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Oz: Betonarme yap1 ve yapi elemanlari, kullamim siireleri boyunca gevresel faktérler, uygun olmayan
kullanim, deprem etkisi gibi cesitli yiik etkilerine maruz kalirlar. Diisiik malzeme dayanimi ve kalitesi
yapiin tagima giiciinii azaltan en 6nemli faktordiir ve diger etkenlerle birlikte degerlendirildiginde yap1
ve yap1 elemanlarinda hasar olusumunun en 6nemli nedenidir. Bu nedenle yapilarin performansinin hasar
diizeylerine gore belirlenmesi ve uygulanacak onarim/giiclendirme yontemine karar verilebilmesi igin
mevcut malzemelerin kalitesinin belirlenmesi ile birlikte bir 6n tasarim ¢aligmasi yapilmasi
gerekmektedir.

Calismanin en O6nemli adimlarindan birisi, yapmin tamaminin ya da belirli bir bdlimiiniin sayisal
modelinin hazirlanmasi islemidir. Hassas bir sayisal model olusturmak i¢in malzemelere ait biinyesel
bagmtilar ile elemanlarin bireysel davraniginin gercek¢i bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
calismada sonlu elemanlar modelinin deneysel sonuglara olan uygunlugu arastirilmistir. Bu amagla
yazarlarin daha once deneysel calismalarini gergeklestirdikleri yalin ve giiclendirilmis betonarme kirisler
ile literatiirde betonarme kirisler i¢in yapilan deneysel ¢aligmalarin modellemesi sonlu elemanlar yontemi
ile yapilarak elde edilen sonuglar deneylerden elde edilen sonuclarla karsilagtirilmistir. Aragtirmacilar,
daha 6nce yigma duvarlarin sayisal modellenmesinde kullandiklar1 elasto-plastik hasar teorisi yaklagimini
betonarme kirisler i¢in gelistirerek uyarlamiglardir. Calismada LUSAS sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak iki adet yalin ve {i¢ adet Lifli Polimer (LP) sargili kiriglerin egilme altindaki davranislari
basari ile modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal modelleme, Sonlu elemanlar yontemi, Betonarme kirig, Kirilma kriterleri

Finite Element Modeling of Flexural Behavior of Unreinforced and Fiber Reinforced Polymer
Strengthened Reinforced Concrete Beams

Abstract: Reinforced concrete structures and structural elements are subjected to various load effects
during their lifetime, such as environmental factors, improper handling, earthquake effects. Low material
strength and low quality are the most important factors that reduce the load carrying capacity and when
evaluated together with other factors, it is the most important cause of damage to the structures and
structural elements. Therefore, in order to determine the performance of the structures according to the
damage levels and decide on the repair / strengthening method to be applied, a preliminary design study
has to be done with determining the quality of the existing materials. One of the most important steps of
this work is to prepare the numerical model of a complete structure or a specific part of the structure. In
order to develop a precise numerical model, it is necessary to define the behavior of the elements with the
constitutive relations of the materials realistically. In this study, the numerical models of the reinforced
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Kdksal ve dig.: Yalin ve Lifli Polimr. Sargili Betonrm. Kirislrd. Egilme Davranisinin Sonlu Elemn. Modellem.

concrete beams which authors had already performed the experiments and reinforced concrete beams
subjected to experimental loads in the literature are modelled and the results are presented. Researchers
adopted the approach of elasto-plastic damage theory for reinforced concrete beams previously used in
the numerical modeling of masonry walls. In this study, the flexural behavior of two unreinforced and
three Fiber-reinforced polymer (FRP) strengthened beams with using LUSAS finite element software
successfully modeled.

Keywords: Numerical modeling, Finite element method, Reinforced concrete beam, Yield criteria
1. GIRiS

Lifli polimer sargi yap1 elamanlarin onarim ve gii¢lendirilmesinde kullanilan yontemlerden
birisidir. Lifli polimer sargili yap1 elemanlarimin deneysel ve sayisal olarak modellenmesine
yonelik olarak literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida kisaca
Ozetlenmistir.

Norris ve dig. (1997) calismalarinda, ince karbon lifli polimer (KLP) levhalarla
giiclendirilmis hasarli veya diisiik dayanimli betonarme kiriglerin davraniglarini incelemislerdir.
Bunun i¢in 19 adet betonarme Kkiris test edilmistir. Egilme dayanimi arttirilan deney
elemanlarinda gé¢gme, KLP levhalarimin yapisma yiizeylerinden siyrilmasindan sonra gelisen
kesme catlagi nedeni ile gergeklesmistir. Deney sonuglarina gore giliglendirme uygulamalarinda
en fazla katki, KLP levhalarin kesme catlaklar1 ile paralel uygulandigi uygulamalarda elde
edilmisgtir.

Khalifa ve Nanni (2000) 6 adet gergek Olcekli betonarme T-kesitli kirigin kesme dayanimi
arttirmak i¢in KLP kullanmislardir. Sonug olarak farkli sekillerde uygulanan KLP, kirislerin
kesme dayanimini % 35 - % 145 araliginda degisen oranlarda arttirmistir.

Godat ve dig. (2010), LP ile giclendirilen kirislerde davranisa boyut etkisini
incelemislerdir. Calismada, 3 ayr1 seride farkli boyutlara sahip 7 betonarme kirisi incelenmistir.
Sonug olarak KLP seritlerin efektif eksenel birim sekil degistirmesinin kiigiik numunelerde daha
yiiksek oldugu ifade edilmistir.

Sayin ve Manisali (2010) FRP takviyeli betonarme kirislerde ara yiizey gerilme
parametreleri iizerindeki etkilerini hem deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada sayisal modelleme i¢in ANSYS yazilimi kullanilmigtir. Calismada ara yiizey
gerilmelerinin degerlendirilmesinin, bu tiir kirislerdeki temel 6zellikleri anlamak ve uygun
tasarim kurallari gelistirmek agisindan 6nemli oldugu ifade edilmistir.

Dong ve dig. (2012), karbon veya cam lifli polimerlerle (CLP), diisey yonde ya da agili
olarak yerlestirilen levhalarla giiclendirilmis betonarme kirislerin, yorulma ve yorulma sonrasi
arttirmada, diyagonal CLP uygulamasinin diisey yonde yapilan uygulamadan daha etkili oldugu
gosterilmistir.

Mitolidis ve dig. (2012), egilme veya kesmeye karsi, celik takviye ve KLP ile
giiclendirilmis betonarme kirisler {izerinde bir grup deney yapmigslardir. Calismada yillanmig
betonarme elemanlar1 temsil etmek {izere diisiik dayanimli beton kullanilmistir.

Parra ve dig. (2012) KLP ile yapilan gili¢lendirmeleri, go¢me sekillerine gore
kargilagtirmiglardir. Caligmada, liflerin yoniiniin miimkiin oldugunca kesme ¢atlagina dik yonde
olmasi gerektigi ifade edilmistir.

Bu calismada, oOncelikle modellemelerde kullanilan sonlu elemanlar yontemi kisaca
tanimlanmusg, siirekli ortamin boyutuna ve par¢anin geometrisine uygun olarak secilen elemanlar
tanitilarak sekillerle gosterilmistir. Gereg ve Yontem kisminda sayisal modelleme teknikleri ile
dogrusal otesi davranis i¢in kullanilan akma/kirilma kriterleri ac¢iklanmistir. Bulgular
boliimiinde gergeklestirilen modelleme caligmalar1 ve sonuglart yer almaktadir. Al-Amery ve
Al-Mabhaidi (2006) caligmasina ait deneysel betonarme kiris Ornegi, akma/kirilma kriterleri
kisminda aciklanan Drucker-Prager (DP) kriteri ve elasto-plastik hasar yaklasimi kullanilarak
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ayrt ayrt modellenirken; daha énce COMU BAP kapsaminda deneysel ¢aligmalart
gercgeklestirilen Koksal ve dig. (2017) ¢alismasina ait yalin ve ii¢ farkli bigimde Lifli Polimer
(LP) sargi ile giiglendirilmis betonarme kirislerin modelleme ¢alismasi ise elasto-plastik hasar
yaklasimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica yalnizca alt yiizeyi LP sargili 2 adet kiris i¢in
betonarme hesap yapilarak bulunan yiik degeri deneysel ve modelleme sonucu elde edilen yiik
degerleri ile karsilastirtimistir.

2. YONTEM VE MODELLEME KABULLERI
2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, ¢esitli mithendislik problemlerine belirli bir yaklagiklikta ¢6ziim
arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Yontemde siirekli veya siireksiz bir ortam varsayimsal
siirlarla sonlu sayida elemana boéliinerek analiz yapilir. Sonlu elemanlar yonteminde ¢6ziimiin
ilk adimi, eleman tipinin segilerek ¢dziim bolgesinin sonlu sayida elemana ayrilmasidir. Coziim
bolgesini olusturan malzemelere, geometrik yapiya ve sinir sartlarina bagli olarak en uygun
sonlu eleman tipi ve boyutu secilmelidir. Segilen elemanlarin ¢6ziim bdlgesini temsil etmeleri
oraninda elde edilecek neticeler gercek c¢oziime yaklagsmis olacaktir (Koksal, 1992). Sonlu
elemanlar yonteminde kullanilan elemanlardan bir boyutlu elemanlar, tek boyutlu olarak ifade
edilebilen problemlerin ¢6ziimiinde kullanilirlar (Sekil 1). Bu ¢alismada ¢elik donat1 ve etriyeler
gibi cubuk elemanlar bir boyutlu elemanlarla (BRS2) modellenmistir. Iki boyutlu (yiizeysel)
elemanlar, kalinliklar1 diger boyutlar1 yaninda ihmal edilen elemanlardir (Sekil 1). Bu elemanlar
diizlem gerilme veya sekil degistirme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu
calismada DP kriteri kullanilarak yapilan modellemede LP yiizeyler modellerken iki boyutlu

eleman (QTS4) kullanilmustir.
P X ] h
Eleman numaras1 /

.//1/./2//0/ ‘ N
3 4 - /

1 2 Diigiim noktas1 numarast Ix

Sekil 1:
Analizde kullanmilan bir ve iki boyutlu elemanlar

Coziim bolgesinin sinirlarinin egri denklemleri ile tanimlanmasi durumunda, bu sinirlara
uyum saglayacak elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. izoparametrik sonlu elemanlar, iizerindeki
diigiim noktalarinin konumunun ve yer degistirmesinin ayni mertebeden ayni sekil fonksiyonu
ile tanimlandig1 elemanlardir (Chandrupatla ve Belegundu, 2002). Sekil 2’de goriilen alt1
yiizeyli sekiz diigiim noktali eleman (HX8M) bu ¢alismada beton elemanlar i¢in kullanilmigtir.

|

Sekil 2:
Analizde kullamilan izoparametrik elemaniar (Liu, 2003)
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2.2. Sayisal Modelleme

Sayisal modelleme, malzeme ve kesit bilgilerinin tanimlanarak, tasiyici sistem
elemanlarinin  matematiksel terimlere donistiiriilmesi islemidir. Modelde kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenirken, dogrusal elastik davranig gésteren homojen ve
izotrop malzemelerde diferansiyel eleman olarak da bilinen, malzemenin ¢ok kiigiik bir
pargasinin davranisina gore yapilan kabuller kullanilir. Gergekte heterojen bir yapida olan ve
yon bagimli davranig gosteren beton, yigma, har¢ ve diger kompozit malzemeler genel olarak
modelleme yaklasimlarinda homojen ve izotrop olarak kabul edilmektedirler. Malzemeler
modellenirken, yap1 malzemesinin gerilme-birim sekil degistirme 6zellikleri géz Oniine alinir.
Anilan malzemeleri homojen ve izotrop olarak modellemek i¢in, gerilme-birim sekil degistirme
Ozelliklerinin malzeme biinyesindeki en biiyiik heterojenligi temsil eden kismin birka¢ kati
kadar olan bir bolgede belirlenmesi gereklidir. Kusursuz bir sayisal model olusturmak igin
malzeme davranigi ve elemanlarin bireysel davraniginin ¢ok iyi etiit edilmesi sarttir (Can ve
Unay, 2012). Sayisal model olusturulurken malzemedeki plastik davranisi tanimlamak igi bu
calismada akma/kirilma kriterlerinden Drucker-Prager kriteri ile izotropik hasar modeli
kullantlmugtir.

2.3. Plastik Malzeme Modeli icin Akma/Kirilma Kriterleri

Elasto-plastik davranig; malzemenin gerilme — birim sekil degistirme iliskisinde baslangig
kismu elastik, akma sinirindan sonra ise plastik sekil degistirmenin bagladig: plastik davranis ile
ifade edilir. Plastik sekil degistirmenin basladig1 gerilme degerlerini ifade eden iliskiler akma
kriteri olarak tanimlanir. Ug boyutlu gerilme uzaymda akma bir yiizey seklinde tamimlanir,
Yiikleme altinda olusan gerilme akma ylizeyinin igindeki bolgede ise malzeme elastik davranig
gosterecek, gerilme akma ylizeyi iizerindeyse malzemede plastik sekil degistirmeler goriilmeye
baslanacaktir (Ceylan, 2008). Malzemeler igin iiretilmis olan kirilma kriterleri ile malzemede
olusacak gerilmeler sayisal analizlerde belirlenebilir. Dogrusal olmayan sonlu eleman
analizlerinde en 6nemli adimlarindan biri betonda kalici sekil degisiminin baslangici olarak
kullanilacak akma/kirilma kriterinin sec¢ilmesidir (Citto, 2008).

2.3.1. Drucker-Prager Kriteri
DP akma/kirilma kriteri, beton ve metal tiirli malzemeler i¢in en yiiksek dayanimda hem

hidrostatik basing, hem de deviatdr gerilme etkilerini dikkate alarak davranisi basarili bir sekilde
ifade eden kriterdir (Sekil 3). Akma yiizeyi,

fUyu) =ah+ JL,—k=0 (1)

seklinde ifade edilir (Chen ve Han, 1988). Burada, Burada /;, gerilme tensorii o;‘nin birinci
invaryantini, J, deviatorik gerilme tensoriinii, & ve k& malzeme sabitlerini gostermektedir. a‘nin
0 olmas1 durumunda kriter, akma/kirilma kriterlerinin en pratik matematiksel formu olan von-
Mises kriteri ile ayni olacaktir. (1) denkleminin goésterdigi akma yiizeyi, asal gerilme uzayinda
bir dairesel koniyi ifade eder. Ayrica « ve k£ malzeme sabitleri, Mohr-Coulomb kriterindeki igsel
stirtlinme agis1 (¢) ve kohezyon (c) degerlerine bagh olarak,

2sin® 6ccos®

T B G—sn0 T VB3 —sing) )

seklinde tanimlanabilir (Chen ve Han, 1988).
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a. b.
Sekil 3:
Drucker-Prager kriteri: a. Asal gerilme diizleminde akma yiizeyi, b. &t diizlemi (Aktan, 2016)

Doran ve dig. (1998), beton prizma ve betonarme kirisler i¢cin yaptiklari ¢esitli sonlu
eleman uygulamalarinin sonuglarmi ele alarak kohezyon degeri i¢in bir denklem 6nermislerdir.
Kohezyon, betonun ayrismaya karsi direng kapasitesini belirleyen, dogrudan ¢ekme dayanimina
bagli bir malzeme parametresidir. Betonun kohezyonu i¢in dnerilen denklem asagidaki gibidir:

c =0,2311In(E,.d2,,,) — 0,60 3)
Burada, E, betonun elastisite modulii, d,,, ise beton karigimindaki en biiyiik agrega tane
boyutudur. Betonun ¢ekme mukavemeti, beton karisiminin i¢yapisina baglidir ve genel olarak
betonun basing dayaniminin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Betonarme kiriglerde gelik
donatilar, olasi1 kesme catlaklarina karsi aderans ve kohezyonu arttirmak icin kullanilirlar. DP
kriterinin diger parametresi olan igsel siirtiinme acist ise 30°- 35° olarak kabul edilmistir
(Koksal ve Karakog 1999, Lubliner ve dig. 1989).

2.3.2. lzotropik Hasar Modeli

Biitiin malzemelerde baslangi¢ halinde bulunan mikro bosluklar ve gatlaklar, beton, yigma,
zemin gibi tanecikli malzemeler s6z konusu oldugunda ¢ok daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Temel yaklasim ve varsayimlar1 Kachanov tarafindan (1958, 1986) tanimlanan hasar mekanigi
yaklasimi, malzeme biinyesinde bulunan mikro bosluklarin ve kilcal ¢atlaklarin artan yiikle
biliyiimesi sonucunda baslangictaki eleman veya sistem rijitligini bir hasar parametresi
kullanarak azaltmak esasina dayanir. Artan yiikle beraber gelisen hasar1 biinyesel bagintilara
yansitmak icin izotropik hasar mekanigi yaklasiminda bir d parametresi kullanilir. Belirli bir
hasar esiginin asilmasi ile birlikte malzemenin igyapisindaki kusurlarinin da bir yansimasi olan
baslangi¢ elastisite modiilii degeri kademeli olarak azalir. Degeri 0 ila 1 arasinda olan bir hasar
degiskeni (d) ile bu kademeli azaltma islemi gerceklestirilir (Sekil 4) (Oliver ve dig. 1990,
Koksal ve Karakog, 1999). Burada, E elastisite modiilii, ¢ ise birim sekil degistirmedir.

c=E(1—-d).e (4)
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o

Bosaltma

Yikleme
0<d<1

1 (1-d")E,
1
dsl
0 e

Sekil 4:
Hasar mekaniginde eksenel gerilme-birim sekil degistirme diyagrami (Oliver ve dig., 1990)

Hasar gelisimini belirleyen d ile tanimlanan hasar degiskeni sonlu elemanlarda olusan
birim sekil degistirmeler ve beton i¢in Onerilen akma/kirilma zarflar1 kullanilarak belirlenir. Bu
yapilirken betonda ¢atlak diizleminde birim alanda catlak agilmasi igin gerekli G, “kirilma
enerjisinin” kullanilmasi, beton gibi yar1 gevrek malzemelerin dogrusal olmayan sonlu eleman
analizlerinde sonuglarin secilen boyuttan bagimsiz olarak elde edilmesine imkan vermektedir.
Yar1 gevrek malzemelerde karakteristik uzunluk olarak tanimlanan /., kullanilan malzemenin
mukavemet Ozelliklerini tiimiiyle yansitabilen, dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri igin
secilebilecek minimum degeri gosteren bir tasarim biiyiikliigidiir (Karakog ve dig. 2005). Daha
kiiclik karakteristik uzunluk degerlerinin malzemeyi oldugundan daha zayif hale getirecegi goz
Oniine almarak; beton i¢in maksimum agrega boyutunun 3 ila 5 kati olacak sekilde karakteristik
uzunluk degerleri kullanilarak kirilma enerjisi degerleri hesaplanabilir. Beton gibi catlak 6nii
bolgesinde yumusama davranigi gosteren malzemelerde kirilmayi tanimlamak i¢in Koksal ve
Karakog¢ (1999), kirilma enerjisini Oliver ve dig. (1990)’nin 6nerdigi izotropik hasar modelini
geligtirerek Denklem 5°teki gibi ifade etmislerdir:

Gy = k. len-Ofax / Eo (5)
Literatiirde, bu deger i¢in 2,55 ve 4,71 arasinda degerler de onerilmistir (Irwin, 1958, Dugdale,
1960, Barenblatt, 1962, Hui ve dig. 2003). Koksal ve Karako¢ (1999) ile Aktan (2016)
calismalarinda k degeri 5,16 alimmustir. Bu durumda G ifadesi Denklem 6’daki gibi ifade edilir:

Gf = 15:48-dmax-ft2 / Eo (6)

2.4. Elasto-plastik Hasar Yaklasimi

Hasar modelleri, hasarin baslangicini ve hasar sonrasi davranisi tanimlayan parametreler
igerir. LUSAS sonlu eleman yaziliminda tanimli olan Simo ve Oliver hasar modelleri ile yapilan
analizler, elastik malzeme modelleri ile dogrusal olmayan modellerden von-Mises, Hill ve
Hoffman modelleri ile birlikte uygulanabilmektedir. Hasar modellerinden Simo, hasarin ¢ekme
ve basingta esit olarak olusmasina izin verirken; Oliver modelinde ¢ekme ve basing hasar
dayanimlarindaki farklilik hesaba katilabilmektedir. Bu dogrultuda, modelleme c¢alismalarinda
Oliver hasar modeli tercih edilmis; plastik sekil degistirme ise gelistirilmis von-Mises plastisite
modeliyle ifade edilmistir. Gelistirilmis von-Mises akma kriteri, kirilma yiizeyini belirlemek
izere ¢gekme ve basing gerilme degerlerini ayr1 ayr1 dikkate almaktadir (£,#f). (Sekil 5).
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von Mises
Tresca
fe
fe
a. b.
Sekil 5:

a. von-Mises, b. gelistirilmis von-Mises akma kriteri

Oliver hasar modelinde ¢ok eksenli basing altindaki izotropik homojen bir malzemenin
davranisi 3 adet parametre ile tanmimlanir. Bunlardan “baslangic hasar esigi” z*; dogrusal
olmayan davranisin baslangicin1 gosterir. Elasto-plastik malzeme analizlerinde baslangic akma
gerilmesine benzer bir fonksiyon olarak géz oniine alinir. f;, malzemede hasarin basladigi cekme
dayanimini, £, ise elastisite modiiliinii géstermek tizere Denklem 7’deki gibi tanimlanir:

.
T =J—;—O (7)

Ikinci parametre olan 4 malzeme parametresi, dogrusal olmayan analizde secilen sonlu
eleman ag boyutunun sonuca etki etmemesi amaciyla secilen eleman boyutlar1 ve kirilma
enerjisinin bir fonksiyonu olarak kullanilir. 4 i¢in de daha 6nceki bir calismada (Kdksal ve dig.
2004) betonarme icin kullanilan yaklasik baginti bu ¢alismadaki analizlerde de kullanilmistir:

A=— ®)

Buradaki / degeri 3 boyutlu modelde her {i¢ dogrultudaki eleman boyutlarinin goz oniine

alindig1 bir ifadedir:
h=ﬁ@m@ )

Hasar modeli i¢in tamimlanan son malzeme parametresi hasar orani #; malzemenin basing
dayanimi ile ¢ekme dayanimi arasindaki orani ifade eder:
fe
n== (10)
ft
Bu calismada, betonarme kirisler modellenirken kirisin egilme donatisimin altinda kalan
kism1 zay1f beton olarak modellenmistir. Bu bolge, ylikleme sonucu ilk olarak hasar gérecek ve
kirilacak bolge olacaktir. Bu bdlgedeki malzemenin donatili betonarme malzemeye gore son
derece zayif davranacagi agiktir. Bu davranigi modele yansitabilmek i¢in bu bolgeyi farkli bir
malzeme olarak tanimlamak anlamli olacaktir.
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3. MODELLEME

Bu bolimde yalin ve LP sargili betonarme kirisler ile ilgili modelleme ¢aligmalar
verilmistir. LP sargili betonarme kiriglerin modellemesi ¢aligmasi ilk olarak Al-Amery ve Al-
Mabhaidi, (2006) deneysel ¢aligmasi i¢in yapilmistir. Bu deneysel calismada yazarlar 1 tanesi
kontrol amacl giiglendirilmemis, digerleri farkli sekillerde karbon lifli polimer (KLP) levha ve
sargilar kullanarak giiclendirilmis 6 adet betonarme kirisi test etmislerdir. Sekil 6°da geometrisi
ve donati diizeni verilen kirislerin boyutlart 140x260x2700 mm’dir. Modelleme g¢alismasi
yapilan RR3 kirisinde, 3 kat KLP levhas1 kiris mesnetlerinden 100 mm uzakliktan baslayarak
orta kisma 2000 mm uzunlugunda uygulanmistir. RR3 kirisinin 3 boyutlu sonlu eleman modeli
ise Sekil 7°de gosterilmistir.

P P P
: v & 2012
E 260 mm RS
: o o o 3912
5 KLP L krp
IErEEi 140 mm
150 1200 L 1200 150
1 A A1 A1 A1
v 2700 v
A Gl
Sekil 6:
RR3 kiris geometrisi ve donati diizeni (Al-Amery and Al-Mahaidi, 2006)
Group Key
beton
boyuna donati
. etriye
zayif beton
I fr

Sekil 7:
RR3 kirisine ait olusturulan sonlu eleman modeli

Al-Amery ve Al-Mahaidi, (2006) ¢aligmasina ait RR3 kirigsinde hem DP akma kriteri, hem
de elasto-plastik hasar yaklasimi kullanilarak modelleme g¢aligsmasi gerceklestirilmistir. Her iki
analiz sonrasi deneysel ve modelleme ¢alismasina ait yiik-yer degistirme iliskisi Sekil 8’de, DP
kriteri ile ¢oziim sonrasi deney kirisine ait LP’nin analiz sonucu sekil degistirme dagilimi ise
Sekil 9°da verilmistir. Hasar modeli ile ¢6zliim sonrasi deney kirisine ait LP’nin modelleme
sonucu sekil degistirme dagilimi Sekil 10°da goriilmektedir.
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120000
100000 ..:';'b"""r"."h""'
[
g 80000+ b
> »
& 60000
40000 == === Deney
, wnunnnn Hasar Modeli
20000 DP Model
0 1 1
0 10 20
Yer degistirme (mm)
Sekil 8:

RR3 kirisine ait yiik-yer degistirme iliskisi

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 20:Loadcase 1, Increment 20 Load Factor = 1.22582

Results file: Amery22.06~Analysis 1.mys
Entity: Strain (bottom) - Thick Shell
Component: EX

0,832125E-3
1,66425E-3
2,49638E-3

3,3285E3
4,16063E-3
4,99275E-3
5,82488BE-3
6,657E-3

7. 48913E-3

Maximum 8 10783E-3 at node 48
Minimum 0,618707E-3 at node 55

Sekil 9:

RR3 deney kirigine ait LP 'nin DP kriteri ile analiz sonucu sekil degistirme dagilimi

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 60:Loadcase 1, Increment 60 Load Factor = 10824 .6

Results file: Amery22.06hasar~Analysis 1.mys
Entity: Strain - Solids
Component: EX

-0,751285E-3
-0,563464E-3
-0,375643E-3

-0,187821E-3
0,0
0,187821E-3
0,375643E-3

0,563464E-3
. 0,751285E-3
Maximum 0, 848683E-3 at node 32
Minimum -0,841708E-3 at node 15

Sekil 10:

o

0,848683E-3

RR3 deney kirigine ait LP 'nin hasar modeli ile analiz sonucu sekil degistirme dagilimi

Analiz sonuglar1 incelendiginde, yalmizca LP bdlgesinin sekil degistirme degerlerinin
goriilebildigi Sekil 9 ve 10°da, analizlerin sonlandirildigi 0,008 sekil degistirme degerlerinin
farkli bolgelerde olustugu goriilmiistiir. DP kriteri ile analiz sonucu maksimum sekil degistirme
kirisin orta bolgesinde olusurken, hasar yontemi ile modelleme sonucu maksimum sekil
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degistirme hem orta hem de mesnet bolgesine yakin bolgede meydana gelmistir. Bu durum,
Sekil 8’deki yiik-yer degistirme iliskisi incelendiginde de goriilebilmektedir. Elasto-plastik
hasar yaklasimi modelinde deneysel gézlemlerle uyumlu bir bigimde yiiklerin mesnetlere dogru
aktarildig1 ve bunun sonucu olarak yiik-sehim iliskisinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu
goriilmektedir.

RR3 kirisine ait betonarme kesit hesab1 yapilmis ve moment tagima giicii ile tasima yiki
hesaplanmugtir (Sekil 11).

0,003 e
£ § e Ao fyd
As X = «<—0,85ki.x.fedb
J‘d-x
& Es1 - Asfyd
tr= —— ArEr Ef
bf —
Eo Er
Sekil 11:

LP ile gii¢lendirilmis kiriste i¢ kuvvet denge durumu

Mr = ASl'fyd' (d - 0,4'25.x) + ASZ.ES.SSZ(OA-ZS.JC - dz) + ALP.ELP'SLP' (h (11)
— 0,425.x)

E,+F =F+Fp (12)

Deformasyonlarin  uygunlugu sartlart kullanilarak ¢oziildiigiinde M=53,1 kNm elde
edilmektedir. Sekil 12°deki gibi sistemin denge durumundan yiik degeri 101,1 kN olarak
bulunmustur. Deneysel ¢alismada ise bu deger 100,3 kN’dur. Drucker-Prager kirilma kriteri ile
yapilan modellemede elde edilen yiik degeri 111,5 kN, elasto-plastik hasar yaklasimi modeli ile
analiz sonucu elde edilen yiik ise 97,7 kN’dur.

Ly

0[/,15 m 09m 0.3m 0.3 m 0.9 m 0.15m

4 1 ¥ ¥ ¥ BVl
Sekil 12:

Moment tagima giiciinden yiik tayini

Betonarme kiris modelleme c¢alismasi i¢in son olarak Koksal ve dig. (2017) calismasina ait
yalin ve ti¢ farkli bigimde LP sargi ile giiglendirilmis betonarme kirislerin modelleme ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Betonarme kiriglerin egilme etkisi altindaki yiik-sehim iliskileri, veri
toplama cihazlar1 tarafindan yiik hiicresi ve deplasman sensorlerinden (LVDT) elde edilen
veriler yardimiyla belirlenmis ve yapisal performans agisindan incelenmistir. Yalin ve
giiclendirilmis kirislerin geometrik 6zellikleri ve donat1 semas1 Sekil 13’te, giiclendirme sonrast
betonarme kirislerin goriiniisleri Sekil 14°te, deney sonucu elde edilen yiik-sehim iligkileri ise
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Sekil 15°te verilmistir. KN giiclendirilmemis kontrol numunesini, SN ise gii¢lendirilmis yani
sargili numuneyi ifade etmektedir. SN1 kiriginde yalnizca kirigin alt kisminda LP uygulamasi
yer almaktadir. SN2 kiriginde alt yiizey ile birlikte yan yiizeylerin de gii¢lendirildigi U sarg1 s6z
konusudur. Giiglendirilmeyen kisimlar, kirisin doseme ile birlesti§i ve doseme icinde kalan
yiiksekligini ifade etmektedir. SN3 kirisi ise, FBA-2014-185 no.lu proje kapsaminda etkili bir
giiclendirme yo6ntemi olarak Onerilen, kirisin pas pay: ile birlikte ¢ekme donatisim da igine
alacak sekilde 50 mm’lik bir kismin LP ile sarilmasi sonucu olusmustur. Boylece yalnizca alt
yiizeyin sarildig1 gliglendirme yontemine goére, LP’nin yan ylizeylere dogru biraz daha devam
ettirilerek uygulanan yontemle neredeyse U sargili yonteme gore ayni degerler elde edilmistir.
Deneysel caligmalar sonucu ise bu yontemin gergekten etkili bir giiglendirme yontemi
oldugunu, bu numunede SN2 yani U sargili kirise gore tasima giicii ve sehim bakimindan ¢ok
yakin degerler elde edilmesi amaglanmistir. Yalnizca alt yiizeyin giiclendirildigi SN1
numunesinde 101 kN tasima giicii 6l¢iiliirken, SN2 numunesinde bu deger 123,1 kN, SN3
numunesinde ise 118,2 kN olarak oOlciilmiistiir. Boylece c¢ok az bir malzeme ilavesiyle
gerceklestirilen gliclendirme ydnteminde, yalin kirise oranla %154, yalmizca alt yilizeyin
giiclendirildigi yonteme gore ise %17’lik bir tagima giicli artist gézlenmistir. SN2 ve SN3
numuneleri arasindaki sehim degeri farki ise yalnizca 1 mm’dir.

P

110 mm
- -

2012
& 250 mm
2012
] *» I"O mm

150 mm

7T
100, 1300 mm 100,
A A A

Sekil 13:
Deney kirislerinin geometrik ozellikleri ve donati semasi (Koksal ve dig., 2017)

c. d.
Sekil 14:
Yalin ve giiclendirilmis betonarme kiriglerin goriiniisleri a. KN b. SNI c¢. SN2 d. SN3
(Koksal ve dig., 2017)
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140000

120000 A -~

— KN
— N1
-———N2

— T3

100000
Z 80000 |
o

60000

40000

20000

0 5 10 15 20 25
Sehim (mm)

Sekil 15:
Deney kirislerinin karsilastirmali yiik sehim grafigi (Koksal ve dig, 2017)

Koksal ve dig. (2017) calismasina ait KN deney kirisinin numerik modeli, modelleme
asamasinda yapilan eleman gruplandirmasi ile birlikte Sekil 16°da goriilmektedir. KN kirigine
ait deneysel ve modelleme caligsmasi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme iliskisi Sekil
17a’da, deney sonrasi kirisin goriiniisii ise Sekil 17b’de verilmistir.

Group Key

Boyuna Donati
Enine Donati
Beton

Zayif Beton

Sekil 16:
KN deney kirisinin numerik modeli

60000

50000

-—..—\-.n.‘._\‘_‘
g -
h ]

40000

=== Deney

Model

0 10 20 30
Yer degistirme (mm)

a.

Sekil 17:
a. KN deney kirigine ait yiik-yer degistirme iliskisi b. Deney sonrasi kirisin gértiniisii

266



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 3, 2019

Koksal ve dig. (2017) caligmasina ait SN1 deney kiriginin analiz sonucu LP kisminin sekil
degistirme dagilimi Sekil 18’de verilmistir. Sekil 18 incelendiginde olusan sekil degistirme
degeri 0,008’e ulasmamistir ve bu durum deneye gore daha 6nce sonuglanan yiik-yer degistirme
iligkisinde de goriilebilmektedir. Deneysel ve modelleme c¢alismasi sonucunda elde edilen yiik-
yer degistirme iliskisi ise Sekil 19a’da, deney sonrasi kirisin goriinlisii ise Sekil 19b’de
verilmistir.

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 117:Loadcase 1, Increment 117 Load Factor = 23369.0
Results file: SN1~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Solids

Component: EX

-1,23765E-3
-0,618826E-3
0,0

0,618826E-3
- 1,23765E-3
1,85648E-3
2 47331E3
3,09413E-3

. 3,71296E-3

Maximum 3,76062E-3 at node 33
Minimum -1,808B82E-3 at node 16

L,-—l"-‘-"——‘

3,7T6062E-3

Sekil 18:
SNI deney kirigine ait LP 'nin analiz sonucu sekil degistirme dagilimi

120000
100000 - Lmmmmn=es
80000
g 60000
Y
= W,
40000 /)
'! - == Deney
20000 r — o |
0 1 1 1
0 2 4 6 8

Yer degistirme (mm)

a.
Sekil 19:
a. SNI deney kirisine ait yiik-yer degistivme iligkisi b. Deney sonrast kirvigin goriiniisii

RR3 kirisindeki gibi yalnizca alt yiizeyi LP ile giiclendirilmis olan SN1 kirisinde de Denklem
11 ve 12 yardimiyla betonarme kesit hesab1 yapilmis ve moment tagima giicii ile tasima yikii
hesaplanmigtir. Deformasyonlarin uygunlugu sartlar1 kullanilarak ¢6ziildiigiinde M=35,3 kNm
elde edilmistir. Sekil 20’de goriilen yiikleme durumu gdz oniine alinarak tasima yiikii 108,5 kN
olarak hesaplanmistir. Deneysel ¢alismada ise bu deger 101 kN’dur. SN1 kirisi i¢in teorik
olarak hesaplanan yiik degeri deneysel calismada elde edilen yiik degerinden yaklasik %7 daha
fazladir. Bunun nedeni hazir beton kullanilmadan beton karigim hesabi yapilarak dokiilen
deneysel kiris numunelerinde olusan deney kosullarindaki olumsuzluklardir. Ancak elde edilen
yiik degerleri arasinda 6nemli bir fark bulunmamaktadir. Modelleme sonucu elde edilen yiik
92,7 kN’dur.
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|

0,1m 0,65 m 0,65 m 0,1 m
[E L [

A A+ 7 7 A
Sekil 20:
Moment tagima giiciinden yiik tayini
M =P/2 x 0,65
P=108,5 kN

SN2 kirisine ait LP’nin analiz sonucu sekil degistirme dagilimi Sekil 21°de verilmistir. SN2
kirigine ait deneysel ve modelleme ¢aligmasi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme iliskisi
ise Sekil 22a’da, deney sonrasi kirigin goriiniisii ise Sekil 22b’de verilmistir. Sekil 21°de sekil
degistirme degerleri beklenildigi gibi u¢ noktalarda olusmustur ve deneysel sonuglar ile analiz
sonuglari biiyiik bir uyum igerisindedir.

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 153:Loadcase 1, Increment 153 Load Factor = 30278.1
Results file: SN2~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Solids

Component: EX
2 0B002E-3
Maximum 8 09654E-3 at node 14

0,0
. 6,24005E-3

-0,0104001
-8,32007E-3
-6,24005E-3
-4,16004E-3
-2,08002E-3
4, 16004E-3
Minimum -0,0106236 at node 2

8, 09654E-3

8, 09654E-3

Sekil 21:
SN2 deney kirigine ait LP 'nin analiz sonucu sekil degistirme dagilimi

140000 |
120000 | m——=-
100000 |
Z 30000 |
> 60000 |
40000 | e Deney

20000 Model

0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Yer degistirme (mm)

a.
Sekil 22:
a. SN2 deney kirisine ait yiik-yer degistivme iligkisi b. Deney sonrast kirvigin goriiniisii
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SN3 deney kirisine ait LP’nin analiz sonucu sekil degistirme dagilimi Sekil 23’te
verilmistir. Kirisin deneysel ve modelleme ¢aligmasi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme
iligkisi ise Sekil 24a’da, deney sonrasi kirisin goriiniisii ise Sekil 24b’de verilmistir. Sekil 23’te
SN3 deney kirigine ait LP’nin sekil degistirme dagilimi incelendiginde hem orta bolgede hem de
uc bolgelerde sekil degistirme degerleri 0,008 degerine ulasmistir ve Sekil 24b’deki deneysel
hasar ile benzer yaklasim gosterdigi goriilebilmektedir.

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 141:Loadcase 1, Increment 141 Load Factor = 28049.1
Results file: SN3~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Solids

Component: EX

-0,0100097
-8,00777E-3
-6,00583E-3

-4, 00389E-3
- -2,00194E-3

0,0

2 00194E-3

4,00389E-3
. 6 00583E-3
Maximum 7,9983E-3 at node 14
Minimum -0,01001892 at node 2 -

7,9983E-3
T,9983E-3
7,9983E-3

Sekil 23:
SN3 deney kirigine ait LP 'nin analiz sonucu sekil degistirme dagilimi

140000

120000

100000 | ’”~
@ 80000 ’
= Ly
Z 60000

40000 |-

== = [eney
20000

— ode |

0

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18
Yer degistirme (mm)
a. b.
Sekil 24:
a. SN3 deney kirigine ait yiik-yer degistirme iligkisi b. Deney sonrast kirisin goriiniisii

4. SONUCLAR

Betonarme kirislerde gerceklestirilen modelleme calismalarinda Al-Amery ve Al-Mahaidi
(2006) caligmasina ait deneysel kirigler DP kriterini temel alan elasto-plastik analiz ile elasto-
plastik hasar yaklagimi kullanilarak ayri ayri modellenmis ve her iki yaklasimla birlikte
deneysel yiik-yer degistirme iliskilerine yakin sonuglar elde edilmistir. DP kriteri kullanilarak
yapilan modelleme ¢aligmasi parametrelerin elde edilmesi bakimindan pratik bir modelleme
yontemidir. Ayrica LP kisminin iki boyutlu eleman kullanilarak modellenmesi, sonlu eleman
¢cozlimiinde eleman sayisini azaltarak daha hizli bir ¢oziim saglamaktadir. Ancak yapilan
modelleme ¢alismasinda elasto-plastik hasar yaklagimi ile yapilan model tasima yiikii degeri
olarak daha yakin bir deger saglamaktadir. Ayrica bu ¢alismadaki kiriste betonarme kesit hesabi
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yapilarak moment tagima giicii ve yiik tasima kapasitesi bulunmustur. Bu degerin hem deneyde
hem modellemede elde edilen degerlerle yakin oldugu goriilmiistiir.

Koksal ve dig. (2017) galismasina ait yalin ve ti¢ farkli bicimde LP sargi ile giiglendirilmis
betonarme kiriglerin modelleme c¢alismasi ise elasto-plastik hasar yaklasimi kullanilarak,
betonarme kirislerde ¢ekme donatisinin altinda kalan bdlgedeki betonun yiik etkisinde oncelikle
kirilacagi i¢in o bolgenin zayif beton olarak tanimlanmasi ile yapilmistir. Betonarme kirigin
malzeme parametreleri ve zayif beton igin malzeme parametreleri Oliver hasar modeli
kullanilarak hesaplanmis ve tamimlanmustir. Kullanilan izotropik hasar modelinin ihtiyag
duydugu en 6nemli parametre G, kirilma enerjisi degeridir. Cekme altinda bir ¢atlagin agilmasi
i¢in gerekli olan enerjinin betonun karakteristik bir 6zelligi olarak kabul edilmesinden yola
cikilarak bu degerin kullanilmasiyla analizlerde meydana gelen boyut bagimli davranisin
etkisinin ihmal edilebilecegi ileri siiriilmiistiir. Ancak, yapilan analizlerde bu yaklasimin tek
basma yeterli olmadigi ve beton igin segilebilecek bir optimum boyutun kullanilmasinin
gerektigi sonucunu vartlmistir. Donati altindaki zayif betonun davranigini ise LP sarginin stabil
bir hale getirerek dayanim ve deformasyon oOzelliklerini biiylik oranda iyilestirdigi tespit
edilmistir. Bu bolge igin secilecek malzeme parametre ya da modellerinin sonuglar1 dnemli
oranda etkiledigi gorilmiistiir.

Modelleme calismasinda analizin sonlandirilma sarti olarak daha onceki g¢aligmalarda
eksenel yiiklii elemanlar i¢in kabul edilen lifli polimerin sekil degistirme degerinin 0,008 oldugu
deger sec¢ilmis ve bu degere ulasildiginda analiz sonlandirilmugtir.
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