan yapilart yikarak tekrar insa etmek
yerine giiglendirme yoluna gitmek maddi ve zaman kayiplarin1 azaltmak agisindan daha
dogru bir segenek olabilmektedir. Bu amagla giiniimiizde gili¢lendirme ¢aligsmalari
olduk¢a 6nem kazanmis durumdadir (Kantar 2009).

Giiclendirme g¢alismalarinin yogunlastigi betonarme elemanlardan bir tanesi de
kat kirisleri ve bu kirislerde olusabilecek kesme hasaridir. Kesme kirilmasi1 beklenen
betonarme kirislerde gevrek kirilmayr onlemek i¢in kirisin tasima kapasitesini,
stinekligini, rijitligini ve stabilitesini artirmak i¢in giiclendirme ¢alismasi yapilmaktadir.
Bu amagla distiniilen giiclendirme yontemlerinden bir tanesi de kirislerin gévdesine
disindan ¢elik levhalarin yapistirllmasidir. Bu tiir giiclendirme son yillarda oldukca
yayginlagsmistir (Sekil 3.2). Celik levhayla giliclendirmenin uygulamadaki kolayligi ve
ekonomik maliyetinin diisiik olmasi, bu yontemi kullanmaya iten etkenlerdir. Ancak bu
yontemin etkin olabilmesi i¢in giiclendirme yapilacak elemanlarin davranisin ¢ok iyi
sekilde arastirilmasi gerekmektedir (Ersoy 2002).



MATERYAL VE METOT 0. DUZGUNLU

Sekil 3.2. Kiriglerde celik levhalarla yapilan giigclendirme 6rnegi

3.3. Dogrusal Olmayan (Nonlineer) Davramis

Betonarme yapilarin  tasariminda dogrusal olmayan davranisin  yani
nonlineeritenin kullanist oldukga eskiye dayanmaktadir. Kullanilan malzemelerin daha
1yl taninmasi1 ve bununla beraber bilgisayar teknolojinin geliserek daha diizgiin ve kisa
siirede ¢oziimiiniin miimkiin olmasi, dogrusal olmayan davranisin sonuglarinin daha
gercekei bir sekilde elde edilmesine olanak saglamistir. Giincellenen her deprem
yonetmeliginde de bu davranisin daha ¢ok kullanilmasini yayginlagtirmaya ¢alismaktadir.

Yapilar belirli yiikler etkisinde sekil degisikligine ugrarlar. Sekil degisikligi gelen
yiiklerin tamamen ortadan kalkmasindan sonra ilk haline donebilecegi gibi, kalicida
olabilir. ik haline dénen duruma (elastik bdlge) dogrusal davranis, kalict olan duruma
(plastik bolge) ise dogrusal olmayan davranig denir. Sekil 3.3’te baz1 yap1 malzemeleri
icin gerilme-sekil degistirme diyagrami gosterilmistir. Diyagram malzemenin tipine ve
test hizina gore degisiklik gosterebilir.
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Sekil 3.3. Yap1 malzemeleri i¢in gerilme-sekil degistirme diyagrami

Beton malzemesi i¢in kullanilabilecek gerilme—sekil degistirme iligkisi i¢in farkli
malzeme modelleri Onerilmistir. Bunlar Mander beton modeli (Mander vd. 1988),
Saatgioglu-Razvi (Saatgioglu ve Razvi, 1992) beton modeli kullanilabilecek modeller
arasindadir. Sekil 3.4’te Saatgioglu-Razvi beton modeli i¢in gerilme—birim sekil
degistirme grafigi verilmistir. Ayrica, Yapisal celigin gerilme—sekil degistirme grafigi
Sekil 3.5’te verilmistir.

Oc

A

[ R

0,85fcc | e b

Sargili beton

0,2fcc

el

oM
&
)
&

€c20 £

Sekil 3.4. Saat¢ioglu-Razvi beton gerilme—sekil degistirme grafigi
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Sekil 3.5. Yapisal celigin gerilme—sekil degistirme grafigi

Dogrusal olmayan davranis durumunda, ilk olarak malzemenin gerilme-sekil
degistirme iligkisinin dogrusal olan kismi (elastik bolge) kullanilir (Sekil 3.6). Analizin
ilerleyen kisimlarinda gerilme artisinin az olmasina ragmen nispeten biiyiik sekil
degistirmelerin yasandigi ikinci bolge (plastik bolge) kullanilarak analiz devam ettirilir.
Ikinci béliimde dogruluk olmadig: igin hesaplamalar adim adim yapilir ve superpozisyon
uygulanamaz. Elemanlarin kapasitesi sonuna kadar kullanildigi icin daha gercekei
sonuglar elde edilir ve daha ekonomik bir ¢éziim yapilmais olur.
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Sekil 3.6. Yap1 malzemeleri i¢in gerilme-sekil degistirme (o-¢) grafikleri
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Yapilan deneylerin sonuglarinda gercege yakin sonuglar elde edilmektedir. Ancak
deney ¢alismalarinin gerceklestirilmesi uzun zaman aldig1 ve zor oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, sayisal yontemlerle yapilan analiz denklemlerinin elle ¢dziimii uzun
zaman almaktadir. Giiniimiizde bu sayisal ¢c6ziimlemeyi yapabilen bir¢ok bilgisayar hazir
programlar1 gelistirilmis olup elde edilen sonuglarin ger¢ege olduk¢a uygun oldugu
bircok c¢alismada gosterilmistir. Maliyetinin diisiik olmasi, daha kisa siirede analiz
yapilmasi bu yontemlerle ¢6ziim yapilmasina imkan saglamaktadir. Ancak, bu tip hazir
programlarin yeni miihendislik uygulamalar1 tizerindeki gegerliliginin arastirilmasina
bliyiik fayda bulunmaktadir.

3.4. Sonlu Elemanlar Yoéntemi
3.4.1. Sonlu elemanlar yonteminin tanimi

Miihendislik ve bir¢cok alanda karsilagilan problemleri daha basite indirgeyerek
¢Oziimiinii yardimci olan yontemlerden bir tanesi sonlu elemanlar yontemidir. Karmasik
problemlerin ¢6zliimiinii en kisa yoldan ve dogru sonuca en yakin olarak bu yontem
sayesinde daha kolayca yapilabilir. Sonlu elemanlar yontemi ilk kez 1956 yilinda ugak
govdelerinin gerilme analizinin hesaplarini yapmak i¢in gelistirilmistir. Ardindan gelen
stirecte bircok dalda problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaya baslanmistir. Bunlara 6rnek
olarak 1s1 iletimi, uzay bilimleri, akiskanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar gibi
bir siirli mithendislik dali sayilabilir. Yontemin bu kadar ¢ok uygulama alani bulmasinin
nedenlerinden birisi, degisik miihendislik problemlerinin arasindaki benzerliklerdir.
Zamanla hizli bir sekilde gelistirilen bu yontem miihendislik alaninda problem ¢éziimii
icin en iy1 secenek halini almigtir.

3.4.2.Sonlu elemanlar yonteminin uygulanisi

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, daha 6nce davranisi belirlenmis olan birgok
elemana boliiniir. Burada amag¢ karmasik bir problemi basite indirgeyerek ¢oziime
gotiirmektir. Bu yontemde elemanlar, ¢cok sayida, basit, kiigiik, birbirine bagli, sonlu
eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Yani kisacasi birbirine ¢ok sayida diigiim
noktalartyla baglanmis pargalarin ¢éziimii kolay bir sekilde yapilabilecektir. Sekil 3.7°de
ornek bir yapisal analizde sonlu elemanlar yonteminin alt elemanlarca uygulanisi
gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Sonlu eleman modelinde diiglim noktalar1 ve elemanlar
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Maddeler halinde sonlu eclemanlar yonteminin uygulamisini  su  sekilde

siralayabiliriz:

Yapi kiigiik parcalara ayrilir (Diigiim noktalar1 igeren elemanlara),
Her bir eleman igin fiziksel biiyiikliiklerin davranislar tanimlanir,

Elemanlar her bir diigiim noktasindan baglanilarak biitiin yap i¢in yaklasik bir
denklem sistemi olusturulur,

Denklem ¢oziimleriyle diiglim noktalarinin bilinmeyen degerleri ¢oziiliir (Yer
degistirme),

Segilen elemanlarin degerleri hesaplanir (Gerilmeler).

3.4.3. Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari ve dezavantajlari

Sonlu elemanlar metodunun diger yontemlere gore bazi avantajlar1 vardir.

Avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

Geometrisi karmasik sekillerin incelenmesinde ¢oziimiiniin yapilmasina olanak
saglar. Alt bolgelere boliinerek ¢oziim yapildigi igin daha hassas hesaplamalar
yapilabilir,

Malzeme 6zellikleri karigik olan 6rnegin anizotropi, nonlineer gibi sistemlerde
kolaylikla uygulanabilir,

Hesaplanan parcalarin geometrisinde degistirme, basitlestirme yapma ihtiyaci
yoktur. Bu sayede istenilen eleman hesaplanabilir,

Kurulan matematiksel denklemler genellestirilebilir. Ayn1 modelle ¢ok sayida
problem hizl bir sekilde ¢oziilebilir,

Yontemi miithendislik uygulamalarinda kullanmak i¢in bir¢ok yazilimin mevcut
olmasi (Fortran, ABAQUS, ANYSYS vs.),

Sonlu elemanlar metodunun diger yontemlere gore bazi dezavantajlart vardir.

Dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

e Elde edilen sonuglarin dogru kabul edilmesi verilerin ve uygulanan yontemin

dogrulana bagli olmasi,

Hesap yapilacak parganin mesh yani bdlgenin haritasinin ¢ikarilmasi diizgiin
yapilmalidir,

Elde edilen sonucun dogrulugu iizerinde dikkat edilmeli. Yaklasik bir yontem
oldugu i¢in sonuglar test edilmeli ve yorumlanmalidir,

Yazilimlarin diizgiin ¢alisabilecegi yiiksek kapasitelerde bir bilgisayara sahip
olunmalidir.

10
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3.5. ABAQUS Analiz Programi

Sonlu elemanlar metodu sayisal ¢éziim yontemlerinin en sik kullanilanlarindan
birisidir. Bu yontemde hayali diiglimler olusturularak, diglimlerde kiitle ve rijitlik
matrisleri yardimiyla sistemin hareket denklemi, dolayisiyla deplasmanlari ve gerilmeleri
hesaplanmaktadir. Sayisal ¢6ziim yontemlerinde gergek problem daha basite indirgenerek
¢Ozlim aranmaktadir. Yapilan bu basitlestirmelerden dolay1 genelde kesin sonuglar yerine
yaklasik sonuglar elde edilmektedir. Sonlu elemanlar mantigina dayali bir¢ok hazir paket
program mevcuttur. Tez c¢alismasinda deneysel sonuglarin karsilastirilmasi igin
ABAQUS paket programi kullanilmistir.

ABAQUS, ilk siiriimii 1978 yilinda piyasaya ¢ikan sonlu elemanlar analizi
gerceklestirebilen bir bilgisayar destekli miihendislik yazilimidir. Havacilik, makine
sanayi, yapi tasarimi, otomotiv gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir. Is1 transferi,
dinamik analizler, statik problemlerin ¢ézliimii gibi hemen hemen tiim miihendislik
analizlerinde kullanilmaktadir. Kullaniminin kolay olmasi ve O6zellestirilebilir olmasi
akademik calismalarda yaygin olarak tercih edilmesini saglamistir. ABAQUS dort ana
boliimden olusmaktadir.

e ABAQUS/CAE, tiim elemanlarin modellenmesi, analizinin yapilmasi ve sonuglarin
goriintiilenebildigi boliimdiir.

e ABAQUS/Standart, genel amagli implicit analiz yapilabilen bir boliimdiir.

e ABAQUS/CFD, akigkanlar dinamigi i¢in modelleme, analiz ve sonuglarin
goriintiilenebildigi bir boliimdiir.

e ABAQUS/Explicit, carpisma, patlama gibi zamana baglh dogrusal olmayan
analizlerin yapildig1 boliimdiir.

3.5.1. ABAQUS programinin kullanimi

ABAQUS dogrusal olmayan problemleri ¢ozebilen SEM analizi yazilimidir.
Analizler Intel Core i7 2.8 GHz islemci, 8 GB fiziksel bellek kapasiteli bilgisayara
ABAQUS paket programi kurularak yapilmistir. Yapilan deneme analizleri sonucunda
analiz tipi olarak Dynamic/Explicit se¢ilmistir. Beton malzemenin plastik 6zellikleri
programin igerisinde bulunan Concrete Damaged Plasticity (CDP) kullanilarak
tanimlanmustir. Programin ilk agilig goriintiisii Sekil 3.8°de gosterilmistir.

Create Model Database
33 With Standard/Explicit Model

= With Electromagnetic Model

S Open Database =, Run Script

R 3 StanTu:o:ial Hbaq US/CHE
2017 Student Edition

Recent Files

The Abaqus Software is a product of Dassault Systémes Simulia Corp.,
Johnston, RI, USA. i
Abaqus, the 3DS lago, SIMULIA, and CATIA are tiademarks o le)glstered
llade{narks of Dassault Systémes or its subsidiaries in the US and/or other
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Kiris elemanlar Sekil 3.9°da gosterildigi gibi sirasiyla Part (kisim), Property
(6zellik), Assembly (montaj), Step (adim), Load (yiik), Mesh (ag) ve Job (islem)”
sekmeleri kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 3.9. Programda kullanilan sekmeler

“Part” sekmesi ve altindaki modiiller yardimiyla kiris elemanlar, donatilar,
giiclendirme elemanlar1 teker teker ¢izilip olusturulmustur. “Property” sekmesi
yardimiyla kiris elemanlar, donatilar, giiclendirme elemanlarinin malzeme o6zellikleri
girilmistir. Beton ve ¢elik icin gerilme sekil degistirme bagintilar1 ve hasar parametreleri
tanimlanmaistir.

“Assembly” sekmesi yardimiyla “Part” sekmesinde olusturulan kirig elemanlar,
donatilar, giiclendirme elemanlar1 birlestirilip yeni bir tek part (kisim) haline
dontistiiriilmiistiir. Tek part haline doniistiirerek ¢elik ile beton atasindaki etkilesim
problemi ortadan kaldirilmigtir. Tek part’in anlami gelik ile beton arasindaki etkilesim
malzeme 6zelliklerine gore o bolgede degisiklik gostererek ilgili bolgede malzeme beton
ise betonun malzeme 6zelliklerini, ¢elik ise ¢eligin malzeme 6zellikleri kullanilmaktadir.
Bu sayede hem analiz siireleri kisaltilmis hem de analiz siiresince programin verdigi

etkilesim hatalar1 ortadan kaldirilmustir.
Step sekmesi yardimiyla “Assembly” ile tek part olan kiris elemanin analiz tipi

Dynamic/Explicit olarak segilmistir. Sekil 3.10°da “Property, Assembly ve Step” sekmesi
ve bu sekmelerin alt modiilleri gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Property, Assembly ve Step sekmesi ve alt modiilleri

“Load” sekmesi ve altindaki modiiller yardimiyla kiris elemanlarinin iizerindeki
yiikleri tanitilmis ve mesnetlenmesi yapilmistir. Yiikler ise deney esnasinda her bir
deneydeki zamana kars1 yiikleme kayitlar1 esas alinarak girilmistir. “Mesh” sekmesi ve
altindaki modiiller yardimiyla kiris elemanlarin sonlu eleman aglari olusturulmustur.
Deneysel sonuglara tutarliliklarina bakilarak ¢ok¢a mesh boyutu denenmistir. “Jop”
sekmesi ve altindaki modiiller yardimiyla kiris elemanlarin analizi yapilmistir. Sekil
3.11°de sirastyla “Load, Mesh ve Job” sekmesi ve bu sekmesi alt modiilleri gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Load, Mesh ve Job sekmesi ve alt modiileri
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Sekil 3.12°de yukarida anlatilan sekmeler kullanilarak analize hazir hale getirilmis
ornek bir kirig eleman gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Analize hazir hale getirilmis 6rnek bir kiris

3.5.2. Malzeme davranisi ve CDP (Concrete Damaged Plasticity) modeli

ABAQUS yaziliminda betonun plastik davranigini tanimlayan 6zel bir malzeme
modeli olarak CDP (Concrete Damaged Plasticity) bulunmaktadir (Hibbitt vd. 2014). Bu
model betonun karmagik davranigini temsil etmek iizere gekme ve basing plastisitesi ile
elastikiyet kavramlarimi kullanir. Ayrica bu model ABAQUS/Explicit analizlerinde
biiylik kolaylik saglamaktadir. Explicit analiz deneysel ¢alismalara en ¢ok yakinsaklik
gosteren analiz tipidir. Bu tez calismasinda da betonun ¢ekme ve basing davranisini
modellemek i¢in ¢okga kullanilan CDP model kullanilmstir.

3.5.2.1. Beton

Betonda siklikla uygulanan dayanim hipotezlerinden birisi Drucker-Prager
hipotezidir. ABAQUS igerisindeki CDP modeli ise Drucker-Prager hipotezinin
gelistirilmis halini kullanir. CDP modeli ile beton kirilmasi kirilma esnasindaki ¢atlaklar
gozlenebilmektedir. Bu modelde, basing bolgesindeki ezilmeyi ve ¢ekme bolgesindeki
kirllmayr modelleyebilmek i¢in hasar parametresi olarak sayisal degiskenler
kullanilmistir. Bu degiskenler alt basliklar halinde asagida aciklanmistir. Sekil 3.13°te
betonun mekanik 6zelliginin girildigi modil gosterilmektedir.
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2 Edit Material B’
MName: C25/30 Concrete
Description: )

Material Behaviors

Density
Elastic

Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Concrete Damaged Plasticity

Plasticity | Compressive Behavior | Tensile Behavior

[7] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0
Data
Dilation s Viscosity
e Eccentricity fh/fc0 K Parameter
1 Eil 0.1 1.16 0.666 0

Sekil 3.13. Betonun mekanik ozelliklerinin girilmesi

Genisleme acis1 (y): Genisleme agisi (Dilation angle), yiiksek yanal basingli p-q
diizleminden Olciilen dilataston agis1 olarak bilinmektedir. Sekil 3.14’te genisleme agisin
gosterilmistir.

—=| €Glo |=— P
Sekil 3.14. p-q diizleminde genisleme agis1

Eksantristlik (g): Eksantristlik (Eccentricity) betonun c¢ekme dayaniminin basing
dayanimina orani olarak tanimlanmaktadir. Bu deger deneylerde kullanilan ortalama 25
MPa beton dikkate alindiginda 0.1 olarak kullanilmistir. Bu oran betonun iki eksenli
basing dayaniminin tek eksenli basing dayanimina orani olarak da bilinmektedir.
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Meridyenler arasi1 uzakhk orani: CDP modeli Drucker-Prager hipotezinin diizenlenmis
halini kullandi81 i¢in bu diizenlemeye gore deviatorik en kesitteki kirilma ytizeyi gember
olmak zorunda degildir. Bu diizenleme K¢ parametresiyle yapilir. K¢ ise deviatorik enine
kesitte, hidrostatik aks ile basing meridyeni arasindaki uzakligin, hidrostatik aks ile
cekme meridyeni arasindaki uzakliga olan oranidir. Bu oran her zaman 0.5’ten biiyiiktiir.
Bu oran 1 varsayilirsa, Drucker-Prager hipotezinde oldugu gibi kirilma yiizeyinin
deviatorik en kesiti ¢ember halini alir. Calismada bu deger 2/3 olacak sekilde
kullanilmistir. Sekil 3.15°te farkli degerlerine karsilik gelen deviatorik diizlemde ylizeyler
gosterilmistir.

Sekil 3.15. Deviatorik diizlemde yiizeylerin goriintiisii

Viskozite parametresi: Viskozite parametresi ABAQUS standart analizlerindeki beton
temel esitliklerinin visko plastik diizenlemesinde kullanilir. ABAQUS/Expilicit
analizlerde bu parametre ihmal edilebilir ve bu deger ¢calismada 0.0 olarak kullanilmistir.

Betonun basin¢ davramsi icin CDP modeli: Deneylerden elde edilmis tek eksenli
basing gerilmesi-birim sekil degistirme degerleri ABAQUS programiin CDP malzeme
Ozelligi kullanilarak plastik basing sekil degistirme egrilerine dontstiiriilebilir (Sekil
3.16). Bu doniisiim islemiyle ilgili detay bilgi programin kullanici el kitabinda mevcuttur
(Hibbitt vd. 2014).
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EO //

—

€

Sekil 3.16. Basing etkisi altinda CDP beton modelinin gerilme-sekil degistirme egrisi
(Hibbitt vd. 2014).

Betonun ¢ekme davranisi icin CDP modeli: Deneylerden elde edilmis tek eksenli
cekme gerilme sekil degistirme degerleri, ABAQUS programimin CDP mekanik
ozellikleri kullanilarak plastik ¢ekme sekil degistirme egrilerine donistiiriilebilir (Hibbitt
vd. 2014). Sekil 3.17°de bu doniisiim gosterilmektedir.

.y

Eo

Y

- 1 €
& & |

Sekil 3.17. Cekme etkisi altinda CDP beton modelinin gerilme-sekil degistirme egrisi
(Hibbitt vd. 2014).
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3.5.2.2. Donati ¢eliginin matematiksel modeli

Onceki béliimlerde bahsedildigi iizere donat1 celigi i¢in elasto-plastik malzeme
kabulii yapilmistir. Dogrusal olmayan yontemlerle sekil degistirmeye gore
degerlendirmede kullanilmak {izere, donati geligi i¢in Denklem (3.1)’deki gerilme-
sekildegistirme bagintilart TBDY2018’e uygun olarak tanimlanmistir (Sekil 3.18).

fs = Esés (Ss Sésy )

fs= fsy (SSy < & < é&sh ) (31)
fo = fo — (fou — foy ) 08 (6 < &5 <)

s — lsu su— lsy (eou—tsn)? sh s > &su

Donati celiklerine ait diger bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Donat1 ¢eliklerine ait bilgiler

Kalite fsy (MPa) Esy Esh Eu fsu/ fsy
5220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
5420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35
5 4
feu

Esy Esh Esu =Es
Sekil 3.18. TBDY2018’de donat1 ¢eligin gerilme - birim sekil degistirme iliskisi

Calisma kapsaminda ii¢ farkli capli donati celigi ile ¢alisilmistir. Oncelikle her
captaki donatinin akma dayanimi, kopma dayanimi ve elastisite modiilleri referans
deneysel calismadan alinarak Denklem (3.1) yardimiyla Sekil 3.18°deki grafikler
hazirlanmistir. Bu grafiklerde donati geligine ait plastik malzeme degerleri ABAQUS
programina “Mechanical / Plasticity / Plastic” adimlar1 kullanilarak tanimlanmistir. Bu
modelde bir malzemenin plastik davranisi, akma noktasi ve sonrasi ile tanimlanmaktadir.
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3.5.3. Kullanilan eleman tipi (C3D8R)

Yapilan sonlu ecleman analizlerinde ti¢ boyutlu (C3), sekiz noktali (D8),
indirgenmis (R), sekiz koseli ve alt1 yiizeyli (Hexahedron) eleman tipi kullanilmistir. Bu
eleman tipi, yerel konumlar1 1-8 olan sekiz kose diigiimden ve yerel konumlar1 1-6 olan
alt1 yan ylizeyden olusmaktadir. Sekil 3.19’da kullanilan eleman tipinin yerel konumlari
gosterilmistir.

[ d

Sekil 3.19. 8-noktali hexahedral eleman (C3D8R)
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4. BULGULAR

4.1. Giris

Bu tez calismasi kapsaminda deneysel calismasi literatiirde yer alan T kesitli
betonarme kiriglerin analitik olarak incelenmistir. Deneyde yan yiizeylerine kesme
acikligi boyunca epoxy kullanilarak yapistirilan ¢elik levhalarin, kiriglerin kesme

Betonarme kirisler ABAQUS (Student Edition) sonlu eleman programi ile
modellenmistir. ABAQUS programinin 2017 6grenci siiriimii kullanilmistir.  Sonlu
elemanlar metoduyla T kiriglerin dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilmistir.
ABAQUS hazir programinin se¢ilme nedeni, programda kullanilan sonlu eleman tipleri
ve malzeme modellerinin gergek betonarme eleman davranisina olan uygunlugudur. Bu
konuda olduk¢a basarili sonuglar alindigin1 gosteren ¢aligmalara literatiirde
rastlanmaktadir. Programin edinilen siiriimiinde sinirli sayida sonlu eleman kullanimi1 s6z
konusudur. Bu nedenle literatiirde deneysel ¢alismada verilen toplam 11 adet durumun
ancak 7 tanesi analitik olarak incelenebilmistir. Gerek bu nedenle gerekse dogrusal
olmayan analiz siiresini azaltmak amaciyla tam ortasindan simetrik olan kirislerin yarisi
modellemede dikkate alinmistir. Bu amagla, kiris ortasinda bulunan simetri 6zelligini
saglayacak nitelikteki smir sartlari, analitik modele yansitilmistir. Laboratuvar
deneylerine gore verilen grafiklere ile dogrusal olmayan analiz sonuglar
karsilastirilmistir. Bilgisayar modellerinin analiz sonuglarmin, T Kkirislerin deney
sonucunda elde edilen degerlere yaklasik olarak benzer nitelikte olduklarini gostermek
amagclanmistir.

4.2. Deney Elemanlarinin Tanitilmasi

Deneysel ¢alismanin, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap: Mekanigi
Laboratuvarlarinda yapildig1r anlasilmaktadir. Yapilan deneylerde, kesme dayanimi
yetersiz  betonarme kirislere disaridan farkli  ¢elik levhalarin  yapistirilarak
giiclendirmedeki etkisi incelenmistir. Deneyde yapistirilan g¢elik levhalarin sekilleri,
kirise yapisma alanlar1 ve levha araliklar1 gibi bir¢ok degisik parametre bulunmaktadir
(Altin vd. 2005).

Epoxy uygulamasindan 6nce laboratuvarin sicaklik ve nemi, elemanin yiizey
sicakligi ve nemi Olgiilerek yogusma noktasi belirlenmistir. Yogusma degerinin ISO
8502-4 sartnamesinde belirtilen sinirlar i¢inde kalmasi halinde yapistirma islemine
baslanmigtir. Kiris yan yiizeylerine ve celik levhalara 1.5 mm kalinliginda epoxy
striilmiistiir. Hazirlanan levhalar kirislerin kesme agikligi boyunca yan ylizeylerine
kontrollii bir sekilde yapistirilmistir. Yapismanin tim yilizeylerde tam olarak
gerceklesmesi i¢in Ozen gosterilmistir. Yapistirma isleminden sonra tiim deney
elemanlar1 epoxy Kkiiriiniin tamamlanmasi i¢in 15 giin siireyle bekletilmistir. Kiirii
tamamlanan elemanlar test edilmistir (Altin vd. 2005).
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Kesmeye karsi celik levhalarla giiclendirilen kirislerin davranislart ve gécme
mekanizmalart gozlenmistir. Celik levhalarin tiirlerinin ve kiris iizerinde kullaniminin
kirisin davranisina, dayanimina ve siinekligine etkileri incelenmistir.

Deney programinda toplam 11 adet betonarme T kesitli kirig elemani test
edilmistir. T kesitli tablali betonarme kirislerin uzunlugu 4000 mm’dir. Kiriglerin tabla
genisligi 360 mm, govde genisligi 120 mm, tabla derinligi 75 mm, kiris yiiksekligi 360
mm’dir. Kullanilan beton ve etriye 6zellikleri Cizelge 4.1°de, giiclendirmede kullanilan
celik levhalarin tipleri Cizelge 4.2°de, ¢eliklerin 6zellikleri de Cizelge 4.3’te verilmistir.
Deney elemanlariin donati semalar1 ve Slgiileri Sekil 4.1°de verilmistir. Tim deney
kirislerinde mesnetler arasi 3800 mm olup hepsinin kesit geometrisi ve boyuna donatilar
ayni sec¢ilmistir. Etriyeler 6 mm capinda donatilardan seg¢ilmistir. 1 numarali kiriste
etriyeler daha sik, kirig boyunca 75 mm arayla kullanilmigtir. Diger 10 kiriste ise daha
seyrek olan etriyeler 300 mm arayla kullanilmistir (Altin vd. 2005).

Cizelge 4.1. Deney elemanlarinin beton ve etriye 6zellikleri (Altin vd. 2005)

Deney Elemani Beton Basing Enine Donati Enine Donati
No Dayanimi (MPa) Orant Cap/Aralik
Kirig-1 25.8 0.00224 D6/75
Kirig-2 27.0 0.00056 06/300
Kirig-3 27.6 0.00056 ?6/300
Kirig-4 27.3 0.00056 ?6/300
Kirig-5 26.5 0.00056 06/300
Kirig-6 26.5 0.00056 ?6/300
Kirig-7 25.8 0.00056 ?6/300
Kirig-8 25.6 0.00056 06/300
Kirig-9 26.7 0.00056 ?6/300
Kirig-10 26.0 0.00056 ?6/300
Kirig-11 26.4 0.00056 06/300

Cizelge 4.2. Deney elemanlarinda kullanilan gelik levhalar (Altin vd. 2005)

Deney Elemant Cq!ik Levha Celik Levha Celik Levha
No Olgiileri Tipleri Araliklar
Kirig-1 - - -
Kirig-2 - - -
Kiris-3 40x285%x40 Ince Celik Levha (a) 80
Kiris-4 40x405x40 Ince L Celik Levha (a) 80
Kirig-5 40x285x40 Ince Celik Levha (a) 40
Kiris-6 150%x285x40 Genis Celik Plaka (b) 150
Kirig-7 150x405x40 Genis L Celik Levha (b) 150
Kirig-8 150x285x40 Genis Celik Levha (b) 75
Kirig-9 1550%x285x40 Celik Levha (c) -
Kiris-10 310x285x40 Genis Celik Levha (b) -
Kiris-11 1550x285x40 | Bosluklu Celik Levha (c) -
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Cizelge 4.3. Deneyde kullanilan geliklerin 6zellikleri (Altin vd. 2005)

Celikler Akma Mukavemeti | Kopma Mukavemeti | Elastisite Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) x10°
6 mm donat1 275.0 417.0 192
8 mm donat1 304.2 443.1 198
20 mm nerviirlii donat1 414.0 687.9 205
4 mm celik levha 261.0 402.8 188

208 P6/75 pa
K

/ 360
'\jﬂzo
4000 |}a
Omelk Kiris-1
208 @6/300 |pa
e 4
360
T X
4001 pa
Omek Kiris-2, 3.4.5.6,7,8,9, 10ve 11 ' Olgiiler mm dir.
360
120,120,1207
225 225
I;?‘—"I 1 s 50
360
268 285 320| [320
IH2
Kesit a-a

Sekil 4.1. Deney elemanlarinin donati semalar1 (Altin vd. 2005)

Celik levhalar kirislerin yan ylizeylerine epoxy ile yapistirilmistir. Yapistirilma
isleminden Once yan yiizeyler agregalar ortaya ¢ikana kadar iyice piiriizlendirilmistir.
Levhalarin iyi yapismasi ig¢in kiris yiizeyi yoz atiklardan tamamen aridirilmistir.
Laboratuvar ortami gerekli sartlari sagladigi durumda, kiriglerin yan yiizeylerine 1.5 mm
kalimliginda epoxy siiriilerek c¢elik levhalar yapistirilmistir.  Epoxy  kiiriiniin
tamamlanmasi i¢in 15 giin benlenmistir. Kirislere yapistirilan ¢elik levhalarin tipleri ve
giiclendirme durumlar1 Sekil 4.2-10’da goriilmektedir.
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(a) ince Celik Levha (t=4 mm) "

285

I L

(b)Genig Celik Levha (t=4 mm:l_,tis 40

Dimensions in mm.

Sekil 4.2. Celik levhalar (Altin vd. 2005)

Sekil 4.3. Giiglendirme durumu: Kiris-3, Kiris-4 (Altin vd. 2005)

1550 l P 900 PI, 1550

! (M Y -

o0d T Y

4000

Sekil 4.4. Giiglendirme durumu: Kiris-5 (Altin vd. 2005)
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1550 |P 900 PL 1550
I% 15015015015 15015015015 ‘?F_)Joo
\' 4000
|

Sekil 4.5. Giiglendirme durumu: Kiris-6, Kiris-7 (Altin vd. 2005)

£ Pl

1550 900 1550
v Y
360
1@_? 731507315073
Vv 4000

Sekil 4.6. Giiglendirme durumu: Kiris-8 (Altin vd. 2005)

1550 | P 900 Pl

| : :

|
|
- . I
lOQ_% %400
\" 4000

1550

Sekil 4.7. Giiglendirme durumu: Kiris-9 (Altin vd. 2005)

1550 P 900 Pl
v

| |
| Y
l 310
\Y 4000

1550

310 o 100

I
i

Sekil 4.8. Giiglendirme durumu: Kiris-10 (Altin vd. 2005)
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1550 | P 900 Pl 1550

|
150, 317 ,15Q Y |
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1

8
360 |15 285
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4000

Sekil 4.9. Giiglendirme durumu: Kiris-11 (Altin vd. 2005)

Yandan goriiniis Kiris 3, 5. 6,8, 9, 10 ve 11 Yandan goriiniis Kiris 4 ve 7

360 360
/120,12 4120,420,126)

7 75
7./_5 A
360 360
|0 W 285 { W 285
Celik Levha "L" Seklinde Celik Levha

Sekil 4.10. Kirisglerin kesit goriiniisii (Altin vd. 2005)

Deney diizenegi ve ol¢iim aletlerinin sematik goriiniisii Sekil 4.11°de verilmistir
(Altin vd. 2005). Kirisler dort nokta yiikleme sartlar1 altinda test edilmistir. Deney
kirisinin orta noktasina uygulanan yiikk deney elemanlarina esit iki tekil yiik halinde
etkimektedir. Deney elemanlar1 go¢meye kadar tek diize yiikler altinda test edilmistir.
Yiikleme 600 kN basing kapasiteli bir hidrolik kriko ile yapilip, 300 kN kapasiteli bir yiik
Olger ile kontrol edilmistir. Deney elemanlar1 orta noktasinin deplasmani kiris {izerine
yerlestirilen ti¢ adet LVDT’den (Linear Variable Displacement Transducer) alinan
Olctimler kullanilarak hesaplanmustir.

%/ 4

Hydraulic Pump

Load Cell
Reaction Beam

125
0(1;"4" 300 ¥ 300, 300 300 1433 450 450 lgj, 300, 300 i 300, 300 ',Iﬁjum
1550 450 450 | ’ isso
4 4000 A

Dimensions in mm.

Sekil 4.11. Deney ve 6l¢iim diizenegi (Altin vd. 2005)
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Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen kirislerdeki ¢atlak gelisiminin ve gdgme
durumunun Sekil 4.12.a-b’deki gibi oldugu anlasiimaktadir (Altin vd. 2005).

. P P
Kiris-1 Go6¢me modu: Egilme

A A A S

Kirig-2 lp = l Goeme modu: Kesme
o T s

Kiris-3

P P
Gogme modu: Kesme
N

HIIDLRYN MR TRITTE

g P P 3
Kiris-4 Gogme modu: Kesme
[TTOATTITE . oTHIHITIII
Kirig-5 lp P l Go¢me modu: Egilme

TYTTTATTOTYIAIREE A 3.2 X YT TINTITIN

Sekil 4.12.a) Kiris 1-6 deney sonucu (Altin vd. 2005)
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. P P
Kiris-7 l l Gogme modu: Kesme

nIYYILI

Kiris-8 P P Go¢me modu: Kesme

[I]IIIIIHiﬁl[I]

Gogme modu: Egilme

Kiris-10 P P i Gocme modu: Egilme

Kiris-11 J'P P J' Gocme modu: Kesme

(= e FRIL ==~

Sekil 4.12.b) Kiris 7-11 deney sonucu (Altin vd. 2005)

4.3. Analitik Calisma

Deney sonuglart mevcut olan kirislere ait bilgiler Boliim 4.2°de verilmistir. Bu
kirigler bilgisayar ortaminda ABAQUS programi kullanilarak modellenmistir. Tez
caligmasinda ABAQUS 2017 o6grenci siirimii kullanilmistir. Deney elemanlarinin
oOlgtileri ve oOzellikleri ABAQUS programinda tanimlanirken SI (mm) birim sistemi
kullanilmistir. Programin kendine o6zgii birim sistemi Sekil 4.13’te gosterilmektedir
(Abaqus Tutorials 2019; Simulia Abaqus 2014).
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Blyiiklik | Sl {mm) US Birim (inch)
Uzunluk m mm in
Kuwvet N N Ibd
Kiitle kg tonne (10 kg)| Ibfs” /in
Zaman 5 s 5
Gerilme Pa (N'm ) | MPa (N/mn% )| psi (IbfArf )
Enerji J mJ (10 °J) in Ibt
Yogunluk kg/m* tonne/mm® | Ibf s2/in"

Sekil 4.13. ABAQUS programinda kullanilan birimler

Deneyi yapilan kiris elemanlarinin ABAQUS programinda analizini yapabilmek
icin gereken islem adimlarini asagidaki gibi siralanabilir:

e Modellenecek elemanin her bir parcasinin geometrik ¢izimleri yapilir.

¢ Kullanilan malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi yapilir.

e Olusturulan her bir parga birlestirilerek ana eleman elde edilir.

¢ Yapilacak analizin tipi ve adimlar1 olusturulur.

e Tanimlanan elemananin sinir sartlar1 belirlenir.

¢ Deneyde kullanilan yiikler elemana tanimlanir.

e Model i¢in sonlu eleman agi (mesh) olusturulur.

e Analiz yapilir ve analiz sonuglar1 degerlendirilir.

4.3.1. Geometrilerin olusturulmasi

Oncelikle modellenecek betonarme kirisin her bir pargasinin geometrik
cizimlerinin yapilmasi gerekir. Bu pargalar beton kiris, donatilar, gelik levhalar ve destek
plaka elemanlaridir. Deneyi yapilan kiris elemanlar1 simetrik yapidadir. Simetriden
faydalanilarak 4 metre olan kirislerin yaris1 programda tanimlanmistir. Bu sayede analiz
sonuglarinin daha hizli elde edilmesi amaglanmistir. Beton kiris ve destek plakalari “solid
(kat1 cisim)”, ¢elik levhalar “rigid shell (rijit kabuk)” ve donatilar “wire (kablo)” eleman
olarak tanimlanmistir. Geometrik ¢izimlerin yapildigi bolim Sekil 4.14-16’da
gosterilmistir.
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¥ Create Part
Name: Kirs
Modeling Space

@30 O 20Planar O Avisymmetric

Type Options

@ Deformable

O Discrete igid

= None availeble
O Analyticalrigid

O Eulerion

Base Feature

Shape Type
[OFT I rusion
Oshen | Revolution
Owie | |

O point

Approwimate size: | 200

Sekil 4.15. ABAQUS donati geometrisi

3% Create Part
Name: Rigidshell
Modeling Space
@ 3D O 20 Planar O Axisymmetric

Type Options.
O Deformable
@ Discrete rigid
O Analytical rigid
O Eulerian

None available

Base Feature

Shape Type

O Solid

@%haii | Btrusion

O Wire Revolution

O Point

Sweep

Approximate size: | 200

Sekil 4.16. ABAQUS ¢elik levha geometrisi
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4.3.2. Malzeme o6zelliklerinin tanitilmasi

Eleman geometrisinin olusturulmasindan sonra bu elemanlarin malzeme
Ozelliklerinin tanimlanmasi yapilir. Kiris i¢in beton, donatilar igin ¢elik malzemesinin
Ozellikleri tamimlanir (Sekil 4.17). Betonun 6zellikleri deney ¢alismasinda Cizelge 4.1°de,
celik ozellikleri ise Cizelge 4.3’te verilmistir. Malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra
her bir parcaya “Assign Section” komutuyla atama islemi yapilmaktadir.

N

Distribution; | Uniform v @
[] Use temperature-dependent dsta
Number of field variables: | 03

Data

Mass
Density
1 248000

Fl EL G

A
|

I Adavtivity Processes I

Sekil 4.17. Malzeme 6zellikleri boliimii

Deneyde kullanilan malzeme 6zelliklerinin dogrulugu ve programa diizgiin
girilmesi sonuglarin deneye yakin ¢ikmasinda en 6nemli faktorlerden bir tanesidir. Beton
malzemesinin; sargi durumu, numune ebatlari, yiikleme durumu, basing mukavemeti vb.
ozellikleri gerilme-sekil degistirme egrisini etkilemektedir. Birden fazla parametreye
bagli olan beton malzemesinin gerilme-sekil degistirme egrisi i¢in bir¢ok matematiksel
model kabulleri yapilmigtir. Bu matematiksel modeller igin beton malzemesinin deneysel
verileri ile plastik, elastik vs. gibi davraniglart g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Bu
calismada betonun malzeme 6zelligi ve hasar davranigi igcin ABAQUS programina 6zgii
olarak Concrete Damaged Plasticity (CDP) kullanilmistir.

CDP donatisiz veya donatili beton i¢in beton hasar plastisite modelidir. Yiik
durumlar etkisinde betona ait dogrusal olmayan analize olanak saglar. Betonun dogrusal
olmayan davranisini basing ezilmesi ve ¢ekme gerilmesi altinda tanimlamaktadir. CDP
modeline ait beton i¢in basing ve ¢ekme gerilmeleri altindaki gerilme-sekil degistirme
egrileri Sekil 4.18-19°da gosterilmistir. Basing ve ¢ekme gerilmeleri altindaki davranisini
kullanilmaktadir. Ayrica programa bu model i¢in “dilation angle (genisletme acis1)”, dis
merkezlilik, basing ve cekme merdiyenleri arasi uzaklik, vizkozite parametresi, betonun
iki eksenli basing dayanimin, ¢cekme dayanimina orani gibi degerlerinin de tanimlanmasi
gerekmektedir (Cizelge 4.4). Betonun ¢gekme dayanimi ve elastisite modiilii dolayli olarak
elde edilmistir (Dere ve Koroglu 2017). Bununla birlikte kirislerde kullanilan donatilara
ait TBDY 2018 modeli Sekil 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Hesapta kullanilan CDP paremetreleri (Dere ve Koroglu 2017)

Genisletme Dis Vizkozite
agis1 merkezlilik foo/feo K parametresi
31 0.1 1.16 0.666 0

Basing altinda betonun CDP modeli (Kiris-1)

30
25

20

6. (N/mm?)

10

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
&

Sekil 4.18. Betonun basing altinda CDP modeli (Kiris-1)

Cekme altinda betonun CDP modeli (Kiris-1)

2,5

0,5

0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
&

o

Sekil 4.19. Betonun ¢ekme altinda CDP modeli (Kiris-1)
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20 mm capli cekme donatisi (S420)
800
700
600

300
200
100

o (N/mm?)

o
o
o
ey

002 003 004 005 006 007 008 009

6 mm capli etriye donatis1 (S220)

450
400
350
&E\ 300
£ 250
~~
Z 200
N
o 150
100
50

o
o
o
(]
o
o
S

0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

8 mm capli basing donatis1 (S220)

500
450
400
o~ 350
€ 300
£ 0
= 200
5 150
100
50

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Sekil 4.20. Donatilar igin TBDY2018 modeli (TBDY 2018)
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4.3.3.Parcalarin birlestirilmesi

Elemanin olusturulan her bir geometrik parga “Assembly” basligindaki “Create
Instance” komutunu kullanarak bir araya getirilmistir. Bu iglemin tamamlanmis hali
Kirig-1 icin Sekil 4.21-23’te, Kiris-6 i¢in Sekil 4.24°te gosterilmistir.

3 Create Instance

Create instances from:
@Partd O Models

T parts

Etriye-1 phi6

Kiris

‘' hi6 Stirrups-1

Phi8 yarim

Phi20 son

Top Plate

Top Support Plate

bottmplate

Instance Type
(® Dependent (mesh on part)
O Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[ Auto-offset from other instances

Apply

Cancel

Sekil 4.21. Pargalarin birlestirilmesi, 3D goriinis (Kirig-1)

MNote: T Depen: 5
mesh, you must edit ts part’s mesh.

0] Auto-offset from cother instances

Apply Concel

Sekil 4.23. Pargalarin birlestirilmesi, 2D kesit goriiniis (Kiris-1)
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Sekil 4.24. Pargalarin birlestirilmesi, 2D yan goriiniis (Kiris-6)

4.3.4. Analiz tipinin olusturulmasi

Yapilacak olan analizin adimlari ve tipi “Step” bolimii ile yapilmistir. Bu
caligmada analiz tipi “Dynamic/Explicit” olarak secilmistir. Explicit (agik) dinamik
simiilasyonlar genellikle dinamik olaylardan kaynaklanan olas1 hasarlar1 6ngérmek
amaciyla kullanilmaktadir. Analizde kiris ylikleme noktasinin 10 sn siire sonunda 100
mm diisey yer degistirme yapmasi hedeflenmistir. COziim hassasiyetini arttirmak adina
bu siire daha da arttirilabilir. “Amplitude” komutu ile yer degistirmenin adim adim
uygulanmasi saglanmigtir. Diisey yer degistirme etkisiyle mesnette olusan diisey tepki
kuvveti 6l¢iilmiis ve kuvvet-yer degistirme grafikleri ¢izilmistir. Analiz tipinin se¢ildigi
boliim ve yer degistirmenin etkisi Sekil 4.25’te verilmistir.

2 Edit Boundary Condition Name: Amp-1

- Type: Tabular

Type  Displacement/Rotation Time span: | Step time [v]

Step: Sldynamic (Dynamic, Explicit) Smoothing: @ Use solver default

|| Region: @ickea 1y -

W|csvs (Glomal)y By L Amplitude Data | Baseline Correction
Distribution: | Uniform = Time/Frequency Amplitude
B 1 0 0
2 1

S| B

| [ uRe:

|| E e
[ URz:

Amplitude: | Amp-1 -
Note: The displacement boundary cendition
will be reapplied in subsequent steps.

Sekil 4.25. Yiikleme durumunun olusturulmast

4.3.5. Parcalar arasi etkilesimin tanimlanmasi

Bu boliimde 6nceden “Assembly” ile tanimlanan ve bir araya getirelen parcalarin
birbirleriyle etkilesimi tanimlanir. Bu amagla programda “Interaction” konutu kullanilir.
Beton-donati, beton-destek plakalar1 ve beton-celik levhalarin yiizeyleri arasinda
etkilesim yapilmistir. Beton-donati temas yiizeyi “Embedded Region” olarak segilmistir.
Celik levhalar ile beton ve beton ile destek plakalari ise “Tie” olarak tanimlanmistir (Sekil
4.26-27).
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% Edit Constraint

Name: Emb Rebars
Type: Embedded region

fI Embedded region: Rebars [}

fI Host region: (Picked) [

Weight factor roundoff tolerance: | 1E-006

Tolerance method: (O Absolute O Fractional @ Both
Abselute exterior tolerance: | 0

Fractional exterior tolerance: | 0.05

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

0K Cancel

Sekil 4.26. Beton-donat etkilesiminin tanimlanmasi

4 Edit Constraint

Name: Rlevhatobeam
Type: Tie
{ P Master suface: RBeamSurg [y

s

W Discretization method: ' Surface to surface ~

1 9 Sivesuface: Rievhasurt [y

] Exclude shell element thickness
Position Tolerance
@ Use computed default
O Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

[ Adjust slave surface initial position
[ Tie rotational DOFs if applicable

oK Cancel

Sekil 4.27. Beton-gelik levha etkilesiminin tanimlanmast

4.3.6. Simir sartlarimin tanimlanmasi

Kiris elemanlarinin sol taraftaki mesnedi hareketli mesnet secilmistir. Hareketli
mesnet secilen bolge x ve y yonlerinde tutulu, z yoniinde hareket edebilmektedir (Sekil
4.28). Deney elemani simetriden faydalanilarak yarim olarak tasarlanmigtir. Simetriden
dolayr kesilen orta noktadaki sinir sartlari, normal kirisin yapabilecegi hareketler
tanimlanarak uygulanmistir (Sekil 4.29).
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4 Edit Boundary Condition

Sekil 4.28. Hareketli mesnedin tanimlanmasi

S Edit Boundary Conditien

Mame: BC-2

Type  Displacement/Rotation
Step:  dynamic (Dynamic, Explicit)
Region: (Picked) [y

CsYs: (Glabaly [3 L

Distribution: | Uniform

amplitude. | (nstantaneous) | P

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

oK Cancel

Sekil 4.29. Simetri kesitinin normal davranisi i¢in mesnet tanimlanmasi
4.3.7.Modele sonlu eleman agimin tammlanmasi

Sonlu elemanlar yonteminin en onemli ve belirgin 6zelligi olarak cismin sonlu
elemanlara boliinmesi islemi, ABAQUS programinda “Mesh” adimiyla saglanmaktadir.
Her bir parga i¢in ayri ayri mesh islemi gergeklestirilmistir. Coziim hassasiyetini
arttirmak igin “Seed, Instance, Approximate global size” degerinin miimkiin oldugunca
kiiciik secilmesi onemlidir. Programin 6grenci siiriimiiniin kullanilmasi nedeniyle diigim
noktas1 kisitlamasi mevcuttur. Bu durumu da dikkate alarak sonlu eleman agi
olabildigince hassas olusturulmustur. Model geometrisinin karmasiklig1 da sonlu eleman
agmin kalitesini etkiler. Diizglin ag olusturmak i¢in geometriler “Partition” komutu ile
diizenlenmistir. Sik ag (mesh) aralig1 kullanmak gercek sonuglara yaklastirmakla beraber,
¢ok donanimli bilgisayar destegi istemektedir. Bu calismada kullanilan bilgisayarin
yeterliliklerine ait azami sik mesh araligi tanimlanmustir (Sekil 4.30-32).
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Sekil 4.30. Sonlu eleman ag (Kiris-1 ve Kiris-2)

Sekil 4.31. Sonlu eleman ag (Kiris-3)

Sekil 4.32. Sonlu eleman ag1 (Kiris-6)

4.3.8. Analizin baslatilmasi

ABAQUS programinda analizin baslatilmast “Job” adimi ile yapilmaktadir.
“Create Job” komutu ile bir analiz ismi olusturulmustur ve “Submit” komutu ile analiz
baslatilmigtir. “Monitor” komutu ile analiz siiresince program tarafindan verilen hatalar
ve uyarilar gozlenerek diizeltilip tekrar analiz baslatilmistir. Analiz tamamlandiktan sonra
“Results” komutu ile analiz sonuglarina gegilmistir.

37



BULGULAR 0. DUZGUNLU

4.3.9. Analiz sonuglariin goriintillenmesi

Analiz tamamlandiktan sonra “Results” sekmesiyle modele ait analiz sonuglar
goriintiilenmistir. “Visualization” adimindaki “Create XY Data” komutu ile de modele
ait grafikler ¢izilmistir. Bu grafikler ¢izilirken “node” diigiim noktasi numaralari
belirtilmistir. “Create XY Data/ODB field output” komutu ile dnce yiik-zaman grafigi
daha sonra da yer degistirme-zaman grafigi cizilmistir. Bu grafiklerden “Create XY
Data/Operate on XY Data” komutu kullanilarak yiik-diisey yer degistirme grafiklerine
gecilmistir (Sekil 4.33).

[x1.E3]

L/\f"/\/\

40. [

Force

30.¢

20.1-

1 1 1 1 1
0. 10. 20. 30. 40. 50.
Displacement

Sekil 4.33. Yiik-diisey yer degistirme grafigi (Kiris-2)
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5. TARTISMA

5.1. Giris

Kirislerin giiclendirilmesinde birgok yontem bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
celik levhalarin tablal kirigler {izerindeki etkinligi analitik olarak arastirilmistir. Diger
yontemlere 6rnek olarak CFRP (Karbon fiber takviyeli plastik) ve GFRP (Cam fiber
takviyeli polimer) ile giiclendirme verilebilir. Calismada, deneyleri literatiirde yer alan
kirisler sonlu elemanlar yontemiyle analitik olarak modellenmistir.

Teknolojinin gelismesi ve bilgisayarlarin daha hizli olmasi sayesinde, sonlu
elemanlar modelinin daha ¢ok par¢a (mesh) halinde tanimlanmasi miimkiin olmaktadir.
Bu sayede elde edilen sonuglarin deney sonucuna daha da yaklasacagi goziikmektedir.
Deneylerin uzun siiresi ve maliyeti sebebiyle bilgisayar modellemenin 6nemi her gecen
giin artmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan betonarme kiriglerin sonlu elemanlar agi1 (mesh),
analiz programinin 6grenci siiriimiiniin kullanilmasi nedeniyle, sinirli sayida diigiim
noktasiyla olusturulabilmistir. Bu durumun analiz sonuglarini etkiledigi goriilmiistiir.

Modelleme calismasi i¢in yapilan ilk denemelerde etriyelerin kiris igerisindeki
etkinliginin yetersiz kaldigi, bu nedenle sik etriyeli Kiris-1 modelinde dahi ¢ekme
donatis1 heniiz akamadan kirisin kesmeden goctiigli gézlenmistir. Bu durum, yetersiz
mesh ag1 nedeniyle etriyeler ve beton arasinda ideal etkilesimin olusamamasi seklinde
yorumlanmistir. Bu sorunu gidermek amaciyla Kiris-1’e ait deney sonuglarina bakarak
etriyenin malzeme 6zellikleri kalibre edilmis ve bu seklide sonuglarin 6ncelikle referans
kirisiyle (Kiris-1) ortiismesi hedeflenmistir. Kalibrasyon amaciyla, analizde kullanilan
etriyelerin elastisite modiiliiniin 100 kat ve akma dayanimi 10 kat arttirilmistir. Boyuna
donatilar ve betonla ilgili degerler deneysel ¢alismayla (Altin vd. 2005) ayni olacak
sekilde birakilmistir. Degerler bu sekilde alindiginda yapilan hesaplarda deneylere daha
yakin sonuglarin elde edildigi gorilmistiir. Daha sonra, Kiris-1 iizerinde yapilan
kalibrasyon katsayilar1 diger tiim kiriglere de ayni1 sekilde uygulanmustir.

Dogrusal olmayan analiz yapilirken ger¢ege yakin sonuglarin elde edilebilmesi
icin ¢elik levhalarin uygulandigi betonla olan etkilesimini de dikkate almak oldukca
onemlidir. Epoxy uygulanarak yapistirilan celik levhalarin deney esnasinda ayristigini
gosteren bir bulgudan referans makalesinde bahsedilmemesi nedeniyle, bilgisayar
modelinde de etkilesim tam rijit olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte ABAQUS
programinda ayrigma durumunu da gézetmek amaciyla epoxy harcinin kohezif 6zelligini
de modele yansitmak miimkiin olabilmektedir.

5.2. Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Kirislerde kirilma bi¢cimi Egilme (Flexure) ve Kesme (Shear) olmak iizere iki
sekilde gozlenmistir. Egilme tipi gdgmede once ¢gekme donatis1 akmakta daha sonra ise
beton basing bolgesi ezilmektedir. Kesme tipi gé¢me ise iki tiirlii gerceklesmektedir.
Bunlardan bir tanesi heniiz ¢ekme donatis1 akamadan kapasiteye kesme kirilmasi ile
ulasilmasi, digeri ise ¢ekme donatis1 aktiktan sonra beton basing bolgesi ezilmeden
kapasiteye kesme kirilmasiyla ulagilmasidir. Deneysel ¢alismaya bakildiginda; Kiris 1, 5,
9, 10’da egilme tipi, Kiris 2’de birinci tip kesme tipi ve Kiris 3, 4, 6, 7, 8, 11°de ise ikinci
kesme tipi kirilmanin gergeklestigi gortilmistiir. Analizde ise bu durumun, uygulanan
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giiclendirme levhalarinin gogunlukla etriyeler iizerine mi yoksa etriyeler arasina mi1 denk
gelmesine gore etkilendigi gorilmistiir. Sekil 5.1-7°de levhalarin etriyelere gore
konumlar1 ve yiik kapasitesi aninda etriyelerde olusan normal gerilmeler goriilmektedir.

S, Max. Principal

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+2.750e+03
+2.521e+03
+2.292e+03
+2.062e+03
+1.833e+03
+1.604e+03
+1.375e+03
+1.146e+03
+9.166e+02
+6.875e+02
+4.583e+02
+2.292e+02
+0.000e+00

S, Max. Principal
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)

+2.750e+03

+2.521e+03

+1.604e+03

+1.375e+03
+1.146e+03
+9.166e+02
+6.874e+02
+4.583e+02
+2.291e+02
+0.000e+00

S, Max. Principal
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)

+2.750e+03

+1. +03
+1.375e+03
+1.146e+03
+9.167e+02
+6.875e+02
+4.583e+02
+2.292e+02
+0.000e+00

S, Max. Principal

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+2.750e+03
+2.521e4+03
+2.292e+03
+2.063e+03
+1.833e4+03
+1.604e+03
+1.375e+03
+1.146e4+03
+9.167e+02
+6.875e+02
+4.583e+02
+2.292e+02
+0.000e+00

U]

Sekil 5.4. Levha konumu ve etriyelerde olusan normal gerilme dagilimi (Kiris-5)
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S, Max. Principal
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 ‘
(Avg: 75%)

+2.750e+03

+2.521e+03

+2.292e+03

+2.062e+03

+1.833e+03

+1.604e+03

+1.375e+03 mamaEE o
+1.146e+03
+9.167e+02 maand EEE N
+6.875e+02 HH
+4.583e+02 mRER A
+2.292e+02 - aa
+5.176e-10

Sekil 5.5. Levha konumu ve etriyelerde olusan normal gerilme dagilimi (Kiris-6)

S, Max. Principal

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+2.749e+03
+2.520e+03
+2.291e+03
+2.062e+03
+1.833e+03
+1.603e+03
+1.374e+03
+1.145e+03
+9.163e+02
+6.872e+02
+4.581e+02
+2.291e+02
+6.686e-11

S, Max. Principal

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+2.750e+03
+2.521e+03
+2.292e+03
+2.063e+03
+1.833e+03
+1.604e+03
+1.375e+03
+1.146e+03
+9.167e+02
+6.875e+02
+4.583e+02
+2.292e+02
+0.000e+00

Sekil 5.7. Levha konumu ve etriyelerde olusan normal gerilme dagilimi (Kiris-9)

Deneysel ve analitik caligsmalardan elde edilen yiik-diisey yer degistirme grafikleri
Sekil 5.8-9’da goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Deneylerden elde edilen yiik-yer degistirme grefikleri (Altin vd. 2005)

Yiik (kN)
60 80 100
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KIRIS-2
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Sekil 5.9. Bu calismada elde edilen yiik-yer degistirme grefikleri
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Yer degistirme (mm)

70
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90 100

Sekil 5.8’e bakildiginda Kiris-2 hari¢ tiim kirislerde ¢ekme donatisinin aktigi
goriilmektedir. Dolayisiyla giiclendirme levhalarinin kiris davranislarinda énemli bir
tyilestirme yaptig1 sdylenebilir. Analitik caligmada elde edilen sonuglarin ise gliclendirme
levhasinin etriyelere denk gelip gelmeme durumuna gore etkilendigi goriilmektedir (Sekil
5.1-7 ve Sekil 5.9). Etriye ve giiglendirme levhasinin yogunlukla {ist iiste oOrtiistigl
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durumlarda kirislerin davranisinda beklenen iyilesme gorilmemistir (Kiris 3, 5 ve 8).
Bununla birlikte, levhalarin yogunlukla etriye aralarina denk geldigi ya da tamamen
orttigli durumlarda deneysel calismada oldugu gibi ¢ekme donatis1 akacak kadar
davranista iyilesme olusmaktadir (Kiris 6 ve 9). Kesme acikligi boyunca olusan asal
gerilmelere herhangi bir levha ya da etriyenin denk gelmemesi halinde kirilma bigimi
kesme tipi olmaktadir. Deneysel c¢alismadaki etriyelerin levhalara gore olan
konumlarindaki belirsizlik nedeniyle bu konuda tam bir kiyaslama yapmak miimkiin
olmamaktadir. Kesmeye karsi ¢elik levhalarda giiclendirilen T kesitli betonarme kiriglerin
deney ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 5.10°da gosterilmistir.

=) - =3 -
E] KIRIS-1 S KIRIS-2
s eee- - ]
3 == === \ 3
\
R ' R
Q Q
3 / 3
Zo v S5 [o7 =S
<3 a o 4 1 a,~-
4 i =4 / o 2
g9 A A A H
23 A 23 A '
Py A @ 4
£ o 4 £ o (]
3« lr - IR (] -
4 p eeececee= KIRIS-1 (Deney) 4 vy m====e=- KIRIS-2 (Deney)
=) o |/
- KiRIS-1 (Analiz) - KiRI$-2 (Analiz)
=3 =3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
=3 - =3 .
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=3 =3
> =3
8 P e Satuiutuid \ 8 ppmmremmecmmmmm e m ST |‘
, ! s \
R / ’ R / ‘I
Q ! Q /
=3 J 3 /
2| g 25
= 4 =
‘g < ,’I gg ,’,
28 g 28 4
Py 4 @ 4
s/ o es | /
N D 172 KIRIS-3 (Deney) M D 7 KIRI$-5 (Deney)
S - X S
KIRIS-3 (Analiz) KIRIS-5 (Analiz)
=3 o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
=3 - Q -
S KIRIS-6 S KIRIS-8
=3 =3
=3 =
3 2 II,-.\ ---------- '
e e ,,/ \ —
8 8 / ‘A
= = '
<8 7 7
= = ’
e 1SS ’
S E /
=8 28 ]
o @ A
£= R V4 .
X S KIiRi$-6 (Deney) N KIRi$-8 (Deney)
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o o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Q -
S KIRIS-9
=)
>l caemm===- i
2 7, —~~
|
R / \
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g3 /
o | /7
=/
23 I
e | [/
g | /r o
¥ = A KIRIS-9 (Deney)
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Sekil 5.10. Deney ve analiz sonuglarinin karsilastiriimasi
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6. SONUCLAR

Miihendislik yapilarinin imalatindan baglayarak kullannm Omrii boyunca
karsilasabilecegi bircok tehdit bulunmaktadir. Bunlara yanlis tasarim, yanlis imalat,
deprem, riizgar vb. 6rnekleri verebiliriz. Hasar goren yapilari tekrardan insa etmek yerine
giiclendirme yoluna gitmek maddi ve zaman kayiplarini azaltmak i¢in dogru bir se¢enek
olabilmektedir. Bu nedenle giiniimiizde giiclendirme c¢alismalar1 olduk¢ca Onem
kazanmustr.

Kirislerde moment kapasitesi yeterli olmasina ragmen kesme dayanimindaki
yetersizlik elemanin gevrek kesme kirilmasi yapmasina neden olmaktadir. Kesme
etkisindeki kirilma ani ve gevrek olur. Bu tiir kirilma yapmin beklenen tasima
kapasitesine ulasmasina engel olmaktadir. Dogru tespitler ve hesaplamalarla giiglendirme
yapilarak bu tiir hasarlar Onlenebilir. Kesme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin
giiclendirilmesinde ¢esitlik teknikler kullanilmaktadir. Son yillarda kullanilan
tekniklerden bir tanesi de kirislere disaridan gelik levhalarin gii¢lii kimyasallarla
yapistirtlmasidir. Celik levhalarin kolay uygulanabilirligi ve yiiksek dayanimi gibi
ozellikleri giiclendirme projelerinde tercih edilen eleman olmasini saglamaktadir.

Oldukga yaygin kullanim alanina sahip olan betonarme eleman ve yapilarin gesitli
yiikler altinda davraniginin belirlenmesi, laboratuvar ortaminda yapilan model deneylerle
miimkiin olmaktadir. Ancak deneylerde kullanilan eleman boyutlarinin biiyiikliigii ve
gercekei ylk verme giicliigli gibi nedenlerden dolayi1 bu c¢alismalarin maliyeti oldukca
yiiksek olmakta ve uygulamalar uzun zaman alabilmektedir. Bu sebeple deneyi
yapilamayan bazi ara durumlarin bilgisayar ortaminda sayisal olarak incelenmesinde
biiyiikk fayda vardir. Ayni zamanda bu tiir ¢caligmalar hazir bilgisayar programlarin
kapsaminin anlasilabilmesi i¢in de 6nemlidir. Elde edilen sonuglar, hazirlanan sayisal
modelin olusturulma tekniginden de oldukga etkilenmektedir. Yap1 mekaniginde, ger¢ek
davranisa uyan ideal analitik modelleme tekniklerinin belirlenebilmesi amaciyla
yapilacak olan calismalar gereklidir.

Giiglendirmenin uygulanabilmesi ve gelistirilebilmesi i¢in gliclendirmede
kullanilacak malzemelerin o6zelliklerinin ve davraniglarinin ¢ok 1yi kavranmasi
gerekmektedir. Betonarme yap1 elemanlarinin yiikler etkisindeki dogrusal olmayan (non-
lineer) davranislarinin belirlemesi amaciyla deneyler, sayisal yontemler ve bilgisayar
simiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Literatiir aragtirmalarinda sonlu elemanlar
yontemi ile betonarme yapilarin dogrusal olmayan davranisinin gergcege ¢ok yakin olarak
modellenebildigi  birgok kisi tarafindan bagsariyla  gosterilmistir.  Bilgisayar
kapasitelerindeki artis sayesinde programlar daha hizli dogrusal olmayan ¢6ziim yapmaya
baslamistir. Bu sayede deneylerden elde edilen sonuglara yakin degerler bilgisayar
sonuglarinda da gozlenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, deneysel ¢alismasi literatiirde yer alan T Kesitli betonarme
kiriglerin bilgisayar ortaminda dogrusal olmayan sayisal analizi gergeklestirilmistir.
Kirislerin kesme etkisine karsi ¢elik levhalarla gliglendirme durumlarina gore elde edilen
sonuglar dayanim, rijitlik, deplasman ve gatlak gelisimi yoniinden karsilastirmali olarak
irdelenmistir. Boylece, bilgisayar modelinin dogrulugu kontrol edilmis ve Kullanilan
modelleme teknigi idealize edilmistir.
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Celik levhalarla gii¢lendirilmis betonarme kirisler i¢in diisiliniilen analitik calisma
ABAQUS (Student Edition) sonlu eleman programiyla gergeklestirilmistir. ABAQUS
hazir programinin se¢ilme nedeni, programda kullanilan sonlu eleman tipleri ve malzeme
modellerinin gercek betonarme eleman davranigina olan uygunlugudur. Bu konuda
oldukca basarili sonuglar alindigin1 gosteren calismalara literatiirde rastlanmaktadir.
Programin edinilen siiriimiinde siirli sayida sonlu eleman kullanimi1 s6z konusudur. Bu
nedenle literatiirde deneysel calismada verilen toplam 11 adet durumun ancak 7 tanesi
analitik olarak incelenebilmistir. Gerek bu nedenle gerekse dogrusal olmayan analiz
siiresini azaltmak amaciyla tam ortasindan simetrik olan kirislerin yaris1i modellemede
dikkate alinmistir. Bu amagla, kiris ortasinda bulunan simetri 6zelligini saglayacak
nitelikteki sinir sartlari, analitik modele yansitilmistir.

Analitik modelde levhalarin etriyelere gore konumlari ve yiik kapasitesi aninda
etriyelerde olusan normal gerilmeler Sekil 5.1-7’de gosterilmeye ¢alisiimistir. Kapasite
aninda kiris yiizeyinde olusan asal gerilmelerin dagilimimna bakildiginda ise (Sekil 5.10-
16), kesme ac¢iklig1 boyunca olusan asal gerilmelere herhangi bir levha ya da etriyenin
denk gelmemesi halinde kirilma bigimi kesme tipi olmaktadir. Deneysel ¢aligmadaki
etriyelerin levhalara gore olan konumlarindaki belirsizlik nedeniyle bu konuda tam bir
yorum yapmak miimkiin olmamaktadir.

Deneysel ve analitik caligmalardan elde edilen yiik-diisey yer degistirme grafikleri
Sekil 5.8-9°da goriilmektedir. Sekil 5.8”e bakildiginda Kirig-2 harig tiim kiriglerde ¢ekme
donatistnin  aktigr  goriilmektedir. Dolayisiyla giiclendirme levhalarinin  kiris
davraniglarinda 6nemli bir 1yilestirme yaptig1 sdylenebilir. Analitik calismada elde edilen
sonuglarin ise gliglendirme levhasinin etriyelere denk gelip gelmeme durumuna gore
etkilendigi goriilmektedir (Sekil 5.1-7 ve Sekil 5.9). Kesme ag¢iklig1 boyunca olusan asal
gerilmelere herhangi bir levha ya da etriyenin denk gelmemesi halinde kirilma bigimi
dogrudan kesme tipi olmaktadir. Deneysel calismadaki etriyelerin levhalara gore olan
konumlarindaki belirsizlik nedeniyle bu konuda tam bir kiyaslama yapmak miimkiin
olmamaktadir.

Deneyleri daha once yapilmis olan kirislere ait grafikler, dogrusal olmayan
analizden elde edilen sonuglar ile Kkarsilastirilmistir (Sekil 5.10). Grafikler
yorumlandiginda baslangi¢ egimlerinin birbirine uygun oldugu, ¢ekme donatisinin aktigi
durumlarda yiik kapasite degerlerinin uyustugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada ele alinan
betonarme kirislerin sonlu elemanlar ag1 (mesh), analiz programinin 6grenci siiriimiiniin
kullanilmasi nedeniyle, sinirlt sayida diigiim noktasiyla olusturulabilmistir. Sonlu eleman
aginin iyilestirilmesiyle analiz sonucglarinin daha da 1iyi sonu¢ verebilecegi
diistiniilmektedir.

Sonug olarak, kullanilan kalibrasyon ger¢evesinde deneysel ve analitik olarak elde
edilen yiik — yer degistirme grafiklerinin kabul edilebilir seviyelerde birbiriyle uyumlu

oldugu gozlenmistir. Kirisler kesmeye karsi giliclendirilirken heniiz tasarim
asamasindayken bilgisayar destekli yontemin kullanilabilecegi kanisina varilmistir.
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