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GUCLENDIRILMIiS 3 KATLI BETONARME MODEL BiR YAPININ STATIK
ITME YONTEMIYLE ANALIZi

Furkan BIRDAL
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2010
Tez Danismam: Doc¢. Dr. Fatih ALTUN

OZET

Son yillarda iilkemizde ve diinyada depreme dayanikli yapi tasarimi gittikce
onem kazanmaktadir. Depreme dayanikli yap1 tasariminin 6nem kazanmasiyla
birlikte yapilarin giiclendirilmesi ve dogrusal olmayan hesap yontemleri
kavramlar: literatiiriimiize girmistir. Bu tez calismasinda karbon esasli fiber
polimer uygulamasi ile giiclendirilmis 3 katli 2 aciklikli model betonarme bir

yapinin kuvvet-deplasman iliskisi analitik olarak incelenmistir.

Giiniimiizde Insaat Miihendisligi paket programlar1 arasinda fiber polimer
uygulanmis kolon ya da kiris elemanlarinin modellenmesine imkan veren bir
program bulunmamaktadir. Bu nedenle analitik ¢aligsmalarda ANSYS sonlu
elemanlar paket programi kullanilmigstir. Literatiirde calismalar tek bir kolon
ya da kiris lizerinde yogunlasmistir. Bu calismada 3 katli bir bina modeli
olusturulmus ve bu modele yanal yilikleme yapilmistir. ANSYS sonlu
elemanlar paket programi ile tez konusu deney numunesi, tek bir kolon ve tek
bir diigiim noktast modellenmis ve kuvvet- deplasman iliskileri ¢cikarilmistir.
Sonucglar deneysel verilerle kiyaslanmis, analitik calisma ile deneysel verilerin
uygunlugu arastirilmistir. Bu sonucglarin neticesinde fiber polimerler ile
giiclendirilmis model bir yap1 iizerinde deney yapmadan Once numune
modellenerek FRP (fiber lifli polimer) malzemesinin siineklige etkisi,

olusacak catlak modeli gibi veriler elde edilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS modelleme, karbon esasli lifli polimerler, statik-

itme analizi, giiclendirme, performans



iv

ANALYSIS OF STRENGHTHENED 3D REINFORCED CONCRETE
STRUCTURE MODEL WIiTH PUSHOVER METHOD

Furkan BIRDAL
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, January 2010
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Fatih ALTUN

ABSTRACT

In recent years, designing earthquake resistant structures has been progressively
important for our country and world. Concepts of retrofitting structures and nonlineer
methods entered the engineering literature due to the increasing significance of
earthquake resistant design. In the thesis, force-displacement relationship of a 3 storey 2
span reinforced concrete structure strenghtened by the application of carbon-based fiber

polymer was investigated analytically.

At present, a program that allows modelling of columns or beams of a structure with
fiber polymer application does not exist. Therefore, ANSYS finite element package
program was used for analytical purposes. Studies in literature has been constructed on
a single column or beam. In this study, 3- storey building model has been created and
the lateral installation has been done. Using ANSYS, the experiment model as a single
column, and single joint were modelled and force-displacement relationships have been
obtained. Analytical results were compared with experimental data; the compability of
analytical and experimental output was hence investigated. As a result of these studies,
such values as de-bonding of the FRP material, ductility effect and model of the

expected cracking able to be achieved before an experiment is carried out.

Keywords: Modelling with ANSYS, carbon fiber reinforced polymer,

pushover analysis, retrofitting, performance
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1.BOLUM
GIRIS

Son yillarda diinyada ve iilkemizde meydana gelen depremlerde ciddi can ve mal
kayiplar1 yasanmustir. Depremlerin 6nceden tahmini ile ilgili bugiinkii yaklagimlar ve
bulgular, depremlerin 6nceden bilinemeyecegini ortaya koymaktadir. Bu anlamda insaat
miihendisleri olarak iizerinde durulmasi gereken nokta, meydana gelecek olan depremde
yapmnin davranig felsefesidir. 2007 Deprem yoOnetmeligi, “Depreme dayanikli yapi
tasarvminda temel amacg, hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal
olmayan sistem elemanlarimin herhangi bir hasar gormemesi, orta gsiddetteki
depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin
onartlabilecek diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can kaybini onlemek amaciyla

binalarin kismen veya tamamen gocmesinin onlenmesidir.” ilkesini benimsemistir [1].

17 Agustos 1999 Marmara depremi, depreme dayanikli yapi tasariminin ve mevcut
yapilarimizin giiclendirilmesi gerekliliginin ne kadar énemli oldugunu aci1 bir tablo ile
ortaya koymustur. Ulkemizde depreme kars1 dayanikli yapi tasariminda, performansa
dayali tasarim gittikce onem kazanmakta, gercek¢i ve daha giivenilir sonuglar ortaya
koymaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler de ingaat miihendisliginde lineer
olmayan yontemlerin kullanimini artirmaktadir. Lineer olmayan yontemler ile yapida
Oonemli enerji yutma kapasitesine sahip olan plastik mafsallar, gercege yakin bir sekilde
modellenebilmektedir. Bu durum yapinin deprem sirasindaki davranmisini daha saglikli
bir sekilde ortaya koymaktadir. Biiyiik bir kismi deprem kusaginda bulunan iilkemizde,
yapilarin deprem davranislarini daha saglikli belirleyerek gerekli onlemlerin alinmasi,

tilke ekonomisi ve insan hayati i¢in onem tasimaktadir.

Performansa dayali tasarirm kavrami ilk olarak 1998 deprem yonetmeliginde yer
almistir. Son 10 yil icerisinde depreme dayanikli yapi tasarimi ilkelerinde, deprem

kuvvetlerinin elemanlara saglikli bir sekilde dagitilmasi esasina dayali tasarimindan,



performansa dayali tasarima dogru bir gecis yasanmaktadir [2]. Bu kapsamda
giiclendirme esaslarini bulundurmayan 1998 deprem yonetmeligi, ihtiya¢ olmasindan
dolay1r mevcut ve giiclendirilecek binalar i¢in analiz esaslarin1 barindiran 2007 deprem
yonetmeligi seklinde revize edilmistir. 2007 Deprem yoOnetmeliginin 7. Bdliimiinde,
yapt elemanlarinin kapasitesi ve yapinin deplasman sinirlarina gore, dogrusal olmayan
hesap yontemleri sonucunda performans diizeyi degerlendirilmesi i¢in Onemli

aciklamalar verilmistir.

Deprem yonetmeliginde, dogrusal olmayan hesap yontemlerinin amaci, “verilen bir
deprem icin siinek davramisa iliskin plastik sekil degistirme istemleri ile gevrek
davramisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir” seklinde belirtilmistir. Daha
sonra bu biiyiikliiklerin yonetmelik de tanimlanan sekil degistirme ve i¢c kuvvet
kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans
degerlendirilmesi yapilmasi tanimlanmistir. Bu baglamda pushover analizi (statik-itme
analizi) olarak bilinen yontem kullanilmaya baslanmistir. Bu analiz yontemiyle yapida

hasar sonras1 gercege yakin davranis ortaya konulmaya caligilmistir.

Giiniimiizde yapilarin performans diizeylerinin belirlenmesi ile birlikte ciddi oranda
zayif yapi1 stoku oldugu icin mevcut yapilarin giiclendirilmesi de s6z konusu olmustur.
Bu nedenle deprem yonetmeligi, yeni projelendirilecek binalar disinda, mevcut
binalarin deprem giivenliginin incelenmesi ve giiclendirilmesi konularmi da
kapsamaktadir. Yonetmelikle birlikte giiclendirme yoOntemleri, mevcut binalarin

giiclendirilmesinde daha etkin ve giivenilir bir sekilde uygulanacaktir [3].

Giiclendirilmis yapilarin pushover egrilerinin ¢ikarilmasi konusunda bir¢ok deneysel
caligma olmasina ragmen, analitik ¢alismalar sinirli diizeyde kalmistir. Bu tez calismasi
kapsaminda incelenecek olan lifli polimerlerle giiclendirilmis yapilarin kapasite
egrisinin cikarilmasi, bilinen insaat miihendisligi paket programlariyla oldukca zor
oldugundan, sonlu elemanlar metoduna dayalt ANSYS paket programu ile yapilacaktir.
Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle sonlu elemanlar yonteminin
kullanim1 oldukca yayginlasmustir. Ozellikle insaat miihendisliginde beton davranisinin
tahmini agisindan yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Sonlu elemanlar metoduyla,
beton ve betonarme icin en dogru modeller kurulmaya ¢alisilmaktadir. Literatiirde sonlu

elemanlar metoduyla genellikle tek bir kiris ya da kolon elemanlar iizerinde calisilmis



ve bu elemanlarin davranislart ortaya konulmustur. Bu tez calismasinda ise ii¢ boyutlu
bir modelin sonlu elemanlar metoduyla analizi gerceklestirilecektir. Boylece tez
calismasi ile bu metodun gercek yapilarda uygulanabilirligi arastirilmis olmaktadir. Bu
analizler, sonlu elemanlar metodunu kullanan ANSYS versiyon 11 programi ile
yapilacaktir. ANSYS paket programi, kompozit elemanlarin modellenmesinde de
kolaylik saglamaktadir. Fakat modelleme sirasindaki biitiin datalar ¢6ziimiin siiresini ve
islem hacmini etkiledigi icin, bu verilerin dogru bir sekilde belirlenip tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle ANSYS paket programinda dogru modeli olusturup, en az
islem hacmiyle sonuca ulasmak icin, ANSYS paket programinin kullanildigi beton ve
donat1 modelleri, kirtlma hipotezleri, beton ve donati i¢in girilmesi gereken datalar, hem
literatirden hem de ANSYS kullanma kilavuzlarindan incelenmistir. Ansys

programinda bir ¢cok denemeler yapilmis sonra tez konusu modele gecilmistir.

Calisma kapsaminda incelenecek olan gii¢lendirilmis yapinin kapasite egrisi ile devam
eden bir calismanin deney sonuglar1 karsilastirilacaktir. Analitik ve deneysel degerlerin
yakin olmasi durumunda, lifli polimerlerle gii¢lendirilmis yapilarin davranisi, sarim
teknikleri iizerinde deney yapmadan ve sadece model iizerinden incelenmesi ile
miimkiin olabilecektir. Bu sekilde maliyetli ve uzun zaman alan deneyler 6nceden
modellenebilecektir. Ayrica FRP malzemesinin siineklige olan etkisi incelenmis

olacaktir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Tez calismasinda agagidaki basliklar iizerine yogunlagilmistir:

e Betonarme sistemlerin dogrusal olmayan davranisi, statik itme analizinin
incelenmesi,

e Betonarmede Sonlu Elemanlar Yonteminin kullanimi,

e ANSYS paket programinda betonarme modeli,

e ANSYS paket programi ile FRP uygulanmamis modelin olusturulmasi,

e ANSYS paket programi ile FRP uygulanmis modelin olusturulmast,

® Modelden ve farkli 6rneklerden kuvvet- deplasman egrilerinin elde edilmesi,

¢ Sonuglarin devam eden bir ¢calismanin deneysel verileri ile kiyaslanmasi.



1.2 Literatiir taramasi

FRP oraninin betonarme kiris giiclendirmesi etkisi iizerine yapilan bir calismada,
kullanilan betonarme kiris numuneleri basit egilme etkisi altinda deneye tabi
tutulmustur. Sonugta, FRP oranindaki artis kirislerin rijitlik ve nihai yiik kapasitesini
artirmigtir.  Ayrica, FRP oranindaki artigla birlikte kirilma mekanizmas:t FRP

kopmasindan yapisma bolgesinde siyrilmaya doniismiistiir [4].

Diger bir ¢alisma, betonarme kirislerin Karbon FRP ile giiclendirilmesi ile ilgili analitik
ve deneysel calismay1 kapsamaktadir[S]. CFRP (karbon esasli lifli polimer) liflerinin
catlaklara dik olarak yerlestirilmesi durumunda mukavemette ve rijitlikte cok biiyiik
artis saglanmis ve CFRP uglarindaki gerilme yigilmalarindan dolay1 beton ezilmis ve
gevrek kirllma olmustur. CFRP liflerinin ¢atlaklara dik olmamasi durumunda
mukavemette ve rijitlikte daha az artis olmus ancak, siinek bir davranis gézlenmistir.
Calisma kapsaminda CFRP plakalarimin kiris tasima giiciinii ve rijitligini 6nemli oranda

arttirdig1 ispatlanmistir [5].

Baska bir calismada, dort noktadan monotonik olarak yiiklenen 150x250 mm kesit
alanina sahip bir kiris deneyinin analitik ¢alismas1 yapilmistir [6]. Calismada, sonlu
elemanlar metodunu kullanan ANSYS paket programi kullanilmistir. Deneysel veriler
ile analitik datalar arasinda yapilan karsilastirma neticesinde, analitik sonuglarin
deneysel sonuglara yaklastigin1 ve farkliliklara nelerin sebep olabilecegi belirtilmistir

[6].

Yine betonarme kirislerle ilgili bir calismada, ABAQUS sonlu elemanlar programi
kullanilarak alt yiizeyine ve diger tiim yilizeylere FRP uygulanarak gii¢lendirilen
betonarme kiris modellerinin, maksimum yiikleme kapasitesindeki dogrusal olmayan
davranigi irdelenmistir [7]. Sayisal analizler icin ger¢ek davramis modelleri bilgisayar
ortamina adapte edilmistir. Bu ¢alisma i¢in kisa ve uzun kiris modelleri hazirlanmis ve
icerisindeki donati orani yiiksek ve diisiik olarak farkli modeller dizayn edilmistir.
Gerceklestirilen calisma sonucunda, FRP kullanilarak giiclendirilen betonarme kirislerin
maksimum egilme dayamimlarinin oldukg¢a arttigi belirlenmistir. Bu ¢alismanin temel

amaci, gliclendirilmis kirisin {iniform yayili yiikler altindaki dogrusal olmayan



davranigina kiris uzunlugu, kiris icindeki donati oram ve fiber dokusu ozelliklerinin

etkisinin irdelenmistir [7].

Kolonlarla ilgili bir ¢calismada, kare kesitli mantolanmig bir kolon iizerinde deneysel ve
analitik calisma yapilmistir [8]. Model ANSYS programinda hazirlanmis ve sonuglari
deneysel datalarla karsilastirnlmistir. Elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin degerler
verdigi, fakat deney elemaninin sonlu elemandan elde edilen modele gore daha rijit ve

daha siinek bir davranmis gosterdigi belirtilmistir [8].

FRP ile onarilmis kolonlar iizerindeki diger bir arastirmada, FRP plakalarinin kalinligi,
yonil ve rijitligi ile birlikte, FRP ve betonun arasindaki yapismanin etkileri dairesel bir
kolon iizerinde ANSYS sonlu elemanlar paket programi yardimiyla incelenmistir [9].
Betonarme modeli olarak ANSYS programinda hazir bulunan Solid65 kullanilmistir.
Donatilar daginik (smeared) sekilde modellenmistir. FRP malzemesi de Shell99 eleman
tipi kullanilarak modellenmistir. Silindir kolonun alt yiizeyindeki biitiin noktalarin
donmesi ve Otelenmesi Onlenmistir. Kolonun {ist yiizeyinden artan basing¢ kuvvetiyle
analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonuclar1 deneysel sonuclarla kiyaslanmis ve yakin

degerler elde edilmistir [9].

Kolon-kiris bolgesinde, cam, karbon ve kevlar esashh ii¢ tip FRP malzemesi ile
giiclendirilmis bir calismada deney ve analitik calisma gerceklestirilmistir. Calisma 3
kolon kirig birlesim bolgesi iizerinde yapilmistir [10]. Birlesim bolgelerinden biri
kontrol numunesi olarak olusturulmus diger ikisine de FRP uygulanmigstir. FRP birlesim
bolgeleri iizerine enine ve boyuna bonded olarak tanimlanmistir. Calismada FRP i¢in
farkli kalinlik kombinezonlar1 da kullanilmistir. Analizler ANSYS 5.0 sonlu elemanlar
programinda yapilmistir. Sonuc¢ olarak, FRP uygulanmis numuneler ile kontrol
numunesi arasinda donatidaki ¢cekme gerilmesi, boyuna ve enine FRP de olusan ¢cekme

ve kayma gerilme degerleri kiyaslanmistir [10].

Diigiim noktasi ile ilgili diger bir ¢alismada, karbon lifli polimerlerin, deprem yiiklerine
gore tasarlanmamis ve orta veya yiiksek derecede hasar gormiis betonarme kose kolon-
kiris baglantilarinin giiclendirilmesindeki etkinligini inceleyen deneysel bir ¢alismanin

sonuclarin1  kapsamaktadir [11]. 1970 Oncesinin tipik malzeme ve detaylandirma



eksiklikleri kullanilarak tasarlanmis iki adet tam-Olcekli kolon-kiris-doseme baglanti
ornegi tersinir-tekrarlanir cift eksenli yiliklemeye tabi tutulmustur. Hasarli deney
elemanlar1, epoksi enjeksiyonu, kolon i¢ kosesinde paspayi icine bir donati eklenmesi
ve tek yonlii bir karbon-epoksi sisteminden tiiretilmis ¢cok katmanli lifli polimerlerin
distan yapistirilmas1 ve yerinde 1s1 kiirline tabi tutulmasi yontemleriyle giiclendirilip
tekrar test edilmistir. Deney sonuclari, kolon donatisindaki akmanin, baglantidaki kesme
gocmesinin ve kiris alt donatisindaki ankraj kaybinin onarim oncesi davranisa hakim
oldugunu, ancak yiiksek hasarli bir kose baglantisinin bile siinek bir kiris
mekanizmasiyla gocecek ve her iki asal eksende eszamanl uygulanmis %3.7 oranina
kadar kat otelenmesine dayanacak sekilde iyilestirilebilecegini gostermistir. Gelistirilen
giiclendirme yonteminin hem orta hem yiiksek hasar derecelerinde esit derecede etkili

olabilecegi de belirtilmistir [11].

Cercevede FRP uygulamasi ile ilgili bir ¢alismada, ¢erceve icerisinde yer alan tugla
bolme duvarlara ¢apraz karbon FRP’ler yerlestirilerek yapilarin gii¢lendirilmesi ile ilgili
analitik calismalar yapilmistir [12]. FRP’ler cerceve icerisinde ¢ekme ve basing
elemanlar1 olarak modellenmis ve yapilan analitik caligmalar daha Once yapilan
deneysel caligmalar ile karsilastirilmistir. Sonugta, FRP ile bdlme duvar
giiclendirmesinin sistem giiclendirmesinde hizli ve pratik bir yontem oldugu ve Tiirkiye
gibi yap1 stoku zayif ve ivedi olarak iyilestirilmesi geren iilkeler i¢in uygun oldugu

vurgulanmistir [12].

Yapr sistemi ile ilgili bir ¢calismada, Giiney Avrupa’da yakin tarihe kadar insa edilmekte
olan tipik bir yapi, deneysel calismalarda referans alinmistir [13]. Yap1 geleneksel eski
yap1 Ozelliklerinden olan planda diizensizlik, zayif detaylandirma, diisiik diisey donati
orani, yetersiz sargilama, zayif dii§iim noktalarina sahip eski yapim teknigine uygun
olarak insa edilmistir. 1954-1995 yillan1 arasinda yiiriirliikkte kalan Yunan Standardina
gore dizayn edilen ii¢ katli ve tam Olcekli yap1 pseudo-dinamik olarak deneye tabi
tutulduktan sonra cam FRP ile gii¢lendirilmistir. Gii¢lendirme sonunda yapi1 siinekligi
ve enerji soniimlemesi artmis, kat otelenme kapasiteleri %50 civarinda fazlalagsmistir.
Deneyde o tarihe kadar yapilan deneylerden farkli olarak yapiya burulma da verilmis ve
deneyler sonucunda iyilestirme ile yapt burulma kapasitesinin arttigt da ortaya

konulmustur [13].



FRP ile giiclendirilmis betonarme kiris elemanlarin gevrek kirilma modlart iizerinde
yapilan analitik ve deneysel bir ¢alismada, betonun nasil ¢atladigi, yapistirici davranisi,
plakalarin uzunlugu, genisligi ve kirilma mekanizmasina etkileri incelenmistir.
Makalede FRP plakalarinin betonarme elemanlarin i¢ yiizeylerine yapistirilmasinin,
elemanin nihai tasima kapasitesini artirmak icin ¢ok etkili oldugu fakat distan
yapistirtlmis plakalarin elemanda siineklik kaybina yol agtigi belirtilmistir. Analitik
calisma MERLIN Sonlu elemanlar programinda gerceklestirilmistir. Sonug olarak
giiclendirilmis kirislerin yiik tasima kapasiteleri artmistir. Fakat biitiin giiclendirilmis
numunelerde agiklik ortasinda CFRP seritlerinin siyrilmasindan dolay:1 gevrek davranis
ortaya ¢ikmistir. Ayrica FRP plakasinin genisligi ile FRP beton arasindaki siyrilmaya
etkisinin oldugu belirtilmistir [14].

ANSYS programinda bir kopriiniin tagima kapasitesinin yetersiz oldugu kirislerde
yapilan FRP uygulamasi modellenmistir. Kopriiniin giiclendirmesi egilmeye ve
kesmeye kars1 yapilmistir. ANSYS programinda beton i¢in Solid 65, FRP i¢in Solid 46
kullanilmistir. Donati ayrik olarak tanimlanmis ve Link8 eleman tipi secilmistir.
Kirislerdeki enine donatinin modellenmesi i¢in sargili beton davranisi kullanilmastir.
Sonug olarak deneysel verilerle sonlu elemanlar modeli arasinda uyum tespit edilmistir

[15].

Yapilan bir diger calismada ANSYS programini kullanarak FRP malzemesinin
kirislerde kesme dayanimina olan etkisi arastirilmistir. Makalede FRP ile gii¢lendirilmis
yapilar {izerinde yapilan deneylerin davranisi anlama adina ¢ok 6nemli oldugu fakat bu
davranisin  modellenebilmesiyle daha az maliyetle davranisin anlasilabilecegi
belirtilmistir. Caligma beton i¢in Solid 65, donat1 i¢in link8 ve FRP malzemesi i¢in
Shell43 elemani kullanilmistir. Yiikleme noktalarinda bu tez ¢alismasinda modellendigi
gibi Solid 45 eleman tipine sahip olan plakalar konulmustur. Sonu¢ olarak ANSYS
programinin tasarimda giivenle kullanilabilecegi, deneysel verilerle uyumun oldugu,
betonda onemli catlaklar olusuncaya kadar FRP malzemesinin calisti§i sonuglari

cikarilmistir [16].

Koprii ayaklarinda kullanilan ortasi bosluklu betonarme elemanlari temsil eden bir
model iizerinde test yapmuslardir. Modeli ayrica ANSYS sonlu elemanlar paket

programinda olusturarak deneysel ¢alisma icin kalibrasyon yapmislardir. Sonug olarak



deneysel ve analitik calisma neticesinde elemanin gerilme- sekil degistirme egrileri

arasinda iyi bir iligki elde etmislerdir [17].

FRP plakalarinin ozelliklerini tahmin etmek icin bir calismada FRP plakalarinin
heterojen ve anizotropik yapilarindan dolayr kompleks malzemeler oldugu belirtilmistir.
Makalede cam, aramit ve grafit esasl li¢ tip FRP malzemesi ANSYS paket programinda

modellenerek bu malzemelerin mekanik 6zellikleri elde edilmistir [18].

FRP malzemesinin kesmeye kars1 giiclendirmede etkili olan parametrelerinin
incelendigi diger bir ¢calismada ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir.
Sayisal bir metodun kullanilmasinin daha diisiik maliyetlerle bu davranisin daha iyi
anlasilmasinm saglayabilecegi belirtilmistir. Calismada deneysel verileri mevcut bulunan
bir kiris modellenmistir. Sonu¢ olarak degerlerin ¢ok uyumlu oldugu grafiksel olarak

verilmistir [19].

FRP laminatlarla gii¢lendirilmis bir betonarme birlesim bolgesi iizerinde 7 farkli model
tizerinde ANSYS sonlu elemanlar paket programinda analizler yapilmistir. Bu
modellerden biri kontrol numunesi olarak secilmis, sonu¢ olarak FRP plakalarla
giiclendirilmis modellerde egilme kapasitesinin arttigi gozlenmistir. Kiris-kolon
baglantisindaki FRP kompozitlerden L sekilli kaplamalar, ilave olarak FRP laminatlarla
kolonun enine sarimi ve kirisin altindaki U sekilli kaplamalar, betonarme birlesim
bolgelerindeki esneklik ve giic artirimi i¢in cok iyi giiclendirme stratejileri oldugu

sonucu ¢ikarilmistir [20].

FRP plakalart ile giiclendirilmis bir model iizerinde analizler yapmislardir.
Modellemede ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir. Analiz sonucu
elde edilen egriler , davramisin deneysel sonuglarla iyi bir uyum icinde oldugunu
gostermektedir. Biitiin kirigler icin sonlu elemanlar modeli, dogrusal alandaki gercek
kiristen daha rijittir. Birka¢ faktor sonlu elemanlar modellerinde daha fazla rijitlige
neden olabilir. Beton ve celik arasindaki bagin, sonlu eleman modelinde miikemmel
(hatas1z) oldugu varsayilir. Fakat, gercek kirisler icin varsayiminin dogru olmayacagi

clinkii kusurlarin olusabilecegi sonucu ¢ikarilmistir [21].



2. BOLUM

ANALITIK CALISMASI YAPILAN DENEY NUMUNESI

Tez calismast kapsaminda analitik olarak incelenen deney numunesinin datalari, Erciyes
Universitesi Deprem Arastirma Laboratuarinda yapilan ve devam eden bir ¢alismadan
alinmistir. Calismada {i¢ boyutlu, ii¢ katl, iki aciklikli, 1/3 geometrik 6lgege sahip
cergevelerden olusan betonarme referans yapt ve bu yapmin lifli polimerler ile
giiclendirilmis hali, deprem yiiklerini benzestiren yanal yiike maruz birakilmistir [22].
Betonarme numune iilkemizdeki zayif yapi1 stoku ozelliklerini barindiracak sekilde
tasarlanmistir. Bu nedenle, deney numunesinin tasarim ve yapiminda, asagida detaylari

verilen zayifliklar esas alinarak,

¢ Diisiik beton kalitesi,

¢ Diiz yiizeyli donat1 kullanilmasi,

¢ Kolon-kiris birlesim bolgelerinde etriye siklastirilmasinin olmamasi,

e Kolon-kiris birlesim bolgesinde kiris yliksekligince kolon etriyesinin
bulunmamasi,

¢ Kolon boyuna donatilarinda kat seviyesinde ve temel diizeyinde bindirmeli ek
yapilmasi (400),

e Kiris donatisinda yetersiz kenetlenme,

e Kancalarin 90° yapilmasi,

¢ @Giiclu kolon-zayif kiris ilkesine uyulmamasi,

numune imal edilmistir. Deneysel sonuclari kullanilan arastirma projesindeki 3 kath
model yap1 birinci asamada, giiclendirme yapilmadan test edilmis ve gd¢cmenin
onlenmesi durumu hasar seviyesine gelecek sekilde hasara gormiistiir. Ikinci asamada
ise, gogmenin Onlenmesi durumu hasar seviyesine kadar hasarli yapi lifli polimerler ile

giiclendirilmistir. Deneyler laboratuarda bulunan rijit deney platformu iizerinde
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gerceklestirilmis ve yatay yiikler kuvvetli duvara mesnetli hidrolik kriko vasitasiyla

uygulanmustir.(Sekil 2.1 a)

1

Sekil 2. 1.a. Yiikleme Diizenegi.

Gerekli rijitlik ve ankastre mesnet sartlarinin saglanmasi i¢in radye temel tipi
secilmistir. Bu temel deney elemani icin rijit ve ankastre mesnet sartlarini olabildigince
saglayabilecek sekilde boyutlandirilmis ve donatilandirilmistir. Deney datalari
datalogger yardimiyla 17 noktadan, 0.5 s. de bir data olacak sekilde alinmistir. Sistemin

model goriiniimii i¢ boyutlu olarak Sekil 2.1b de verilmistir.

i

Sekil 2. 1.b. Deney numunesi.
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2.1 Deney Numunesi Detaylari

Deney numunesi boyutlarinin biiyiik olmas1 nedeniyle 3 katli bir binanin karsiligi
olmas1 amaciyla 1/3 6lgegi kullanmilmistir. Kat yiikseklikleri 1000 mm olarak se¢ilmistir.
Secilen geometrik Olcek betonarme doseme, kiris ve kolon elemanla icin gegerlidir.
Ayrica, belirtilen 6lcek degerleri sistemin iiretiminde kullanilan malzeme 6zelliklerine
de yansitilmustir. Ozellikle donati caplari ve agrega boyutlarinda da 1/3 6lceklemesi
ozellikle saglanmistir. Betonarme kolon boyutlar1 100 mmx100 mm olarak, betonarme
kiris boyutlar1 da 70mmx170mm olarak secilmistir. Uretilen ve hasara maruz birakilan
numunenin kolon boyuna ve enine donatilari ile kiris boyuna ve enine donatilar1 asagida

Sekil 2.2 de verilmistir.

INT T A N T
] ] Iz |
L=104: - H | §
. O & m m
b N ] u
N TTTTATN IO |
— — l —
L=130 ] - H ] g g
404 — o — — ™1
=24 H N N
NI TTTTTRT AN T |
— ] Iz |
=120 o iz u =
406 — - - —
1l o« | — | —
] 100 n 100 n
m - -

230

Sekil 2. 2. Deney numunesi.

Betonarme doseme boyutlar1 ve doseme donat1 kirim ile adetleri de asagida Sekil 2.3 de

verilmistir. Doseme boyutlar1 40 mm ve paspay1 degerleri de 5 mm olarak secilmistir.
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Paspay : 0.5cm

Sekil 2. 3 Deney numunesi plan goriinimii[22].

Betonarme Kkirislerin tasariminda mevcut yapilardaki kusuru bulunduran detaylar
dikkate alinmistir. Bu amagla 6zelikle kolon-kiris diiglim noktalarinda etriye
siklastirmas1 yapilmamugstir. Bu bolge etriyeleri aciklik ortasi etriyeleri ile ayn1 aralik ve
capta secilmistir. Betonarme kolonlarda da benzer sekilde kiris-kolon diigiim noktasinda
etriye siklastirmasi yapilamamistir. Sadece kolon orta bolgesi etriye cap ve araligi
siklagtirma bolgesinde de devam ettirilmistir. Asagida Sekil 2.4 de betonarme Kkiris

boyut ve donati acilimlari verilmigtir.
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Sekil 2. 4 Deney numunesi kiris a¢ilimi [22].

Benzer kusurlar1 bulunduracak sekilde, betonarme kolon ve kiris etriyeleri i¢in kancalar

135° yerine 90° olarak yapilmistir. Asagida Sekil 2.5 de betonarme kolon ve kirise ait

enine ve boyuna donati ¢ap ve adetleri ile paspaylar1 verilmistir.

10

[

10

§

Ana Donatr: 406
Etriye: @4f7

L=40
Paspayr 1 ¢cm

Etriye: @4f7

4

L

17

-

15 15
0o
5
Ana Donatr: 306 Etriye: #4/7
Montaj Donatisi. 206 (=43
Etriye: 8417
Paspayr 1 cm

Sekil 2. 5 Deney numunesi kolon en kesitleri [22].

Deney numunesinin beton dayanim sinifi C15 olarak belirlenmis, donat1 olarak da ¢6

capinda boyuna donatilarda akma dayanimi 622 MPa, ¢cekme dayanimi 690 MPa olan

nerviirsiiz donati kullamilmustir. Etriyeler ise ¢4 capinda akma dayanimi 580 MPa,

cekme dayanimi 600 MPa olan donatilar kullanilmistir.
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Bu veriler dogrultusunda iiretilen ii¢ kath 1/3 oOlcegindeki model yapmin genel

goriiniimii agsagida Sekil 2.6 de verilmistir.

m 4 'l.'! ‘ l h'!

Sekil 2. 6 Modellenecek yapinin genel goriintimii[22].

2.2 Lifli Polimerlerle Giiclendirilmis Numune Sarim Detaylari

Lifli polimerlerin uygulanmasi diigiim noktalarinda gergeklestirilmistir. Bu FRP sargisi

kenar (Sekil 2.7) ve orta diigiim (Sekil 2.8) noktalarinda ayr1 ayr gerceklestirilmistir.
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Kenar Kolonlarda Sarim Detayi

Boyuna FRP Sarim Enine FRP Sarim

Sekil 2. 7 Kenar kolon sarim detay1 [22].

Orta Kolonlarda Sarim Detay1

@
@ O
Enine FRP Sarim Boyuna FRP Sarim

Sekil 2. 8 Orta kolon sarim detay1.[22].
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Lifli polimerler hasarli model yap1 da biitiin diigiim noktalarinda uygulanmistir.
Deneyleri yapilmis oldugu model yapinin genel goriiniimii Sekil 2.9 de verilmistir.

Ayrica sekilde yapilan FRP gii¢lendirmesi de verilmistir.

Sekil 2. 9 Deney numunesi genel goriinimii[22].

Giiclendirilmis ve giiclendirilmemis deney sonuclarinda, 1. ve 2. katlarda 2.4 ton, 3.
katta ise 2.77 ton yiikler konularak deneylerin yapildigi belirtilmistir. ANSYS paket

programinda modelleme yapilirken bu yiik degerleri dikkate alinmistir.



3.BOLUM

BETONARMENIN NONLINEER DAVRANISI ve STATIK ITME ANALIZi

3.1 Betonarmenin Nonlineer Davranisi

Betonarme gibi, elastik ve dogrusal olmayan, gerilmeleri zamana ve yiilk ge¢cmisine
bagl bir malzemenin davranisini hesaplara yansitmak kolay degildir. Ciinkii, davranisi
etkileyen tiim degiskenleri hesapta goz Oniinde bulundurmak, islemleri son derece
karmagik duruma getirerek, pratik olmaktan c¢ikaracaktir. Bu nedenle betonarme ile
ilgili hesaplamalarda, daha az 6nemli olan degiskenler ihmal edilir, digerleri i¢in de
basitlestirici bir¢ok varsayimlar yapilarak hesaplarin kolaylastirilmasina calisilir. Bazi
degiskenler ihmal edilip, digerleri basitlestirilerek hesaba katilirken en biiyiik tehlike,
analiz sonucunda elde edilen davranisin, gercek davranistan tamamen uzaklagsma

olasiligidir [23].

Gercek davranistan uzaklasmak da yapinin deprem esnasinda sanildiginin aksine farkli
bir tepki verecegi anlamina gelmektedir. Bu da sistemin c¢okmesi gibi istenmeyen
sonuglara neden olabilmektedir. Bu nedenle betonarmenin gercek davranisini elde
etmenin Onemi aci tecriibelerle anlasilmistir. 2007 deprem yonetmeligiylede bu
davranisi elde etmek zorunlu hale gelmistir. Artik yapisal ¢oziimlemede dayanima gore

tasarimdan sekil degistirmeye gore tasarima gecis yasanmaktadir.

Giinlimiiz yapr miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal teoriye gore
sistem analizine dayanan tasarim yaklasimlarinda (giivenlik gerilmeleri esasina gore
tasarim ve tasima giicli yontemine gore tasarim), yapi sisteminin dogrusal olmayan
davrams1 cesitli sekillerde goz oniine alinmaya calisiimaktadir. Ornegin, ikinci mertebe
etkilerini hesaba katmak ve burkulmaya karsi giivenlik saglamak amaciyla, moment
biiylitme yonteminden ve burkulma katsayilarindan yararlanilmakta, dogrusal olmayan

sekil degistirmeler nedeniyle i¢ kuvvet dagilimmin degismesi yeniden dagilim ilkesi
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yardimi ile goz Oniine alinmaya calisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine gore
hesapta malzemenin dogrusal-elastik sinir dtesindeki davranigini hesaba katmak iizere,
tasiyici sistem davranis katsayisi tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu katsayiya

bagli olan bir deprem yiikii azaltma katsayisi ile boliinerek kiigiiltiilmektedir [24].

Sonu¢ olarak, dogrusal analiz yonteminde cok fazla katsayilar kullanilmakta, bu
katsayilarin dogru kullanilmasi1 da miihendisin tecriibesi ile orantili olmaktadir. Yanls
kullanilan katsayilar ile yap1 giivenlikten ve ekonomiden uzaklasabilmektedir. Yapilarin
dogrusal smir Otesindeki kapasitelerini dikkate almak ile hem daha giivenilir hem de
ekonomik coziimler gelistirilmesi dogru katsayr sec¢imleri ile ancak miimkiin

olabilmektedir.

Dogrusal davranisi esas alan c¢oziimlemelerde yer degistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu
varsayllmaktadir. Fakat siddetli deprem kuvvetleri yapiyr dogrusal davranisin 6tesinde
zorlamaktadir. Deprem etkilerinde yapida elastik sinirin 6tesinde ciddi deplasmanlar
olugmaktadir. Yapinin, depremin talep ettigi bu kuvveti karsilayip karsilayamayacagini
tespit etmek icin, betonarmenin dogrusal olmayan davranigini da ortaya koymak bir

zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Deprem kuvveti yapida dinamik bir etki olusturur. Dogrusal olmayan davranisi temel
alan ¢oziimleme yontemlerinde, yapida bu etkinin plastik deformasyon olusumu ile
karsilanacagi esas almmmaktadir. Yapr plastik deformasyon yaparak enerjiyi
soniimleyebilecektir. Fakat yapida hasar olusumunun da bir sinirt olmalidir. 2007
deprem yonetmeligimizde farkli performans diizeyleri icin goreli kat oOtelemeleri
sinirlar1 verilmistir. Yani bina enerjiyi soniimleyene kadar deformasyon yapacak fakat
gocmeden ayakta kalabilecektir. Yapinin go¢cmeden plastik deformasyon yapabilmesi,
stinekligi ile yani elastik smir Otesinde dayanimda Onemli bir azalma olmadan

deplasman yapabilme yetenegiyle yakindan ilgilidir.

Depremde meydana gelen yapisal hasarlarin, yonetmeliklerin 6ngordiigii yiikler altinda
elemanlarin mevcut dayanim kapasitelerinin asilmasi ile degil, siinek davranmasi
ongoriilen yap1 elemanlarinin sekil degistirme kapasitelerinin asilmasi sonucu oldugu

bilinmektedir [25]. Bu nedenle yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde ya



19

da yeni yapilarin analizinde performansa (sekil degistirmeye) dayali analiz Onem
kazanmastir.

3.2 Siineklik ve Plastik Mafsalin Tanim

Stineklik ani kirilma olmaksizin ilk akma noktasinin oGtesinde sekil degistirme
yapabilme kabiliyetidir [26]. Sayisal olarak siineklik yapi elemanlarinin gii¢ tiilkenmesi
anindaki sekil degistirmelerinin elastik sekil degistirmelere orami olarak tarif

edilmektedir. ( Esitlik 3.1)

HU=-= (3.1

S,
5}’
Yapinin ve zeminin Ozelliklerinden dolayi, deprem etkisi ile ortaya c¢ikan enerji,
yapilarda degisik tiirden soniimlerle azalir. Bu soniimler, yapinin rijitligi, geometrik

boyutlar1 ve kullanilan malzemenin yaninda depremin biiyiikliigii ile de ilgilidir [27].

Betonarme elemanlarin elastik enerji tikketme giicleri kisitlidir. Plastik enerji tiikketme
giicli ise malzeme kalitesi ve donati detaylarina bagli olarak artabilmektedir. Plastik
deplasman ve plastik enerji tiiketimi s6z konusu olunca siineklik 6n plana ¢ikmaktadir

[25].

Siineklik malzeme, kesit ve tasiyici sistem siinekligi bakimindan iige ayrilir. Malzeme
stinekligi malzemenin sekil degistirme yetenegidir. Yani malzemenin (o —¢&) egrisi
etkendir. Betonarme kiris, kolon yada perdelerin siinekligi egrilik cinsinden ifade edilir.

Bu nedenle eleman i¢in siineklik incelendiginde (M —¢) egrisi 6nemlidir. Tasiyici

sistem acisindan siineklik ise dtelenme cinsinden ifade edilmektedir.

Tagtyic1 sistem agisindan siineklik sismik taleplere karsi yap:r kapasitesinin bir
Olciitiidiir. Yani yapr kendisinden beklenen performansi gosterebilmesi icin yeterli
stineklige sahip olmalidir. Bir yapinin elastik olmayan kapasitesi o yapinin deprem
enerjilerini soniimleme kabiliyetinin bir ol¢iisiidiir [26]. Bir yap1 siinekse, deprem ile
yapiya iletilen enerjinin biiyiikk bir kismu elastik sinirin 6tesindeki biiyiik genlikli
titresimlerle, yapinin dayanimi énemli bir kayba ugramadan yutulur [28]. Asagida Sekil

3.1 de siinek ve gevrek davranis grafiksel olarak ifade edilmistir [28].
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f- Siinek Davranis

Deprem etkisinde yapilarda elastik otesi davranigin goz Oniine alinmasi i¢in elastik
deprem kuvvetleri R ( Yap: Tipi Davranis Katsayisi) katsayisi ile azaltilir. Bu azaltma
degeri yapinin siinekligi ile dogrudan alakalidir ( Sekil 3.2 ). Deprem yap1 sisteminden
dayanim degil siineklik talep etmektedir. Yapinin Siinek davranip davranmayacagi tam

bilinememektedir. R katsayis1 ile azaltilan dayanim karsiliginda siineklik talebi soz

konusudur. [23]

tasarim

Sekil 3. 1. Gevrek ve siinek davranis [26].

Elastik Kuvvetle:

tasarim i¢in R ile

/[ 4

Elastik Olmayan
“ Tepki >

» Deformasyon

A A

akma max

Sekil 3. 2. Dayanim azaltma katsayis1 [23].
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Geleneksel yap1 analizlerinde, 2007 deprem yonetmeliginden bina tasiyict sistem
ozelliklerine bagl olarak bu katsayr deprem yonetmeligi Tablo 2.5’den secilir. Bu
katsayiya ve bina dogal titresim periyoduna bagli olarak da deprem yiikii azaltma
katsayis1 belirlenir. Depremde binaya etki eden taban kesme kuvveti bu degere
boliinerek tasarim yapilir. Sonug tasarima esas deprem kesme kuvveti degerinin hesap

asamasi asagida esitlik 3.2, 3.3 ve 3.4 de verilmistir.

Ra(T):1.5+(R—1.5)T1 (0ST<T) (3.2)

R,(T)=R (T, <T) (3.3)
WA(T))

Vi=—— 3.4
R,(T) G

Deprem yiikii azaltma katsayisi belirlenirken kullanilan iki yontem vardir. [41]

1. Esit Yer Degistirme Kurali
2. Esit Enerji Prensibi

Deprem yiikii azaltma katsayisinin belirlenmesinde etkin olan yontemlerden ilki esit yer
degistirme kurahlidir. Bu kural genellikle periyodu 0,7 sn’den biiyiik olan sistemler i¢in
gecerlidir. Dogrusal elastik olan bir tasiyic1 sistemde, eylemsizlik kuvveti ve yatay
Otelenme arasindaki iliski de dogrusal elastiktir. Dogrusal elastik sistem siddeti artan
eylemsizlik kuvveti altinda adim adim kirilma noktasina (K noktas1) gelir ve kirilir. Bu
durumda 0-K- A, noktalar1 Sekil3.3 i¢inde tanimlanan alan elastik sistemde depolanan

enerjiyi verir. [41]

Elasto plastik sistemde ise eylemsizlik kuvveti artarken M noktasinda plastik mafsal
olustugu kabul edilir Sekil 3.3. Boylece siinek olan tastyict sistemin 6telenmesi mafsal

olusumundan sonra hala devam ederken eylemsizlik kuvveti sabit kalacaktir.
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Sekil 3. 3. Elastik ve elastoplastik sistemlerde eylemsizlik kuvveti-yatay

otelenme iliskisi [41].

Her iki sistem i¢in de maksimum Otelenme miktarint A, ile gosterelim. Analitik
arastirmalar ayn1 deprem hareketleri altinda elastik ve elasto plastik sistemlerin yatay
otelenmelerinin yaklasik esit oldugunu gosterir. Bu davramis esit yer degistirme

kuralidir. [41]

Elasto plastik sistemlerde, plastik mafsalin olustugu bolgeye denk gelen dtelenmeye Ay
denirse; A, ile A, arasindaki oran tasiyict sistemin oOtelenme siinekligi olarak

tanimlanir. (Esitlik 3.5)
Au Ay=R, (3.5

Elasto plastik sistem kirilma konumuna geldiginde etkiyen kuvvet, elastik sistemi
kirilma konumuna getiren kuvvetten R, kadar kiiciiktiir. Iste bu oran deprem yiikii

azaltma katsayisidir.

Dogal titresim periyodu 0,5 sn’den kiiciik olan elastik sistemlerde ise eylemsizlik
kuvveti-otelenme iligkisi altinda kalan alan sistemde tiiketilen enerjiyi gostermektedir.
Elasto plastik sistem ise, plastik mafsal olusumundan sonra kuvvet artmadigi halde
Otelenmesi gittikce artar. Bu artis elastik ve elasto plastik sistemdeki enerjilerin

esitlenmesine kadar devam eder. iki enerjinin esitlendigi N noktasindaki otelenme
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miktar1 A, olur. Bu kurala da esit enerji prensibi denilmektedir [41].

Iki enerjinin birbirine esitlenmesinden, telenmeler ve deprem yiikii azaltma katsayis

arasindaki iliski bulunabilir (Esitlik 3.6) [41].

Ad Ay= (R*+1)/2 (3.6)

Lineer olmayan hesap yontemlerinde bu yaklasimin yerine plastik mafsal kavrami
gelistirilmistir. Dogrusal olmayan analizlerin dogrusal analizlerden farki elemanlarin
sonlu kapasitelerinin dikkate alinmasidir. Egilme momentinin artmasiyla c¢ekme
bolgesindeki beton catlamaktadir. Betonun catlamasiyla lineer davranistan nonlineer
davranisa gecis yasanmaktadir. Dogrusal olmayan analizde elastik analizden farkli
olarak elemanlarin belirli bir dayanim kapasitesi mevcuttur. Eleman iizerindeki yiik
sonra eleman sabit sayilabilecek yiikk degeri altinda deformasyon yaparak enerji
soniimlemeyi siirdiiriir. Bu durum eleman kapasitesini kaybedene kadar devam eder.
Dogrusal olmayan analizdeki bu dayanim deformasyon iligkisi “plastik mafsal” yoluyla
modellenmektedir [29]. Siinek davranis gosteren yapi sistemlerinde plastik mafsal

hipotezi yapilarak sistem hesaplar1 kisaltilabilmektedir [24].

2007 Deprem yonetmeligi de, yayili plastik davranis modelinin kullanilmasini
ongormiistiir. Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotez’ine karsi gelen bu
modelde, cubuk eleman olarak ideallestirilen kirig, kolon ve perde tiirii tasiyict sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler
boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili bi¢imde olustugu varsayilmaktadir

(Sekil 3.4).



24

?777'1/'1‘” M, . Ilp

Sekil 3. 4. Konsol kolon i¢in plastik davranis modeli [29].

[ : Plastik mafsal boyu

P

M , : Nihai moment degeri

M : Akma momenti degeri

@, : Nihai egrilik degeri

¢, : Akma anmindaki egrilik degeri

Kolonlarda plastik mafsallar maksimum momentin olustugu bolgelere yakin yerlerde
olusmaktadir ( Sekil 3.4 ). Kirislerde ise egilme momenti aciklik ve mesnetlerde biiyiik

degerler aldigindan plastik mafsallarda buralar da olusmaktadir (Sekil 3.5 ) .
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Plastik Egrilik
My/EI\ — Plastik Egrili

Elastik Egrilik

(/ﬁp_I — Plastik Egrilik

‘ > .
[, = Plastik mafsal boyu

Sekil 3. 5. Kiris mesnet bolgesinde plastik mafsal olusumu [41].

Plastik mafsal boyu kesitin moment-egrilik diyagramina, egilme momentinin eleman
boyunca degisimine, kesit boyutlarina ve elemana etkiyen normal kuvvete, beton
dayanimina, plastik mafsal bolgesindeki sargi donatisina, boyuna ve enine donatinin

mekanik ozelliklerine bagl olarak degismektedir [30].

Farkli arastirmacilar plastik mafsal uzunluguna iligkin olarak bir cok formiil

gelistirmistir. 2007 Deprem yonetmeliginde plastik mafsal uzunlugu igin L, =0.5h

seklinde bir tamimlama yapilmistir. Burada / calisan dogrultudaki kesit boyutu olarak
belirtilmistir. Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarin
plastik sekil degistirme bolgeleri icinde, elemanin serbest boyuna esit uzunlugun

alinmasi agiklamasi getirilmistir.

3.3 Dogrusal Olmayan Davranisin Nedenleri

Yap: analizleri yapilirken hesaplanan sistemlerin davraniginda dogrusal olmamayi
etkileyecek nedenler iyice irdelenmelidir. Yapir sistemlerinin dis etkiler altindaki
dogrusalligim1 engelleyen cesitli sebepler vardir. Bunlar, malzeme 0zelliklerinin

dogrusal olmamasi nedeniyle biinye denklemlerinin dogrusal olmamasi ve geometri
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degisimlerinden kaynaklanan denge denklemlerinin dogrusal olmamasidir [31]. Bu
nedenle, sonlu elemanlar metoduyla dogru analiz yapabilmek icin modelin dogrusal

olmayan davranisina neden olan etkenlerin iyi tespit edilmesi gerekmektedir.

3.3.1 Malzeme Nonlineeritesi

Nonlineer analiz yOntemlerinde malzemelerin dogrusal olmayan gerilme-sekil
degistirme egrileri kullanilir. Malzeme davranisi lineer 6zellik gostermediginden dolay1
yapt sistemi de lineer 6zellik gostermez. Bu nedenle malzeme gerilme-sekil degistirme

egrilerinin hesaplarda kullanilabilmesi i¢in ideallestirmeler yapilmalidir.

3.3.1.1 ideal Malzeme Kabulleri

Lineer Elastik Malzeme: Yiikleme bosaltma egrilerinin ¢akistifi malzemeye elastik
malzeme, kuvvet-deplasman bagintisinin lineer oldugu elastik malzemeye ise lineer

elastik malzeme denilir (Sekil 3.6) [32].

> A

Sekil 3. 6. Lineer elastik malzeme icin kuvvet-deplasman iliskisi [32].

Nonlineer Elastik Malzeme: Yiikleme bosaltma egrileri cakisan fakat kuvvet-

deplasman iliskisi nonlineer olan malzemelerdir (Sekil 3.7) [32].
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Sekil 3. 7 Lineer olmayan elastik malzeme icin kuvvet-deplasman iliskisi [32].

Elastoplastik Malzeme: Yiikleme ve bosaltma egrileri ¢akismayan, fakat bosaltma

egrisinin baslangic tegeti, yiikleme egrisinin bagslangic tegetine paralel olan

malzemelerdir (Sekil 3.8) [32].

0 > A

Sekil 3. 8. Elastoplastik malzeme i¢in kuvvet-deplasman iligkisi [32].

ideal Elastoplastik Malzeme: Yiikleme egrisinin iki dogru parcasindan meydana

geldigi kabul edilmistir. Bu dogru pargalari, elastik yiik degeri P. asildiktan sonra,

Aceksenine paralel olarak devam eder. Bosaltma egrisi ise elastik sekil degistirme degeri
A,’ ye kadar olan kisimda yiikleme egrisi ile ¢akisirken, A, degerini astiktan sonra

yiikleme egrisinin ilk boliimii olan OA dogrusuna paralel bir yol izler (Sekil 3.9) [32].
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PA
C
[)e ----------------- Aé / :B
. YD
a tana =k
0 ; > A
A

Sekil 3. 9. Ideal elastoplastik malzeme kuvvet-deplasman iliskisi [32].

Peklesen Ideal Elastoplastik Malzeme: ideal elastoplastik malzemeye gore kuvvetin
P. degerini astiktan sonrada artis gosterdigi yani peklesmenin olustugu malzemelerdir

(Sekil 3.10) [32].

P B
B{ ........... C
P A T,
D
tan @, =k,
a, tana, =k,
0 A > A

Sekil 3. 10. Peklesen Ideal elastoplastik malzeme igin kuvvet-deplasman iligkisi [32].

Rijit plastik malzeme: Elastik sekil degistirmelerin olmadigi bu tiir malzemelerde
bosaltma egrisi yiikiin P. degerini asmadigi durumda yiikleme egrisi ile ¢akisirken, P

degerini astiktan sonra OA dogrusuna paralel bir yol izler (Sekil 3.11) [32].
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~
4
™

0 > A

Sekil 3. 11. Rijit plastik malzeme icin kuvvet-deplasman iliskisi [32].

3.4 Beton icin Matematiksel Modeller

Betonun gerilme—sekil degistirme egrisine bir¢cok parametre etki etmektedir. Bundan
dolayr beton igin tek bir gerilme—sekil degistirme egrisi tanimlanamaz. Bu nedenle
literatiirde dogrusal olmayan analiz yoOntemlerinde kolaylik saglamak amaciyla
matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu modeller deneylerden elde edilen

gerilme-sekil degistirme egrileri idealize edilerek olusturulmustur.

3.4.1 Sargisiz Beton Icin Literatiirde Verilen Modeller
3.4.1.1. Hognestad Modeli

Kolon ve kirigslerdeki kabuk betonun ANSYS sonlu elemanlar paket programinda
modellenmesinde Hognestad modeli kullanilmistir. Ciinkii bu modelle sargisiz betonun

matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Bu modelde (o — ¢) iliskisi;

» 0-¢, arasinda ikinci dereceden bir parabol,

» ¢&,—¢&, arasindaise bir dogru ile modellenmistir. (Sekil 3.12)
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A
I
Io. I5f.
2
o c:fcl%c_[ecj]
8('0 8L'U

E =tana E, =12680+460 f. (MPa)
>

P e =2t £, =0.0038

c co
E

¢

Sekil 3. 12. Hognestad malzeme modelinde o — ¢ iligkisi [33].

Sekil 3.12’den maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma;

£,=2f./E, (3.7)

olarak ifade edilmistir. £, =0.002 degeri alinabilir. Modeldeki elastisite modiilii Ec ;

E =tanor=12680+460f. (MPa) (3.8)

c

olarak tanimlanmistir. Egrinin birinci boliimii olan parabol, asagidaki denklem ile

tanimlanmustir.

2
2€ E
o.=/. gc—[ J (3.9)

co

Betonun maksimum birim kisalmas1 €, =0.0038, buna karsilik gelen gerilme degeri
ise 0.85 f_ olarak verilmistir. £, ile €, arasindaki bolgedeki gerilme degerlerini

birlestiren dogru ile o — ¢ iliskisi verilmistir [33].
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3.4.1.2. Mander Modeli

Sargili beton i¢in gelistirilen Mander beton modelinin sargi gerilme degerinin sifir
alinmasiyla bu modelin sargisiz beton icin de kullanilmast miimkiindiir. Asagida Sekil

3.13’de modelin grafiksel degisimi verilistir.

e : >
£,=0.002 0004 & =0.005

Sekil 3. 13. Sargisiz Beton icin mander modeli [30].

Sekil 3.13’de verilen modelin denklemi ise asagida verilmistir.

f.xr

o, = £ <2¢, (3.10)
r—1+x"
) -2
o =f|—2" _|[1-f2 26, < £ <€, (3.12)
r—1+2" £, —2¢€,
o.=0 E.>E, (3.13)
X:€c /gco (314)
E
F=— - 3.15
EC _ESBC ( )
E, =fl¢, (3.16)

E, =5000/f. (3.17)
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Burada E,,. = kesit modiilii olup diger parametreler bir énceki béliimde tanimlanmustir.

Sargisiz beton davramisinda Mander modeli i¢in €,,_0.002 ve £_,_0.005 olarak alinir

cu=

[30].

3.4.2 Sargih Beton icin Literatiirde Verilen Modeller
3.4.2.1 Gelistirilmis Kent ve Park Modeli

Gelistirilmis Kent ve Park modelinde sargili ve sargisiz beton igin iki ayr1 (o — € ) egrisi
tanimlanmistir. Bu modelde sargidan dolayr dayamim artti§i varsayilmistir. Sargi

nedeniyle beton dayanimi f.’ den f, ° ye, maksimum gerilmeye karsilik gelen birim

kisalmanin ise €,” dan ¢, ye yikseldigi varsayilmaktadir. Gerek sargili, gerekse

sargisiz beton i¢in Onerilen egrilerin ilk boliimleri ikinci dereceden bir parabol iken,
egrilerin ikinci boliimleri gerilmenin azaldigini gosteren lineer ¢izgilerden meydana

gelmektedir. Asagida Sekil 3.14 de modelin grafiksel gosterimi verilmistir [33].

7
....................... — SARGILI
fc N N
34RGISIZ 850}; ........
051 [4 R
gco gcoc 85014 gcu €c20

Sekil 3. 14. Gelistirilmis Kent ve Park malzeme modelinde (o — ¢ ) iligkisi [33].

Gelistirilmis Kent ve Park modelinde (o — £ ) egrilerini tanimlayan denklemler:
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Parabolik Egri Bolgesi:

» Sargisiz beton igin:

2
Gc=f0[2€‘ —(8‘” (3.18)
gC(I 8(’()

€., normal dayaniml betonlar i¢in yaklasik 0.002 alinabilir.

» Sargili beton igin:

2
2
et [E(2)
£ £

coc coc

(3.19)
coc = K’gco
Dogrusal Bolge:
» Sargisiz beton igin: (3.20)

O-C :f‘(,[l_Zu(gL _8(,'()]

0.5
Esou — €,

co

7 =

u

2
gSOu = 3+O 85]i 2 gca
142 f —1000

» Sargili beton igin: (3.21)
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gCOL

.+ Sargili betonda maksimum gerilme altindaki birim deformasyon.

€C0
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K :1+—psfw"
Je
O-c = fcc [I_Zc(gc _gcoc] 2 O'zfcc
Z - 0.5
gSOu +850h _gcoc

1

s, =0.75p, (%jz

l
A,

sxb, xh,

: Sargisiz betonun basing dayanimi. Genelde f, = f,, alinir.

: Sargih beton basing dayanimi. f, = K.f,

: Sargisiz betonda maksimum gerilme altindaki birim deformasyo. Genelde

£.,=0.002 alinir.

Z,,Z, : Siwrastyla, sargisiz ve sargili betondaki o-¢€ egrilerinin dogrusal bolimii-

niin boyutsuz egimi

b, :

Etriye disindan etriye disina 6lgiilen ¢ekirdek beton alaninin kii¢iik boyutu (mm)

: Etriye disindan etriye disina Olgiilen ¢ekirdek beton alaninin biiyiik boyutu (mm)

: Sargi donatisinin hacimsel orani

: Sarg1 donatis1 kesit alan1 (mm®)
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[, : Kesitteki sarg1 donatisi ve ¢irozlarin toplam uzunlugu (mm)

S :Sargt donatisinin minumum akma dayanimi (MPa)

s : Sargi donatisinin araligi (mm)

Bu tez calismasinda ANSYS programinda modelleme yapilirken islem hacmini en aza
indirmek icin kolon etriyeleri modellenmemis, sargili betonlar i¢in yaygin olarak

kullanilan Gelistirilmis Kent ve Park modeli kullanilmastir.

3.4.2.2 Saatcioglu Ravzi modeli

1992 yilinda Saatcioglu ve Ravzi tarafindan onerilmistir [30]. Enine donati1 yakininda
maksimuma ulagan ve donatilar arasinda azalan yanal basincin ortalama degerinin
hesaplanmas1 esasina dayanir. Artan ilk boliim bir parabol, diisen kol bir dogrudan
olusur (Sekil 3.15 Kent&Park ve Sheikh&Uzumeri modelleri gibi ig¢sel siirtiinme
nedeniyle beton gerilme degerinin dayanimin belirli bir oraninin altina diismedigi

varsayilir (0.20fcc).

> £

€ Egs.. Er0c

cc

Sekil 3. 15. Saat¢ioglu Ravzi beton modeli [27].
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Model ile ilgili denklemler asagida 6zetlenmistir [30].

1

2¢ £ ? [
o.=f.|— —[ - J £ <¢g, (3.22)
€CC €CC
o =f. {1—M} £,>E €. (3.23)
885 - Ecc
0. =02f.

«fcc = k3~fL + klf‘le

(3.24)
e, =€, (1+5)
_ktie
ks f.
k, = 6.7(fl€)_0'17
885 = 260psgcc + 8085
(3.25)
_ ‘flexbx + ‘fleyby
S = b +b,
\flex = ﬂxﬁx
\fley = ﬂy\fly
= onf sina, (3.26)
s.b,
A, sina, (3.27)
sb,

5 =026 \/(z_j(%j(lf—oj (3.28)
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s 3)3)

f,.: efektif yanal sarg: basinci

f.: X yoniinde olusan sargi basinci

fi,+ Y yoniinde olusan sargi basinct

fi..: X yoniinde olusan efektif sargi basinci
fley: Y yoniinde olusan efektif sargi basinci
k,: betonun Ozelligine bagl katsay1

k,: sargilamanin etkinligi ile ilgili katsay1

A,: enine donat1 kesit alani

b : enine donati merkezlerinden 6l¢iilen ¢ekirdek betonu X'e paralel boyutu

b,: enine donat1 merkezlerinden dlgiilen ¢ekirdek betonu Y'e paralel boyutu

s : enine donat1 merkezinden merkezine Olgiilen etriye araligi

a, :b_boyunca tutulan boyuna donatilar aras1 mesafe

a, :b, boyunca tutulan boyuna donatilar aras1 mesafe

o : enine donat1 ve b_arasindaki aci

«,: enine donati ve b, arasindaki ag1

(3.29)
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3.5. Cekme Gerilmesi Altinda Beton Modeli

Betonun c¢ekme gerilmesi altindaki (o —&) egrisi basing altindaki egrisine
benzemektedir. (Sekil 3.16.) Egrinin betonun maksimum ¢ekme gerilmesine kadar olan
boliimii parabol, maksimum c¢ekme gerilmesi ile maksimum uzama arasinda ise bir

dogru olarak tanimlanmistir [35].

0.5f

ct

> £
0.0001 0.0002 “
Sekil 3. 16. Cekme Gerilmeleri icin o — ¢ iliskisi [32].

3.6 Statik- Itme Analizi ve Yap1 Performansinin Belirlenmesi

Statik itme analizi (Pushover analizi) 6nceden belirlenmis bir dagilima gore, sisteme
etki ettirilen yatay yiiklerin adim adim arttirilmasi ve her adimda elde edilen i¢
kuvvetler, yer degistirmeler ve plastik sekil degistirmelerin hesaplanmasi olarak
tanimlanabilir [25]. Bu hesaplamalar neticesinde pushover egrisi elde edilir. Bu egri yiik
etkisi altinda taban kesme kuvvetlerine karsilik gelen cati deplasman degerlerinin
geometrik olarak birlestirilmesiyle elde edilen diyagramdir. Asagida Sekil 3.17° de

genel bir pushover egrisi verilmistir.
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taban

Pushover Egrisi

> O

catt

Sekil 3. 17. Pushover Egrisi.

Pushover egrisinin elde edilmesi performansa dayali analizin en ©nemli adimidir.
Yapilarin performansini belirlemek icgin ilk olarak Pushover egrisinin cikarilmasi
gerekmektedir. Yapinin pushover egrisi cikarildiktan sonra literatiirde performansi

belirlemek i¢in iki farkli metot gelistirilmistir. Bunlar,

e Kapasite Spektrumu Metodu,

¢ Deplasman Katsayilar1 Metodu,

olarak verilmistir. Performansa dayali tasarim islemlerinin iki 6nemli kavrami, talep ve
kapasitedir. Tim islemler bu iki kavrama dayanarak yapilmaktadir. Talep, yer
hareketinin bir gostergesidir. Kapasite ise, yapinin sismik talebe karsilik verebilme
yetenegini ifade etmektedir. Bu durumda performans, kapasitenin talebe cevap
verebilmesi ile Olgiilir. Baska bir deyisle performans, s6z konusu yapinin olast bir
depremin acabilecegi hasarlari, depremin etkilerini kendi biinyesinde sondiirerek

engelleyebilecek bir kapasiteye sahip olmasi gerektigi seklinde agiklanabilir [34].

Kapasite spektrumu yonteminde, pushover egrisi spektral formata doniistiiriiliir.
Yapimin talep spektrumu (spektral ivme)-(spektral yer degistirme) formatina
doniistiiriiliir; ve sonim etkilerine baglh olarak talep spektrumuna indirgenir. Bu
indirgemeden sonra talep spektrumu ile kapasite egrisi kesistirilir. Yapinin performans

noktasi bu iki egrinin kesistigi noktadir. Asagida Sekil 3.18 de verilmistir.
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S (Spektral ivme)
A

— Talep Spektrumu

—>Kapasite Spektrumu

ai

—»Indirgenmis Talep Spektrumu

S » S, (Spektral yerdegistirme)
di

Sekil 3. 18. Sprektral ivme spektral yer degistirme diyagrami [34].

Performans noktas1 bagintilar1 bulunduktan sonra bu noktalara karsilik gelen taban
kesme kuvveti ve en iist kat yer degistirmeleri hesap edilir. Bu degerlerin 6n goriilen

performans seviyesini saglayip saglamadig1 kontrol edilir.

Deplasman katsayilart metodunda ise, Kapasite Spektrumu Yontemi’ndeki gibi
kapasite ve talep birbiriyle iliskilidir. Iki yontem arasindaki temel farklilik ise
deplasman katsayilar1 yonteminde, talep edilen yer degistirme grafiksel degil de,
dogrudan sayisal olarak belirlenmektedir. Yer degistirme talebi sayisal olarak
belirtildiginden, kapasite egrisi kapasite spektrumuna doniistiiriilmez. Deplasman
Katsayilar1 Yontemi'nde, yer degistirme talebi yap1 sisteminin 6zelliklerine bagli olarak
belirtilmis katsayilar kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu yontemde once yapinin kapasite
egrisi belirlenir, yapabilecegi maksimum deplasman yani hedef deplasman hesaplanir ve

yapinin performans noktasi elde edilir [31]. Asagida Sekil 3.19 de verilmistir.
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V (Taban kesme kuvveti)

............ D —>Kapasite Egrisi

> O,

max

5 5

y hedef deplasman

Sekil 3. 19. Kapasite Egrisi [31].

Gortildiigii iizere iki metodun uygulanabilmesi icin pushover egrisinin ¢ikarilmasi
gereklidir. Bu tez calismasinda 3 kathh deney modelinin en dogru modellenmesi

yapilarak pushover (kapasite) egrisi ¢cikarilmaya calisilmistir.



4.BOLUM

ANSYS SONLU ELEMANLAR PAKET PROGRAMINDA MODELLEME

4.1 Giris

Bu tez calismasi kapsaminda fiber polimerlerle gii¢clendirilmis yapinin modellenmesinde
ANSYS vl11 paket programi kullanilmistir. Bu bolimde ANSYS paket programinda
betonarme bir elemanin modellenmesi ve bu modelin FRP malzemesi ile

giiclendirilmesi hakkinda adim adim bilgiler verilecektir.

4.2 FRP Uygulanmamis Numunenin Modellenmesi

Bu boliimde Ansys programinda tez konusu olan modelin nasil olusturuldugu ile ilgili
bilgiler verilecektir. Modelleme icin ANSYS’ de cesitli segenekler mevcuttur. Diigiim
ve diigiimlere bagli elemanlardan olusan bir sonlu eleman modeli, once diigiimlerin,
sonra da elemanlarin olusturulmasiyla meydana getirilmektedir. Her bir diigiim
noktasina ait global koordinatlar verilerek diigiim noktalar1 olusturulabilecegi gibi,
otomatik diiglim noktasi tiiretme imkan1 da vardir [35]. Ansys programinda teze konu

olan modelin tanimlanmasinda izlenecek adimlar asagida kisaca tanimlanmustir.

4.2.1 Preprocessing

Ansys paket programinda modelin ¢izilmesi, malzeme Ozelliklerinin tanimlanmast,
eleman tipinin se¢imi, elemanlara ait sabitlerin girilmesi, mesh isleminin yapilmasi ve

modele yiikiin verilmesi bu boliimde yapilmaktadir.

4.2.1.1 Modelling



Modelin keypointlerinin, alanlarinin ve hacimlerin olusturulmasi, ¢cogaltma isleminin
yapilmasi bu boliimiin altindaki adimlar kullanilarak yapilmastir.
Keypointlerin Olusturulmasu:

Preferences

= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections

Preferences
(SR reprocessor
Element Type

Real Constants & Modeling

Material Props El Create .

Sections & Keypoints
Modeling &1 0On Working Plane
Meshing
Checking Ctrls #1 0n Line
Numbering Ctrls 1 On Line w/Ratio
Archive Model &1 0n Node
Coupling / Ceqn &1 KP between KPs
Multi-field Set Up &1 Fill between KPs
Loads KP at center
Physics Hard PT on line
Path Operations Hard PT on area

Sekil 4. 1. Keypointlerin Olusturulmasi.

In Active CS komutu ile uzayda referans olarak olusturulan bir noktaya gore kose
kolonun tabanina ait keypointler olusturulmustur. (Sekil 4.1) Keypointlerin numarasi

asagida Tablo 4.1 de ve genel goriinimii Sekil 4.2 de verilmistir.

Keypoint No X Y V/
1 0 0 0
2 100 0 0
3 0 0 -100
4 100 0 -100

Tablo 4. 1. Keypoint koordinatlari.
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Sekil 4. 2. Keypointlerin Modellenmesi.

Olusturulan keypointlerden ¢izgiler olusturulmus ve bu ¢izgilerden de kolonun taban

alan tiiretilmistir. Tiiretilmis olan kolon taban goriiniimii Sekil 4.3 de verilmistir.

Sekil 4. 3. Kolon Taban Alanlarinin Modellenmesi.

Olusturulan kose kolon taban alani normali dogrultusunda Modelling-Operate-
Extrude-Areas-Along Normal adimlar kullanilarak hacme doniistiiriilmiistiir.(Sekil
4.4) Hacme doniistiiriilmiis kolon kose kolon icin Sekil 4.5 de ve genel goriiniimii

Sekil 4.6 da verilmistir.
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El Modeling
Creakte
[ Operate
B Extrude
Elem Ext Dpts
B Areas

P2AAlong Mormal

&1 By XYZ Offset
#1 About Axis
#1 aAlong Lines

Sekil 4. 4. Alanin Hacme Doniistiiriilmesi.

\ g4z |=1u
/’f &% L=117

1 i

o7 =] ——N\

I'TT

Paspay : 0.5¢m

Sekil 4. 5. Kose Kolon Plan Goriiniimii.

Sekil 4. 6. 11k Olusturulan Hacim.
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Kose kolon X dogrultusunda iic, Z dogrultusunda iic adet olacak sekilde
Modelling-Copy-Volumes adimlar1 kullanilarak cogaltilmistir. Olusan yeni hacimlerde
X ve Z dogrultularinda kalip planindaki olciilere uyularak cogaltilmis ve birinci kat

kolonlarinin olusturulmasi tamamlanmistir.(Sekil 4.7)

Sekil 4. 7. Birinci Kat Kolonlari.

Kiriglerin olusturulmasinda kolonlarin modellenmesindeki yol izlenmis ve 1. kat

tamamen modellenmistir. (Sekil 4.8 )

Sekil 4. 8. Birinci Kat Kolon ve Kirisleri.
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Modelin yanal yiik etkisinde rijit diyafram 0©zelligini gOsterebilmesi icin modele
dosemelerde tanimlanmistir. Déseme hacimlerinin modellenmesinde kolon ve kirisler
tiiretilirken izlenen yollar izlenmistir. Doseme hacim modellemesi Sekil 4.9 de

verilmistir.

Sekil 4. 9. Déseme Hacimlerinin Olusturulmasi.

Tez calismasina konu olan model ii¢ kattan olusmaktadir. Bu nedenle birinci kat Y
yoniinde 1000 mm ara ile cogaltilmistir. FRP uygulanmamis model bu sekilde

tamamlanmistir. Modelin genel goriiniimii Sekil 4.10 de verilmistir.
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Sekil 4. 10. Modelin Genel Goriiniimii.

Modelde kopyalama islemi tamamlandiktan sonra biitiin hacimlerin birlikte ¢alismasi

icin glue islemi yapilmustir. (Sekil 4.11)

El Modeling
Create
= Operate
Extrude
2 Extend Line
B Booleans
Intersect
Add
Subtract
Divide
=hGlue
21 Yolumes
1 Areas
21 Lines

Sekil 4. 11. Hacimlerin Birlestirilmesi.

FRP uygulanmamis model olusturulduktan sonra eleman tiplerinin ve sabitlerinin,
malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi yapilmistir. FRP’siz model {izerinde mesh islemi

uygulandiktan sonra FRP malzemesinin modele uygulanmasina baslanmistir.
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Eleman tiplerinin ve sabitlerinin, malzeme Ozelliklerinin ve mesh isleminin

tanimlanmas1 agamalar1 agsagida verilmistir.

4.2.1.2 Element Type

Bu meniide modelde kullanilacak beton ve FRP gibi malzemelere uygun modeller

tanimlanabilmektedir. (Sekil 4.12)

x

Defined Element Types:
Type 1 SOLIDES
Type 2 SOLID4S

ype 3

Add... I Options... I Delete |

Close | Help |

Sekil 4. 12. Element Type Meniisii.

Ansys paket programinda betonarmenin modellenmesinde programin icerisinde bulunan
8 diigiim noktal1 bir hacimsel eleman olan Solid 65 modeli kullanilmistir. Bu eleman her
diigim noktasinda ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Eleman, plastik deformasyon
yapma, kirilma ve ezilme Ozelliklerine sahiptir. Sekil de Solid 65 elamaninin genel

geometrisi goriilmektedir. (Sekil 4.13)
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Prism Option

J

Tetrahedral Opticn
inot recommendad)

A

Sekil 4. 13. Solid 65 Beton Modeli [37].

Programda FRP malzemesinin modellenmesinde ise Solid 46 elemanm kullanilmistir.
Tabakali malzemelerin modellenmesinde kullanilan bu eleman tipi ii¢ boyutlu olup, 8
adet diigiim noktasina sahiptir. Kendi icgerisinde degisik acilara ve kalinliklara sahip
250’ye kadar tabakanin tanimlanmasina olanak vermektedir [38]. Bu elemanin genel

ozellikleri ve goriiniimii Sekil 4.14 de verilmektedir.

Elermant
Coordinates
for KREF=0

Y o i ’ k) 1 '
| ‘ ~
¥ Y ,
¥ I eoTTOM {Tetrahedral Oplicn

= not recommended)

Sekil 4. 14. Solid 46 Elemani [37].
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Modele yiik uygulama noktalarindaki lokal gerilme yigilmalarimi onlemek igin yiik
plakalar1 modellenmistir [38]. Bu plakalar i¢in Solid 45 modeli kullanilmistir. Bu

elemanin malzeme 6zelligi ¢elik olarak tanimlanmistir (Sekil 4.15).

Prism Option

J
Tetrahedral Cption -
not recommended

Element coordinate M
systerm {shown for
KEYORTi 4y = 1)

Surface Coordinate Sysiem

Sekil 4. 15. Solid 45 Elemani [37].

Bu boliimde Solid65, Solid46, Solid45 modelleri eleman tipleri tanimlanmustir.

4.2.1.3 Material Probs

Bu menii altinda beton, donati, FRP ve beton FRP temas yiizeyi ile ilgili malzeme

ozellikleri girilmistir. (Sekil 4.16)
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AMSYS Main Menu

Preferences
El Preprocessor
Element Type
Real Constants
E Material Props
Material Library
Temperature Units
Electromag Units
Convert ALPx
Change Mat Num
Failure Criteria
Write to File
Read from File

Sekil 4. 16. Malzeme Ozellikleri Meniisii.

Solid 65 Malzeme Ozellikleri: Tez calismasinda Solid 65 beton modelinin malzeme
ozellikleri girilirken sargili ve sargisiz beton modelleri i¢in gerilme-sekil degistirme
egrileri hesaplanarak tanimlama yapilmistir. Sargili ve sargisiz beton davramisit Sekil

4.17 ve sekil 4.18 de verilmistir.

SARGILI BETON

25

20 A

15 1

10 1

|

0

0,00000 0,00500 0,01000 0,01500 0,02000 0,02500

Sekil 4. 17. Sargili Beton Davranisi.
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SARGISIZ BETON

16
14
12
10

N

N

N

N

0 T T T T T
0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250 0,00300

Sekil 4. 18. Sargisiz Beton Davranisi.

Beton malzemesi i¢in nonlineer inelastik veriler sirasiyla soyledir:

1- Kapali catlaklar i¢cin kayma transfer katsayisi,
2- Acik catlaklar icin kayma transfer katsayisi,

3- Tek eksenli cekme dayanimu,

4- Tek eksenli basing dayanimi,

5- ki eksenli basing dayanimi,

6- 7 ve 8 numarali sabitler ile kullanilmak {izere hidrostatik gerilme durumu,
7- Hidrostatik gerilme durumu altinda iki eksenli basing dayanimi,

8- Hidrostatik gerilme durumu altinda tek eksenli basing dayanimi,
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Yukaridaki verilerden, 1-2 numarali veri degerlerinin sifir verilmesi halinde kesme
kuvveti transferinin olmadig1 kabul edilir. 3-4 numarali degerlere -1 verilmesi halinde
ise eleman sirasiyla catlama ve ezilme yetenegini kaybeder [35]. Tez calismasinda
sadece 1-4 arasi degerler verilmis olup digerlerini Ansys tarafindan varsayilan degerleri

kullanmistir. Asagida Tablo 4.2 de 6zellikler verilmistir.

Malzeme| Eleman Tipi Sargili Beton Malzeme Ozellikleri
Lineer izotropik
EX (Mpa) 13248
PRXY 0.3
Multilineer Kinematic Hardening
Sekil Deg.Gerilme (Mpa)
1. nokta 0 0,0
2. nokta 0,000625 |8,3
3. nokta 0,00125 |144
4. nokta 0,0025  |20,1
5. nokta 0,005 18,1
6. nokta 0,0075  |15,7
7. nokta 0,01 13,4
. 8. nokta 0,0125 |11,1

1| SOLID65 o7 kia 0015 3.8
10. nokta 0,0175 16,5
11. nokta 0,02 4,2
Beton
ShrCf-Op 0.4
ShrCf-Cl 0.5
UnTensSt(Mpa) 1.35
UnCompSt(Mpa) -1
BiCompSt 0
HydroPrs 0
BiCompSt 0
UnTensSt 0
TenCrFac 0

Tablo 4. 2. Solid 65 Sargili beton malzeme 6zellikleri.
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Betonun elastisite modiiliinii bulmak i¢in baslangi¢ egimi kullanilmistir.

o 828

=———=13248Mpa
£ 0.000625

Ansys bu degerin disinda bir degeri kabul etmemektedir. Betonun agik ve kapali ¢atlak
durumunda kayma aktarimi davranig parametreleri, betonun c¢ekme ve basing

mukavemeti concrete meniisiinden tanimlanmustir. (Sekil 4.19)
Linear

@ Monlinear
Elastic
@ Inelastic

Rate Independent
Rate Dependent
@ Mon-metal Plasticity

€ Drucker-Prager
@ Failure Criceria

Sekil 4. 19. Beton Ozelliklerinin Tanimlanmasi.

Catlak yiizeyleri birbiriyle siirtiinme halinde olmayan, acik c¢atlaklarda kayma transfer
katsayis1 0.4, catlak yiizeyi birbiriyle irtibat halinde olan kapali catlaklar icin kayma
transfer katsayisi 0.5 alinmistir. Ancak bu degerlerde analizin yakinsamasinda problem

cikmistir. Bu nedenle bu degerler degistirilerek analiz tekrarlanmistir. Betonun ¢cekme
dayanim1 TS500-2000 de verilen f, = 0.35\/76 [39] formiiliinden hesaplanmigtir.

Basin¢ dayanimi degeri -1 verilerek ANSYS’in kullandig1 catlak modelinde ezilme

catlag1 kontrolii engellenmistir. Asagida Tablo 4.3 da genel 6zellikler verilmistir.
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Malzeme Eleman Tipi Sargisiz Malzeme Ozellikleri
Lineer izotropik
EX (Mpa) 15600
PRXY 0.3
Multilineer Isotropic Hardening
Sekil Deg. Gerilme (Mpa)
1. nokta 0 0,0
2. nokta 0,000625 [9,8
3. nokta 0,00125 |14,5
4. nokta 0,0025 19,0
1 SOLID65 Beton
ShrCf-Op 0.4
ShrCf-Cl 0.5
UnTensSt(Mpa) 1.35
UnCompSt(Mpa) -1
BiCompSt 0
HydroPrs 0
BiCompSt 0
UnTensSt 0
TenCrFac 0

Tablo 4. 3. Solid 65 sargisiz beton malzeme 6zellikleri.

Sargisiz beton modelinde, elastisite modiilii baglangi¢ egimi olan 15600 MPa alinmistir.

Beton ile ilgili diger degerler sargili beton modeli ile ayn1 alinmistir.

Solid 46 Malzeme Ozellikleri: Literatiirde FRP ile giiclendirilmis elemanlar ve yapilar

tizerinde yapilan analitik caligmalarda genellikle FRP malzemesinin eleman tipi

Solid 46 olarak modellenmistir

[38].

Tez calismasina konu olan modelin

giiclendirilmesinde asagida Tablo 4.4 da verilen FRP malzemesi ve Ansys modelinde

Tablo 4.5 de verilen FRP malzemesi kullanilmistir.
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MBRACE®

FIBER

C1-23
Elastisite Moddld (N/mm?) 240,000
Cekme Dayanimi (N/mmz) 3800
Tasanm Kesit Kalnhg (mm) 0,117
Toplam Agirlik (g/m?) 230
Koprmada Uzama (%) 1,656
Genislik (mm) 300/600

Tablo 4. 4. [3] FRP malzemesi 6zellikleri.

Malzeme | Eleman Tipi FRP Malzeme Ozellikleri
Lineer izotropik
1 SOLID46 [EX (Mpa) 240000
PRXY 0.22

Tablo 4. 5. Solid 46 malzeme Ozellikleri.

Solid 46 malzemesi eleman sabiti real set 17 ile modellenmistir. Eleman sabiti olarak iki

adet katman tanimlanmistir. Katman goriiniimii Sekil 4.20 de verilmistir.

FiL\Real Constant Set Number 5, for SOLID46

Mat no., X-axis rokation, layer thk  MAT THETA TK

I

Laver number 1 |6 | | an | |D.0585| |

Laver nurber 2 | 6 | | 0 | | 0.0585 |

Material#

Sekil 4. 20. FRP Katmanlari.
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Solid 45 Malzeme Ozellikleri : Solid 45 malzemesi olarak ¢elik kullanildigindan ¢eligin

elastisite modiilii ve poisson orani bu elaman icin kullanilmistir. Kullanilan 6zellikler

Tablo 4.6 da verilmistir.
Malzeme| Eleman Tipi FRP Malzeme Ozellikleri
Lineer izotropik
1 SOLID45  [EX (Mpa) 2,1E+005
PRXY 0.3

Tablo 4. 6. Solid 45 malzeme 6zellikleri.
4.2.1.4 Eleman Sabitleri (Real Constant)

Model icin olusturulan Solid65, Solid46 gibi eleman tiplerine ait ozellikler bu menii
yardimiyla tanmimlanmistir. Ornegin, modelin donatilar1 Solid65 beton modeli ile ilgili
real constant kismindan yapilir. FRP malzemesi icin katman sayist ve katmanlarin
kalinliklari, bu elemanlar ile ilgili real constant yardimiyla tanimlanir. Bu asamanin

genel goriinimii agsagida Sekil 4.21 de verilmistir.
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Preferences

= Preprocessor
Element Type
= Real Constants

ndd/Edit/Delete
Thickness Func

Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations

Solution

General Postproc

TimeHist Postpro

Topological Opt

ROM Tool

M Desinn Nnk

Defined Real Constant Sets
Set 1
Set 2
Set )
Set 4
Set 17
Set 18
add.. | Edt.. | Delete |
Close I Help I

Sekil 4. 21. Eleman Sabitleri Meniisii.

Modelimizde Setl,

Set2, Set3 ve Set4 seklinde tanimlanan

sabitler donat1

tanimlamalarini icermektedir. Ansys paket programinda kullanilan beton modelinde

donatinin eleman boyunca daginik (smeared) oldugu varsayimi yapilmistir. Bu nedenle

Solid65 modeli icin real constantlar girilmistir. Literatiirde daginik donati tanimlama

yerine 1ink8 eleman tipi (discrete) kullanilarak da betonarme elemanlar modellenmistir.

Fakat bu tez kapsaminda yapilan modellemede daginik model olarak kullanilmistir.

Modellenen donati 6zellikleri Tablo 4.7 da

verilmistir.

Eleman Sabiti Donat1 Ozellikleri
Malzeme No Oram1 | O acis1 | @ acisi
Setl - - i i
Set2 2 0.07065 90 0
Set3 2 0.07065 0 0
0.07065 90 90
Setd 2 0.14418 | 0 0

Tablo 4. 7. Solid 65 eleman sabitleri.
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Setl: Donatisiz beton orani
Set2: Kolon boyuna donatis1 orant
Set3: Kiris doyuna donatis1 orani

Set4: Kolon ve Kirislerin boyuna donatilarinin kesisim yerlerindeki donat1 orani

Yukaridaki tabloda verilen oranlar eleman kesitindeki donati alaninin eleman kesit
alanina boliinmesi ile bulunur. Tanimlama sonucu malzeme ozelliklerinin genel

goriiniimii asagida Sekil 4.22 de verilmistir.

Sekil 4. 22. FRP Uygulanmamis Diigiim Noktasi.

4.2.1.5 Modelin Sonlu elemanlara Boliitnmesi

Model donatilarin kesit igerisindeki konumlar1 dikkate alinarak 20x20x20 mm
boyutlarinda mesh elemanlara ayrilmistir. Bu ayirma sonucunda FRP uygulanmamis
model 171419 adet Solid65 elemanina, 15000 Solid45 elemanina ayrilmistir.(Sekil
4.23)

Modeli sonlu elemanlara ayirma islemi tamamlandiktan sonra move/modify

meniisiinden biitiin elemanlarin eleman sabitleri tanimlanmastir.
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B Modeling
Create
Operate
B Move ; Modify

- Keypoinks

E Meshing _ F Lines
Mesh Attributes Areas
Size Cntrls Nodes
— Rotate Mode C5
Mesher Opts -
Concatenate Z1 Modify Attrib
Mesh 2 Modify Nodes

N Add Mid Nodes

Madify Mesh Remove Mid Nd
Check Mesh A shell Normals
Clear Orient Normal

Sekil 4. 23. Modelin sonlu Elemanlara Ayrilmas.

Bu adimda tamamlandiktan sonra FRP uygulanmamis numunenin modellenmesi

tamamlanmistir. Modelin sonlu elemanlara ayrilmis genel goriiniimii asagida Sekil4.24

verilmistir.

Sekil 4. 24. Modelin sonlu elemana boliinmiis goriiniimii.
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4.3 FRP Malzemesinin Modellenmesi

4.3.1 FRP Malzemesinin Ozellikleri

FRP malzemesinin kullanimi son yillarda diinyada ve iilkemizde artmaktadir. Lifli
polimer giiclendirme sistemleri betonarme, celik, tasiyici tugla ve ahsap elemanlarin
egilmeye, kesme etkilerine, eksenel yiiklere ve darbelere karsi dayanimlarinin ve/veya
stinekliklerinin arttirilmasinda kullanilmaktadir. Lifli polimerler ¢ok yiiksek ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiiliine sahiptirler. Giiclendirme uygulamasinda yapinin
bosaltilmasma gerek duyulmadan, kismi diizenlemelerle yap1 veya endiistriyel tesis
servis verirken, giiclendirme islemlerine devam edilir. Ayrica bu malzemeler ¢ok
hafiftirler [3].

Bu tez calismasi kapsaminda modellenen 1/3 6lgekli model yapida karbon esash
polimerler kullamilmigtir. Lifli polimerler ile giiclendirilen kesitin tasarim esaslari,
geleneksel betonarme tasarim ilkeleri ve lifli polimerlerin mekanik ozellikleri ile ilgili
bilgilere dayanilarak tarif edilmistir. Lifli polimerler kesite gelen ¢ekme kuvvetlerini
karsilarlar, basing dayanimlari hesapta ihmal edilir (BASF). Tez calismasinda kullanilan
FRP malzemesinin elastisite modiilii 240000 MPa, ¢ekme dayanimi ise 3800 MPa

olarak {iiretici firmanin katalogundan alinmustir.

4.3.2 Ansys Paket Programinda FRP Plakalarinin Modellenmesi

Diinyada ve iilkemizde FRP uygulamalarimin artmasiyla birlikte, bu malzemenin
betonarme ile birlikte ¢alisma prensibi iizerinde analitik caligmalar artmaktadir. Yapilan
analitik caligmalarla FRP ile giiclendirilmis yapilarin davranisi ortaya konulmaktadir.
Bu caligmalar literatiirde genellikle tek bir kolon ya da tek bir kirig iizerinde
yapilmaktadir. Bu tez calismasi ile deneyi yapilmis ii¢ kath 1/3 6lcegindeki bir model

yapida analitik ¢calisma yapilarak sonuglar1 incelenmistir.

Giiniimiizde kullanilan ingaat miihendisligi paket programlarinda beton iizerine FRP
malzemesi tanimlanamamaktadir. Tez konusu olan modelin FRP uygulanmamis
seklinin statik—itme analizi SAP 2000 paket programinda yapilmistir. Ancak FRP
uygulanmis model bu programda tanimlanamamistir. Bu nedenle ANSYS paket

programi analizler icin tercih edilmistir. Modelleme icin literatiir caligmalarindan,
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tezlerden ve ANSYS help meniisiinden faydalanilmistir. Bu boéliimde FRP’nin
modellenmesi asamalari anlatilacaktir.

Modelleme i¢in ilk olarak deneyde kullanilan sarim detaylari ayri ayr incelenmistir.
FRP modellenirken deneyde kullanilan sira takip edilmistir. Modelleme yapilirken
oncelikle keypointler olusturulmus, mevcut diigiim noktalar1 kullanmilarak kolon ver
kirisler iizerine yeni keypointler olusturulmus, sonra alanlara gecilmis ve hacimler
meydana getirilmistir. Plakalar, kolon ve kirislerle ayn1 Olciilerde mesh elemanlara
ayrilmistir. Asagida Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 FRP tabakalarinin kose, kenar

ve orta diiglim noktalarindaki sarilma detaylar1 gosterilmistir.

Sekil 4. 25. Kose Kolon Sarim Detaylari.
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Sekil 4. 26. Kenar Kolon Sarim Detaylari.

Sekil 4. 27. Orta Kolon Sarim Detaylari.

FRP malzemesi tanimlanmasinda ilk olarak Sekil 4.28 de verilen FRP diiz plakalar

modellenmistir.
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47

Sekil 4. 28. Boyuna FRP Plakalari.

Bu plakalar X-Y ve Y-Z diizlemlerinde modellenerek kenar ve kose kolonlar iizerinde
modele gore olusturulmustur. ikinci olarak da Sekil 4.29 de verilen koseli plakalar

olusturulmustur.

Sekil 4. 29. Koseli Plakalar.

Bu plakalar ayr1 ayr1 olusturulmus ve Booleans meniisii yardimiyla birlestirilmistir. Bu
plakalarda iki farkli diizlemde olusturulmus iizerine uygulanmustir. Ugiincii olarak Sekil

4.30 de verilen tipteki kivrimli FRP plakalart modellenmistir.
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Sekil 4. 30. Kivrimli Plakalar.

Son olarak da Sekil 4.31 de goriilen enine yondeki FRP’lerin modellenmesi

tamamlanmastir. .

E

Sekil 4. 31. Enine Plakalar.

FRP plaklarinin modellenmesinin ardindan yapi1 genelindeki diigiim noktalarina bu
plakalar birlestirilmistir. Bu birlestirme i¢cin betonarme ve FRP malzemesi i¢in sonlu
eleman boyutlar1 6zellikle cakismanin tam saglanmasi amaciyla esit biiylikliiklerde

secilmistir. Diiglim noktasina modelde sabitlenmis FRP goriintimleri Sekil 4.32 de

verilmistir.
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\NSY

Sekil 4. 32. FRP uygulanmis diigiim noktasi.

Yap1 genelindeki diigiim noktalarinda sabitlenmis FRP goriintimleri ise, asagida Sekil

4.33 de verilmistir.

Sekil 4. 33. FRP Uygulanmis Modelin Genel Goriintimii.
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Deneysel calisma i¢in datalarinin alindigr ve FRP uygulanmis yap: sisteminin genel

goriiniimii ise Sekil 2.9 da daha 6nce Boliim 2 de verilmistir.



5.BOLUM

FRP iLE GUCLENDIRILMI$ 3 KATLI DENEY MODELININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE STATIK iTME ANALIZi

5.1 Modelin Mesnet Sartlari

Tez calismasina konu olan deney numunesi 30cm kalinli§inda bir temel iizerine insa
edilmistir. Bu nedenle ANSYS programinda birinci kat kolonlarinin alt yiizeyleri ii¢

yonde otelenmesi ve donmesi engellenmistir. (Sekil 5.1)

Sekil 5. 1. Kolon alt yiizeylerinin mesnetlenmesi.

Ayrica deney numunesinde burulma etkilerini ortadan kaldirmak icin numunenin her iki
yanina celik cerceveler yapilmistir. (Sekil 5.2 ) Bu durum ANSYS programinda
modelin her iki tarafindaki kenarlara z yoniinde serbest, x yoniinde hareketleri 6nlenmis

mesnetler atanarak yapilmistir. (Sekil 5.3)



Il
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Sekil 5. 2. Deney Numunesi Celik Cerceveler.

Sekil 5. 3. ANSYS modeli kenar mesnetler.
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5.2 Modele Yiikiin Uygulanmasi

Ansys paket programinda yiiklemeler ister statik isterse dinamik olsun zaman-yiik
gecmisi (time-load history) kullanilarak uygulanabilir. Bir analizde birden fazla yiik
adimi bulunabilir. Her bir yiik adiminda yiikiin baslangi¢ degerinden itibaren belirli artis
adimlar ile yiikleme yapilir. Artis adimlar1 zamana baglh olarak, zaman adimi veya artig

adimi olarak verilebilir [35].

Zamana bagli yiik artis1 verilirken zaman adimi biiyiikliigii (time step size), en kiiciik
zaman adimi biiylikliigii (minimum time step), en biiyilk zaman adimi biiytikliigii
(maximum time step) degerleri girilmistir. Modele yiik son kat ile ikinci kat arasinda
istten 1/3 liik kisma verilmistir. Son kat ve ikinci kat arasina 50 mm kalinliginda ¢elik

bir plaka modellenmis yiik bu plaka iizerinden verilmistir.

Sekil 5. 4. Tez Konusu Model.
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5.3 Ansys Sonlu Elemanlar Paket Programi ile Modelin Co6ziimii

Ansys sonlu elemanlar paket programi Onceki boliimlerde de deginildigi gibi
modelleme, analiz ve sonuglarin goriintiilenmesi kisimlarindan olusmaktadir. Bu
boliimde Ansys ile analiz yapmadan Once dikkate edilmesi gereken hususlar, tez konusu

model disinda bir 6rnek ve modelden elde edilen sonuglardan bahsedilecektir.

5.3.1 Ansys Coziim Opsiyonlari
Ansys paket programi ile modelleme yapildiktan sonra analiz yapmak i¢in modelimize
gore bazi analiz ayarlar1 yapmak gerekmektedir.

B Solution
B Analysis Type
New Analysis
Restart

Sol'n Controls

Sekil 5. 7. Coziim Opsiyonlari.

Ansys paket programinda analiz ayarlari i¢in Sekil 5.7 deki menii kullanilmaktadir. Bu

menii acildiginda Sekil 5.8 deki kutu ekrana gelecektir.
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Solutinn Controls |
Basic ] Transient ] Sal'n Cptions ] Monlinear ] Advanced NL]
— Analysis Options — Write Items to Results File
ISmaII Displacement Static hd| Al solution ikems
[ Calculate prestress effects "~ Basic quantities

%' Lser selected

r Tirme Contral Modal DOF Saolution -
Modal Reaction Loads

Time at end of loadskep |4 Elerment Solution
- _ Element Modal Loads

Aukomatic time stepping | on = Element Modal Stresses LI
= Mumber of substeps Frequency:
(% Time increment IWrite every subskep j
Time step size IEI.EII

where M = |1
Minirmuri kime skep IIZI.IZIDI
Maxirum time step IIII.S

QK | Cancel Help

Sekil 5. 8. Coziim Opsiyonlar1 Penceresi.

Bu pencereden ilk olarak Analysis Options meniisiinden small displacement static
opsiyonu secilmistir. Bu meniide large displacement static secenegide mevcuttur. Ancak
bir¢ok analiz denemesinden large displacement statik secenegi secildiginde analiz belli
bir degere ulasmis o degerden ileri gitmemistir. Yani yakinsama problemi ortaya
cikarmistir.

Ansys sonlu elemanlar paket programinda yiikleme adimlar1 zaman artisi (time
increment) veya artis adimi (number of substep) olarak verilebilir. Bu modele yiik
verilirken yiikk 60 adet noktaya zaman artis1 olarak verilmistir. Yakinsama acisindan
zaman adimi biiyiikliigiiniin 6nemli oldugu tespit edilmistir. Ayrica minumum ve
maksimum zaman adim biiyiikliikleri de yakinsama acisindan onemlidir. Ornegin,
maksimum zaman adimmia biiyiikk bir deger verilirse analizin yakinsamasi
giiclesmektedir. Analiz i¢cin zaman kontrolii de otomatik olacak sekilde ayarlanmistir.
Yani bilgisayar maksimum ve minumum zaman adimlar1 arasinda analizin yakinsamast
icin en iyi artis1 kendisi ayarlayacaktir.

Ansys sonlu elemanlar paket programi ¢dziim sonuglarini bir dosya halinde bilgisayara

kaydetmektedir. Ornegin tez konusu modelde 40 GB’ lik bir data dosyas1 olusturmustur.
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Gerekli analiz sonuclar1 Ansys icerisinden elde edilebilmektedir. Bunun i¢in bilgisayara
sadece Nodal DOF c¢oziimlerinin yazilmasi saglanmistir. Frequency meniisiinden de
write every substep secenegi secilerek her adimin bilgisayara kaydedilmesi ve her

adimdaki ¢oziimlerin takip edilebilmesi amaglanmustir.

5.3.2 Tek Bir Kolonda FRP Malzemesinin Siineklige Etkisinin Incelenmesi

Tez calismasinda 3 katli modelin analizi yapilmadan once bir ¢ok kolon ve Kkiris
ornekler iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu ornekte tek bir kolon FRP uygulanmis ve
uygulanmamis olarak analiz edilmis ve sonuglart karsilastirilmistir. Analiz 300x300 mm
boyutlarinda 2000 mm yiiksekliginde kolon iizerinde gergeklestirilmistir. 10314 boyuna

donat1 tez konusu modeldeki gibi smeared (daginik) sekilde modellenmistir

LUTICN

Sekil 5. 9. Tek Bir Kolonun Modeli.

Modele en iist noktadan 1/7 lik kisimdan 50 noktadan yiikleme yapilmustir.
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LOAD STEP NEWTON
1 0- 180
2 180-250
3 250-350
4 350-400
5 400-1325

Tablo 5.1. Kolon Yiikleme Adimlari.

Sekil 5. 10. Tek Bir Kolona Yiik Uygulanmasi.

Sonug olarak modelin yiik -deplasman egrisi elde edilmistir.
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80000
70000
60000
50000

40000 = FRP UYGULANMAMIS

30000

KUVVET (Newton)

20000

10000

0 20 40 60 80 100 120

DEPLASMAN (mm)

Sekil 5. 11. Kolon Yiik Deplasman Egrisi.

FRP uygulanmamis modelin analizi yapildiktan sonra modelin {izerine FRP
uygulanmistir. Uygulanan FRP tez konusu modele uygulanan FRP ile ayn1 malzeme
ozelliklerini tasimaktadir. 0.117 mm kalinligindaki bu plakalar kolonun 1/3’ liik kismina

uygulanmustir.

ELEMENTS
RELL NUM

u

Sekil 5. 12. FRP Uygulanmis Kolon Modeli.
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Ayni yiikkleme bu modele de uygulanmistir.

FRP uygulanmis modele, FRP

uygulanmamis modelle ayni yiikleme adimlari uygulanmistir. Sonu¢ olarak modelin

yiik- deplasman egrisi elde edilmistir.

120000

100000

— 80000
c
2
=
QU

£ 60000
-
2
o

= 40000

20000

0

0 20 40 60 80 100
DEPLASMAN (mm)

~——FRP UYGULANMIS

140

Sekil 5. 13. FRP Uygulanmis Kolon Yiik Deplasman Egrisi.

Bu iki modelden elde edilen egriler kiyaslandiginda FRP malzemesinin

artirdigr analitik olarak elde edilmistir.

stinekligi

120000

100000

80000 -

60000 #

KUVVET (Newton)
-~

40000 L

20000

-
-
-

-

FRP UYGULANMAMIS

== ==FRP UYGULANMIS

40 60 80

DEPLASMAN {mm)

100

120 140

Sekil 5. 14. Yiik Deplasman Egrilerinin Karsilastirilmasi.
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SOLTTICN

Sekil 5. 16. FRP uygulanmis tek kolon gerilme grafigi.
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5.3.3 Diigiim noktasinda FRP Malzemesinin Siineklige Etkisinin incelenmesi

Tez konusu modelin analizi yapilmadan Once bircok model iizerinde denemeler
yapilmistir. Bu modellerden biri ise kolon kiris birlesimden olusan tek bir diiglim
noktasidir. Bu birlesimde kolon alttan ve iistten mesnetlenmis ve eksenel yiiklii sekilde
modellenmistir. Kiris ucuna yilikleme yapilarak model FRP sargili ve sargisiz olarak

incelenmis ve asagidaki egriler elde edilmistir.

Sekil 5. 17. Diigiim Noktas1 Modeli.

FRP UYGULANMAMIS

10000
9000 —

7000
6000
5000

4000
3000 /

2000
1000 /
4
0 T T T T T

o] 2 4 6 8 10 12

—#— FRP UYGULANMAMIS

Sekil 5. 18. Diigiim Noktas1 Yiik Deplasman Egrisi.
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FRP UYGULANMIS

18000 -
16000 -

14000 - //’
12000 - /
10000 -

8000 - —o—FRP UYGULANMIS
6000 -

4000 - //
2000 -
0 { T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 5. 19. FRP Uygulanmis Diigiim Noktas1 Yiik Deplasman Egrisi.

FRP malzemesi olarak tez konusu modelde kullanilan malzeme 6zelliklerinin aynisi

kullanilmistir. Plaka L seklinde diigiim noktasina yapistirilmastir.

18000 -

16000 -
14000 -

12000 -

10000 -

/‘/ - ——FRP UYGULANMIS
8000 -

; //?’/' —— FRP UYGULANMAMIS
6000 -
4000 j//
2000 -

0 T T T T T T 1

10 12 14

o
(o]
i=9
[=3]
co

Sekil 5. 20. Diigiim Noktas1 Yiik Deplasman Egrilerinin Karsilagtirmasi.

Yapilan analizler neticesinde FRP malzemesinin siineklige olan etkisi goriilmiistiir.



82

Sekil 5. 21. Diigiim Noktas1 Deplasman Grafikleri.

5.4 Tek Bir Kolon Deneyinin Analitik Olarak incelenmesi

Erciyes Universitesi Deprem Arastirma Laboratuarinda yapilan yiiksek lisans tez
calismasinda tek bir kolon iizerinde c¢elik lif etkisi arastinlmistir [42]. Bu tez
kapsaminda da tez konusu modelin olusturulmas: asamasinda ANSYS programinin
calisma prensibinin daha detayli incelenmesi ve modellemenin daha dogru
yapilabilmesi icin tek bir kolonun deneysel yiik deplasman egrisi ile analitik olarak elde

edilen yiik deplasman egrileri karsilagtirilmistir.

.l

4Q14 L=326 4Q14 L=326
oo g . = ¢
g3
1
KOLON ETRIYESI
Q8 Etr. L=116|
e
o o =
& Sl
276 8- 276

25

[ —
b1at6 i ] 1016 SI

Sekil 5. 22. Tek Bir Kolon Deneyi Cizimi [42].
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Tez calismasinda iiretilen kolonun sekli yukarida verilmistir. Bu kolon ANSYS sonlu

elemanlar paket programi ile deney sartlarina uygun olarak modellenmistir.

E

Sekil 5. 23. Tek Bir Kolon Deneyi Modeli.

Yiikleme yeri deneye uygun olarak ayarlanmistir. Sonu¢ olarak asagidaki egri elde

edilmistir.

3000

ANALITIK
2500

2000 /

1500 //

1000 / e ANALITIK
500
0
0 50 100

Sekil 5. 24. Tek Bir Kolon Model Yiik Deplasman Egrisi.
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yuk+

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

max yuk

— ik +

0 50 100 150 200

deplasman(mm)

Sekil 5. 25. Tek Bir Kolon Deney Yiik Deplasman Egrisi.

Sonug olarak akma yiiklerinin ve buna karsilik gelen deplasman degerlerinin yakin
oldugu sonucuna ulagilmistir. Ancak analitik calismadan elde edilen egrinin daha rijit
davrandigr gozlenmistir. Bunun nedenleri Bolim 6 Bulgular bashg altinda

belirtilmistir.



85

Sekil 5. 26. Tek Bir Kolon Deneyi Model Deplasman Grafikleri.

5.5 Tez Konusu Modelin Analizi

Tez konusu modelin analizi yapilmadan once tek bir kolon, kiris ve diigiim noktasi
tizerinde bircok deneme yapildiktan sonra tez konusu modelin analiz asamasina
gecilmistir. Bu denemeler ANSYS sonlu elemanlar programini daha iyi taniyabilmek ve
3 katli bir modelde karsilasilabilecek problemleri en aza indirmek i¢in yapilmistir. Bu
nedenle model olusturulduktan sonra analiz agsamasi ¢cok zaman almistir. Boliim 5.3 de

bahsedildigi iizere modele yiik 60 adet noktadan z yoniinde verilmistir.
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— Time Conkrol

Time at end of loadstep 300
Automatic time stepping  [On j

™ Mumber of substeps

% Time increment

Time skep size |I35|
Mimirnurn Eime skep ID.I
Mazimurm time step |1

Sekil 5. 27. Tez Konusu Model Yiikleme Adimlari.
Modele ilk Load Step olarak her noktaya 300 Newton yiik verilmistir. Analizin
sonlarina dogru artis adimi 0.5 Newton, minumum artig adimi 0.1 N ve maksimum artis
adimida 1 N olarak ayarlanmistir. (Sekil 5.27) Automatic Time Stepping opsiyonu on
olarak sec¢ilmis ve bilgisayarin 0.1 N ile 1 N arasinda artis adimini belirleyebilmesi

saglanmstir. (Sekil 5.28)

— Egquation Solvers

¥ Program chosen solver

" Sparse direct

" Pre-Condition €5

Speed I II Accuracy
1 1 1 1 1

" Iterative

Speed III. — Accuracy

" Frontal direct

Sekil 5. 28. Tez Konusu Model Coziim Opsiyonlari.

Equation solver opsiyonunu bilgisayarin kendisi se¢mesi saglanmistir. Ancak sparse
direct secenegi secildiginde de analiz acisindan problem olmamistir. Analizle
durdurulup kontrol yapildiginda bilgisayarin sparse direct secenegini sectigi tespit

edilmistir.
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Equilibriurn Ikerations

Maximumn number of
. ) 40
icerations

Sekil 5. 29. Tez Konusu Model C6ziim Opsiyonlari.

Analize ilk baglandiginda maksimum iterasyon sayisi 40 olarak ayarlanmigtir.(Sekil
5.29) Ciinkii bir ¢ok denemeden de anlasilmistir ki analizlerde bilgisayarin default
olarak ayarlanmis olan 25 iterasyon sayisi asilmaktadir. Yani analiz 25 iterasyonun

tizerinde yakinsayabilmektedir. Bu diizenlemeler yapildiktan sonra model kontrol edilip

analize baslanmistir.(Sekil 5.30)

Sekil 5. 30. Tez Konusu Model Diigiim Noktas1 Gerilme Grafikleri.



6.BOLUM
SONUC

Bu tez calismasinin sonu¢ kisminda Ansys Sonlu elemanlar paket programiin insaat
Miihendisliginde kullanimi, betonarme bir elemanin modellenmesi, analitik sonuclarin

deneysel datalarla uygunlugu iizerinde durulacaktir.

6.1 Ansys Sonlu Elamanlar Programmin Insaat Miihendisliginde Kullanim

Bu tez calismasinda 3 katli betonarme modelin yiik-deplasman iligkisini ¢ikarmak igin
Ansys haricinde Insaat Miihendisligi programlarinda modelleme yapilmistir. Ancak ilk
bolimde de bahsedildigi iizere FRP malzemesinin tanimlanmasina olanak veren bir
¢coziim bulunamamistir. Tez kapsaminda modellemenin Ansys sonlu elemanlar
programi ile yapilabilecegi literatiir incelemesinden sonra anlasilmistir. Fakat literatiirde
en fazla Ansys programi ile ¢erceve analizi yapildigi, diger calismalarin sadece tek bir
kolon yada kiris iizerinde yogunlastig1 goézlenmistir. Ansys paket programinin internet
sitesinde referans olarak yapisal modellemeler yapildigindan bahsedilmistir. Ancak
modelleme asamalari ile ilgili bilgiler verilmemis gorsel olarak anlatim yapilmistir.
Ansys sonlu elamanlar programiyla tez konusu model {izerinde bircok denemeler
yapilmistir. Ik olarak model FRP uygulanmamis sekilde modellenmis ve ¢oziim
denemeleri yapilmistir. Ansys paket programinda eleman bazinda analiz yaparken ciddi
bir islemci giicline gerek olmamaktadir. Ancak tez kapsaminda modellenen yapinin
analizini yapmak ciddi bir zaman almistir. Analizler islemci giicii yiiksek bilgisayarda
gerceklestirilmistir.

Bu calismadan Ansys programinin kullanimu ile ilgili su sonu¢ cikarilmistir. Ansys
programi Ingaat Miihendisliginde bilinen analizler icin pratik bir program degildir. Ote
yandan teorik calismalarda, modellenmesi zor kompozit elemanlarda ve daha cok

akademik amacli kullanimlarda ¢ok gecerli bir programdir. Literatiirde kullanimi



oldukca yaygindir ve programinin Ansys Workbench, Ansys Structural gibi yeni
versiyonlariyla ileride bircok calismada kullanilacagi tahmin edilmektedir.

Onceki béliimlerde anlatildig iizere Ansys paket programu kiitiiphanesinde betonarme
icin hazir modeller bulunmaktadir. Bu, modelleme ic¢in biiyiikk bir kolaylk
saglamaktadir. Ciinkii donat1 bu modelin i¢inde tanimlanabilmektedir. FRP malzemesi
icinde uygun modeller vardir. FRP malzemesinin betonarme eleman {izerine
modellenmesinde Select-Entities meniisii olduk¢a yararli olmustur. Tez konusu
modelden ve bu model olusturuluncaya kadar yapilan calismalardan Ansys sonlu
elemanlar paket programi ile betonarme bir elemanin ya da sistemin davranisi dogru bir
sekilde c¢ikarilabilmektedir. Bu sonug literatiir ¢calismalariyla da desteklenmistir. Ancak
Ansys sonlu elemanlar paket programinda modelleme c¢ok ©Onemlidir. Modelleme
sirasinda parametreler dogru ve gercek modele uygun girilmelidir. Bu hem analizin

yakinsamasi hem de dogru sonuglar elde etmek i¢in 6nemlidir.

6.2 Analitik Sonuclar ile Deneysel Datalarin Uygunlugu

Giiclendirilmis 3 katli modelin deneylerinden elde edilen datalar asagidaki tabloda
verilmistir. Deneyde 125 mm degerine kadar itme yapilmistir. Ansys modelinde bu
degere kadar itme yapmak cok zordur c¢iinkii modelimiz 188000 elemandan
olusmaktadir. Coziimiin belirli bir degerden sonra ilerlemesi ¢ok giic olmaktadir. Bunun
icin server destegi alinmalidir. Normal bir bilgisayarla 125 mm degerine ulasmak bu
nedenle zordur. Fakat calismada deneysel datalarla modelden elde edilen sonuglarin
analiz yapilabilen degere kadar uygun oldugu goriilmiistiir. Farkliliklarin nedenleri de

boliim sonunda verilmistir.
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POZITIF YON

yuk (KGF) Ust dep yuk (KN) Ust dep
0 0 0,000 0

200 0,462 1,960 0,462
400 0,967 3,920 0,967
600 1,484 5,880 1,484
800 2,13 7,840 2,13
1000 2,7 2,800 2,7
1200 3,34 11,760 3,34
1400 4,08 13,720 4,08
1600 5,091 15,680 5,091
1800 6,317 17,640 6,317
2000 7,84 19,600 7,84
2200 9.4 21,560 9.4
2400 11,55 23,520 11,55
2800 15,12 27,440 15,12
3200 19,6 31,360 19,6
3600 24,85 35,280 24,85
4000 31,07 39,200 31,07
4400 38,56 43,120 38,56
4800 49,56 47,040 49,56
5200 64,6 50,960 64,6
5385 85 52,773 85
5137 95 50,343 25
5045 105 49,441 105
4950 115 48,510 115
4950 125 48,510 125

Tablo 6.1. Tez Konusu Model Deney Verileri.

DENEYSELSONUCLAR

6000

5000 -
4000 -
3000 -
—4—DENEYSELSONUCLAR

2000 -

1000

0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.1. Tez Konusu Model Deneysel Yiik Deplasman Grafigi[22].
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POZITIF YON

yUk (KGF) Ust dep yUk (KN) Ust dep
0,06 0,00011 0,0006 0,00011
0,12 0,00022 0,001 0,00022
0,84 0,0015 0,008 0,0015
6,858 0,0128 0,069 0,0128
52,44 0,098 0,524 0,098
152,22 0,28 1,522 0,28
300 0,72 3,000 0,72
600 1,25 6,000 1,25
200 1,79 2,000 1,79
1200 2,35 12,000 2,35
1500 2,94 15,000 2,94
1800 3,56 18,000 3,56
2400 5,04 24,000 5,04
3000 6,77 30,000 6,77
3600 8,717 36,000 8,717
4200 10,82 42,000 10,82
4800 23,08 48,000 13,08
5457 39,627 54,570 15,627

Tablo 6.2. Tez Konusu Model Analitik Calisma Sonuglari

KUVVET{kgf)

6000 -+

5000 -+

4000 -

3000 -

2000 -+

1000 +

ANALITIK SONUCLAR

10 20

30

DEPLASMAN{mm)

40

50

—— ANALITIK SONUCLAR

Sekil 6.2. Tez Konusu Model Analitik Yiik Deplasman Grafigi.
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KUVVET(kgf)

6000

5000

4000

3000

2000

1000 -

o

20

40 60 80 100 120

DEPLASMAN({mm)

140

——— ANALITIK SONUGLAR
—— DENEYSEL SONUGLAR

Sekil 6.3. Tez Konusu Model Deneysel ve Analitik Yiik Deplasman Grafigi

Karsilagtirmasi.
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Sekil 6.5. On Ikinci Yiikleme Adimi Catlak Olusumu.
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Sekil 6.6. Son Yiikleme Adimi Catlak Olusumu.

Sekil 6.7. Son Yiikleme Adimi Catlak Olusum.
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6.3 Bulgular

Tez ¢alismamizda 3 kath 2 aciklikla her katinda yaklasik 2.5 ton diisey yiik bulunan bir
numune ANSYS sonlu elemanlar paket programinda modellenmigstir. Deneysel verilerle
analiz verilerinin kiyaslamasi yapilmistir. Modelin deney verilerine gore daha rijit
davrandigr gozlenmistir. Ayrica ANSYS paket programi ile ilgili bazi tespitler

yapilmistir. Asagida verilerin kiyaslanmasi ve program ile ilgili tespitler siralanmustir.

e ANSYS sonlu elemanlar paket programi ile yapilan analizde kuvvet deplasman
egrisinin egiminin daha dik ilerledigi goriilmiistir. Bu program icerisinde
tanimlanan parametrelerle ilgili oldugu gibi, gercek numunenin daha ¢ok kusurlu
olmasindan da kaynaklanabilmektedir. Analitik egrinin deneysel egriden farkli
cikmasinin bagka bir nedeni ise, deney numunesinin On hasar gordiikten sonra
giiclendirilmesi seklinde aciklanabilir. Ciinkii model hi¢ hasar gormemis bir
numunenin {izerine FRP sarilmasini temsil etmektedir. Ayrica modelde yaparken
FRP plakalar1 model yiizeyine biitiin noktalardan bagli olarak modellenmistir. FRP
ve beton arasina kontak elemanlar1 tanimlanarak da model olusturulmustur. Gergek
davranis1 daha iyi temsil eden bu modelde c¢ok kiiciik adimlarda dahi yakinsama
saglanamamistir. Deney sirasinda bazi eleman yiizeyindeki FRP plakalarinin
styrilmaya basladigl gozlenmistir. Bu durum da modelden elde edilen egrinin daha

rijit olmasinin bir sebebidir.

e ANSYS paket programi ile yapilan analizlerde yiik deplasman egrisinin lineer
bolgesini elde etmek kolay olmaktadir. Ancak nonlineer bolgenin elde edilmesi
adim sayisimi artirmak ilave iterasyonlar eklemek ile miimkiin olabilmektedir.
Nonlineer bolgenin elde edilmesi de belli bir degere kadar miimkiin olabilmektedir.
Belirli bir degerden sonra analizler yakinsamamaktadir. Bu calismada tek bir
eleman iizerinde yapilan analizlerde egriler daha kolay elde edilebilmistir. Bu

kolaylik islem yogunlugu ile dogru orantilidir.
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Modelleme yaparken donatilar hacim icerisinde yayili olarak tanimlama
yapilmistir. Literatiirde bu sekilde tanimlamanin ayrik donati modellemesine gore
daha iyi sonuglar verdigi arastirilmistir. Fakat bu modelleme tarzinin donatinin tam

yerinde tanimlanamamasi gibi bir dezavantaji vardir.

Modelleme yaparken tanimlanan kapali ¢atlak i¢in kayma transfer katsayisi ve acik
catlaklar icin kayma transfer katsayis1 parametrelerinin analizin yakinsamasi

acisindan 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Modelin mesnet sartlarinin iyi tanimlanmasi gerekir. Mesnet sartlart dogru bir

sekilde tamimlanmaz ise yakinsama i¢in problem olusmaktadir.

Yiikiin uygulandigi noktaya yiikk uygulama mesnedi tanimlamak analizin daha

kolay yakinsamasina olanak vermektedir.

Bu tez kapsaminda 188000 elemanli bir analiz yapilmis ve yiik belli sayida load
step ile verilmistir. Her load step de program dosyasi icerisine (.rnn) uzantili
dosyalar kaydedilmektedir. Eger bu dosyalar silinir ya da iizerine analiz yapilirsa

problemler ¢ikmaktadir.

Programda analizin ilerleyen boliimlerinde VALUE is maximum number of results
exceeding seklinde bir hata uyaris1 olmaktadir. Bu hata program agilirken

/CONFIG,NRES, 10000 komutu ile giderilmistir.

Analizler small displacement statik olarak yapilmistir. Large displacement statik

secenegi kullanildiginda yakinsama problemi olugsmaktadir.

En dogru modellemeyi yapabilmek i¢cin hem eleman bazinda hem de tez konusu
numune iizerinde yiizlerce analiz yapilmistir. Analizlerde yukarida belirtilen

deplasman degerinden sonra yakinsama saglanamamustir.
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Analiz sonu¢ dosyas1 40 GB yer kaplamistir. Ayrica degerlerin bir hata sonucu
kaybolmamasi i¢in kopyalama yapilmistir. Bilgisayarda analiz i¢in yeterli alanin

bulunmasi gerekir.

Yiik deplasman egrisinin analitik olarak daha biiyilk deplasman seviyelerine
ulagmasi icin yiizlerce analiz yapilmistir. Fakat bu noktadan ileri gidilememistir.
Bunun nedeninin analiz sirasinda olusan small pivot terms hatasindan
kaynaklanabildigi arastinlmistir. Bir cok parametrenin etki ettigi ve analizlerin
aylarca siirdiigii bu modellemede belirtilen deplasman seviyesine ulagmak ciddi

calisma ve sabir gerektirmistir.

Sonug olarak, ozellikleri verilen deney numunesi sonuglar1 ile analitik sonuclar
uyumlu olmustur. Bu tez calismasi ile bu durum degerlendirildiginde deneysel
calismanin zor oldugu iic boyutlu numune yerine ANSYS ile dogru modelleme
yapmak kosulu ile analitik c¢oziim yapilmasi ve davranisin tahmin edilmesi

mumkiin olabilmektedir.
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