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DUSUK ELASTIiSITE MODULLU CAM LIiFLI POLIMERLE
SARGILANMIS BETONUN EKSENEL YUKLER ALTINDA DAVRANISI
VE SONLU ELEMAN METODU iLE ANALIZi

OZET

Gelismekte olan iilkelerde mevcut betonarme yapilar bazi tipik yapisal kusurlar
tasimaktadirlar. Ulkemizde de 6zellikle niifus yogunlugunun ciddi bir kismini
barindiran biiyiik kentlerde bahsedilen bu yapisal kusurlara sik¢a rastlanmaktadir.
Ayn1 zamanda bu bdlgeler ciddi sismik aktiviteye sahiptirler ve ¢ok sayida
betonarme yapi bir deprem tehditi ile karsi karsiyadir. Diisiik beton dayanimu,
yeterince sargilanmamis tasiyict elemanlar (yetersiz sargilama donatisi), yetersiz
birlesim detaylar1 ve bindirme boylari, beton ile diiz donati arasindaki aderansin
yetersizligi yukarida bahsedilen yapisal kusurlardan sayilabilir. Bu tiirden yapilarin
olusturdugu ciddi stok goz oniine alindig1 zaman, ekonomik ve olabildigince pratik
yapisal gliglendirme yontemlerine acil ihtiya¢ duyuldugu sdylenebilir.

Bu ¢alismada betonarme kolonlar1 (narinlik g6z Oniinde tutulmamustir) yerinde,
distan sargilayarak hem beton dayanimini hem de siinekligini arttiracak yapisal bir
giiclendirme yontemi olan ve “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY), 2007 yedinci boliimi altinda verilen “lifli polimerler ile
kolonlarin sargilanmasi” yontemi incelenmis, bu sargilama islemi diisiik elastisite
modiiliine sahip, gorece diger cam elyaf esasl lifli polimerlerden (LP) biraz daha
ekonomik bir tiir cam elyaf esasli giiclendirme malzemesi ile yapilmistir. Eksenel
basing altinda eksenel tasima giicii ve stinekliginin nasil arttigin1 aragtirmak amaciyla
olabildigince basit ama ciddi fikirler veren standart silindir deneyleri yapilmistir.
Sargilanmig beton silindir numunelere ait gerilme sekildegistirme iligkisi farkl
sargilama kat sayilari i¢in elde edilmistir. Bunun icin 6 adet diisiik dayanimli standart
beton silindirde sirasiyla 2,4 ve 6 kat sargi sayilarina karsilik her gruptan 2’ser adet
eksenel basing deneyi yapilmistir. Deney sonuglart géstermistir ki bu diisiik elastisite
modiillii ve gorece daha ekonomik LP ile sargilanan betonun hem dayanimini hem de
stinekliligini arttirmak miimkiindiir.

Ayrica bahsedilen silindirler ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilarak
modellenmislerdir. Bunun icin betonun ¢ok eksenli gerilme durumu altindaki
davranisinin iyi anlasilmis olmasi gerekmektedir. Dordiincti boliimde beton davranis
modelleri gézden gegirilmis ve sargili betonun Drucker-Prager plastisite modeli ile
modellenmesine karar verilmistir. Deneysel ve niimerik sonuclar kiyaslanmis, hem
gerilme ve hem de sekildegistirme anlaminda yeterli bir uyusum goriilmiistiir.
Boylece sonlu eleman modelinin LP sargilanmis betonun deney sonuglarin1 6nceden
tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi ifade edilmistir.
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AXIAL COMPRESSIVE BEHAVIOUR AND FINITE ELEMENT ANALYSIS
OF LOW STRENGTH CONCRETE CONFINED BY LOW MODULUS
GLASS FIBRE POLYMER

SUMMARY

Existing reinforced concrete structures in developing countries have general several
deficiences such as low compressive strength, insufficient ductile sections, plain
reinforcement and poor detailing in terms of transverse reinforcement, column-beam
joints. A majority of the existing structures in our country, especially whose of cities
have large population, has also the deficiencies. Since our country is situated in high
seismic areas, these existing structures are vulnerable to earthquake effects and need
retrofitting. In order to reduce earthquake effects, the structures may be retrofitted by
various techniques. The high number of these structures requires economic and
practical retrofitting techniques. Confining of reinforced concrete members with
fiber reinforced polymer (FRP) materials is one of the retrofitting techniques.

In this study, taking into account the proposals and requirements of the 7 part of
Turkish Seismic Design Code (TSDC) (2007) related to the retrofitting techniques,
the efficiency of a fiber reinforced polymer composite with a low modulus of
elasticity are detected. The mechanical characteristics of the fiber polymer composite
used in this study are similar to those of glass fiber reinforced polymer, but the fiber
polymer is more economical than the glass. In order to understand the efficiency of
the fiber polymer composite, compression tests were carried out on the standard
cyclinder specimens of concrete with low strength. These specimens were retrofitted
by confining with two, four and six layers of the fiber polymer composite sheets.
Additionally, the cylinder specimens were modelled using ANSYS finite element
programme so as to compare the results of test and numerical analysis.
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1. GIRIS

1.1 Yontemin Tanimm ve Tarihcesi

Mevcut betonarme bir yapinin daha fazla tasarim yiikiine kars1 direng gosterebilmesi
icin yapilacak giliclendirme ya da iyilestirilme, dayanim kayiplarinin diizeltilmesini,
tasarim ya da imalat eksiklerinin giderilmesini ya da yapi siinekliginin arttirilmasini
ifade eder. Bahsedilen giliglendirme geleneksel olarak disaridan elemana eklenecek
celik plakalar, celik ya da beton mantolamalar, ard germeli sistemler gibi yontemlerle

yapilabilir.

Lifli polimer (LP) giliclendirme sistemleri yapiya ciddiye alinabilecek fazladan
agirhik katmamalar (dayanim/agirlik oranlarmin diger giiclendirme sistemlerinden
yiiksek olusu), kolay uygulanabilirlikleri ve korozyona karsi direngli olmalar
bakimindan yukarida bahsedilen geleneksel yontemlere gore bazi 6nemli avantajlar

sunmaktadir, (ACI 440.2R-08, 2008).

“Hasarl1 ve diisiik standartlara sahip yapilarin onarim ve giiclendirilme gereksinimi
biitiin diinyada yap1 endiistrilerinin iizerinde g¢alistigi en 6nemli konulardan birisi
haline gelmistir. Gegen on yilda diinyadaki siddetli depremler tasarim ve insaat
standartlarindaki yetersizligi gostermis ve ¢ok sayida yapinin ivedilikle onarimina ve
yeniden techizine yol agmistir. Elyaf takviyeli plastik kompozitler (Fiber Reinforced
Plastic-FRP), yapilarin giiniin  gereklerine uygun duruma getirilmesi ve
rehabilitasyonu sorunlarina yanit vermede biiyiilk bir potansiyele sahiptir. Son
yillarda LP sistemlerinin onarim ve kuvvetlendirme amaciyla betonarme yapilara
uygulamas biitiin diinyada giderek yayginlagsmaktadir. Birgok arastirma caligmalari,
degisik yapt elemanlarma LP kompozit sistemlerinin yapistirilmasimin bu
elemanlarin yiik tasima kapasitelerinin alisilagelmis yontemlerle elde edilebilenlere
gore onemli Ol¢iide ve kolaylikla arttirdigini ortaya ¢ikarmistir” (Biiylikoztirk ve

digerleri ).

Daha onceleri ugak-uzay ve otomotiv endiistrisinde kullanimi gelisen ve uzun

yillardan beri bu alanda kullanilan lif takviyeli polimerler son on yil igerisinde



fiyatlarindaki azalmaya bagli olarak yapi onarim ve giiclendirilmesi ve hatta yeni
yapilacak yapilarda kullanimi alaninda da genis bir uygulama sansi bulmustur (Teng

ve dig. , 2002).

1.2 Kolonlarin Lifli Polimer Kompozitler ile Gii¢clendirilmesi

Kolonlarin LP kompozitler ile sargilanmasiyla betonun eksenel basing dayanimi ve
bagli olarak 6nemli 6l¢iide arttirilabilir. Boylelikle kolonun yiik tasima kapasitesi ve
sekildegistirebilme yetenegi de ciddi derecede iyilestirilebilir. Bunun dayandigi
fiziksel temel aslinda LP kompozit tarafindan yiiklemeye dik dogrultuda yanal olarak
ortaya ¢ikan sargl basincina bagli olarak yaratilan ti¢ eksenli bir gerilme durumudur.
Boylelikle yeterince sik etriye bulundurmayan ve etkili bir sargilamadan soz
edilemeyecek yapi elemanlarinda disaridan sargilanacak LP kompozitler sayesinde
gerekli sargilama saglanmis olunur. Ayrica betonarme kolonlarin ve digim
noktalarmin kesme kuvveti kapasiteleri, egilme elemanlarinda egilme kapasiteleri bu

elemanlarin LP ile sargilanmasi ile arttirilabilir.

Sekil 1.1 : 1999 Kocaeli Depreminde hasar gérmiis bir kolon (I1ki,2006).

LP kompozitler kullanilarak yapilacak kolon sargilama igleminde birkag farkli metod
izlenebilir (Teng ve dig., 2002). Bunlardan en yaygin olarak uygulanani kolonlarin
yerinde, ¢evresinin seritler halinde ya da siirekli olarak, re¢ineye doyurulmus lifler

(ya da bu liflerden dokunmus kumas) ile sarilmasi diger bir deyisle “islak serme



metodu”dur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta asal liflerin dogrultusunun,
kolonun yiikleme eksenine dik olmasidir. Bu tiirden yapilacak bir giiglendirmenin
etkinliginin, sargilanacak elemanin kesit geometrisinden ¢okga etkilendigi yapilan
arastirmalarda ortaya konulmustur. Dairesel kesitli elemanlarin sargilanmasinin tam
etkin oldugu kabul edilir. Dortgen kolonlarda ise kolon koseleri yuvarlatilarak
sargilama gergeklestirilir. DBYYHY 2007°de bu yuvarlatmanin yarigapt minimum
30 mm olarak belirlenmistir. Bu calismada sadece dairesel kesitli standart beton

silindirler sargilanacak ve davranislari incelenecektir.

1.3 Lifli Polimer Kompozitler ile Sargilanmis Betonun Davranisi

Sekil 1.3’de gelik tiip ve cam elyaf esasli LP ile sargilanmis beton silindir elemana
ait eksenel gerilme-sekildegistirme grafigi kiyaslamali olarak verilmistir. Grafikten
de goriilecegi gibi celigin elastisite modiiliiniin cam elyaf esasli LP’den fazlasiyla
biiyiik olmasina bagli olarak ¢ok kiigiikk yanal deformasyonlarda dahi ¢elik tiip
tizerinde daha fazla ¢evresel gerilme (hoop strength) ve bunu dengeleyen yanal sargi
basinct olusmustur (Orito ve dig., Mirmiran, 1997). Celik tiip iizerindeki gerilmeler
akma gerilmesine eristigi anda kompozit sisteme ait gerilme-sekildegistirme iligkisi
yataylagirken, LP ile sargilanmis kompozit sistem ise iki kolla karakterize edilebilen
bir iliski ortaya koymaktadir. LP ile sargilanmig beton, sargisiz dayanimina eristigi
olarak degisen ikinci bir kola girmektedir. LP lineer elastik ve gevrek bir
malzemedir. LP sargilanmis sistem, tasiyacagi maksimum eksenel gerilmeye eristigi
anda sargi malzemesi de dayanimina erigsmis demektir (aderans sorunu olmadigi
diisiiniilmektedir). Bu noktada sargi malzemesinin ve kullanilan reginenin siinek
veya gevrek olusuna bagli olarak farkli gogme tipleri gozlenerek sargida yirtilmalar
ve ayrismalar baslar, beton-LP kompozit sisteminin tasidigi yiik aniden veya yavas

yavas azalir, Sekil 1.2.



Sekil 1.2 : Yavas yavas gocen (solda) ve ani (sagda, Kog, 2004) olarak kirilan
sargili beton davranist
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E 28
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E 20 LP sargili beton
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E 1.0 Celik sargih beton- Orito ve dig., 1987
E LP sargih beton- hirmiran 1997
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Sekil 1.3 : Celik tiip ve LP ile sargilanmis betonlara ait gerilme
sekildegistirme iligkisi (Becque, 2000).
LP’de olusacak cevresel gerilmeler, ¢ekirdek betonun eksenel gerilme altinda ne
kadar yanal deformasyon yapacagma baghdir. Diger bir deyisle betonun hacimsel
sekildegistirmesinin  bir fonksiyonudur. Betonun yaklasik 0.002 eksenel
sekildegistirme seviyesinde (dayanima eristigi ylik seviyesinde) olusan mikro
catlaklarin sonucu olarak en biiyilk yanal genislemeyi (dilatasyon) yaptig

bilinmektedir. Iste tam bu yiik seviyesinde LP tarafindan tasinan gerilmeler de birden



artmaktadir ve kopma gergeklesinceye kadar azalan bir gerilme artistyla devam

etmektedir.

Bahsetmek gerekir ki; bu calisma boyunca eksenel yondeki asal gerilme ve
sekildegistirmeler sirasiyla 65 ve €; radyal yondeki asal gerilme ve sekildegistirmeler
o, ve &, g¢evresel yondeki asal gerilme ve sekildegistirmeler ise o3 ve &3 ile
gosterilmistir, Sekil 1.4. Basing icin pozitif ¢ekme igin negatif isaret kabulii

yapilmaistir.

Sekil 1.4 : Asal gerilme ve sekildegistirme yonleri

Cam esasli LP ile sargilanmig betona ait normalize eksenel gerilme-hacimsel
sekildegistirme diyagrami, gelik tiip sargili betona ait normalize eksenel gerilme-
hacimsel sekildegistirme diyagrami ile kiyaslamali olarak Sekil 1.5°te verilmistir

(Becque, 2000).

3.5 ¢
[
2 0 Gelik sargili beton
3 1.5
.S .
é 20 LP sargili beton
= LS
=
= 10
= 0 Celik szrmb beton- Orito ve dig., 1987
3 LP sargilt beton- Mirmiran, 1997
0.0
-0.01 -0.003 0 0.0035 0.0 0015

Harcimszel Selildegmstinme

Sekil 1.5 : Celik tiip sargili beton ve LP sargili betonun hacimsel davraniglar
(Becque, 2000).



Sekil 1.5’ten de kolayca goriilebilecegi lizere LP sargili beton sargisiz dayanimina
(f,) kadar hacimsel bir sikisma yasamaktadir. Ancak sargisiz dayanimina eristigi
anda ani bir hacimsel genisleme baglar, hemen ardindan bu genisleme LP sargi
tarafindan frenlenir. Hacimsel sekil degistirme tekrar sikisma yoniine geger. LP sargi
iizerinde iste tam bu noktada ciddi gerilme artist meydana gelir. Sargi yirtilincaya

kadar hacimsel sikisma devam eder.

Celik tiip ile sargilanmis sistemde ise durum farklidir. Celik tiip akmaya erisinceye
kadar stirekli bir hacimsel bir sikisma olurken akma baslar baglamaz kararsiz hale

gecer ve hizla genisleme yoluna girer.

Bahsi gecen hacimsel sekildegistirme Denklem 1.1 ile hesaplanir.

g, =g te teg (1.1)

\

€3 ve g sekildegistirme degerleri esit oldugundan Denklem 1.1, Denklem 1.2°deki
gibi yazilabilir.

g, = &t2e (1.2)
v 1 3

Bir yonde artan sekildegistirmelere karsilik buna dik yonde olusacak
sekildegistirmelerin bliyiikliigli o malzemeye ait Poisson oranina baghdir. Ancak
Poisson orani sekildegistirmeler elastik sinirlar icerisinde kaldigi siirece sabit bir
degere esittir. Bu deger beton i¢in yaklasik 0.15 - 0.20’dir. Dayanimin ( f,,) %701
civaria erisildiginde Poisson orani da artmaya baslar (Mirmiran ve Shahawy, 1997).

Poisson orant Denklem 1.3’de oldugu gibi verilebilir.
v=eg,lg (1.3)

Poisson oraninin 0.5 degerini asmasi halinde beton ic¢in dilatasyon baslamis
demektir. Dilatasyon baslangici mikro-catlaklarin olusmasi ve/veya gelismesi ile
tetiklenir. Sargisiz betonda bu noktadan itibaren dogrusal olmayan bir gerilme

yumugamasi meydana gelir ve ylik diismeye baslar.

Sargilanmis betonun bir sistem olarak davranisini da bu dilatasyonun degisimi
belirler. Bu amagla Poisson orani yerine “dilatasyon orani” (tegetsel poisson orani)

ifadesinden faydalanmak durumu daha agik ifade etmek i¢in gereklidir.



Elwi ve Murray (1979) betonun dilatasyon davranisi igin sekildegistirmelerin

oraninin iigiincii dereceden polinomu olan bir model 6nermislerdir.

Mirmiran ve Shahawy (1997) sargilanmis betonun dilatasyon karakteristigini
deneysel olarak incelemislerdir. Sekil 1.6°da on kat LP ile sargilanmis beton silindire
ait dilatasyon orani1 artan eksenel sekildegistirme degerlerine karsilik deney

sonuclarindan hesaplanarak bir grafikte verilmistir.

Dilatasyon orami yiiklemenin herhangi bir adimi i¢in, kaydedilen ardisik radyal
sekildegistirmelerin farkinin, eksenel sekildegistirmelerin farkina orami alinarak

hesaplanir, Denklem 1.4.
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Sekil 1.6 : Eksenel sekildegistirme-dilatasyon orani grafigi
(Mirmiran ve Shahawy,1997).

_ A¢
Heneysel = A_SZ (14)

1
yikkleme adiminda hesaplanabilecek dilatasyon orani i¢in de kesirli bir denklem
Onerilmistir, Denklem 1.5. Burada a,b,c,d skaler katsayilar olup x— &, egrisinin bazi
6zel noktalarinda tiirev alinarak ve sinir kosullarindan faydalanilarak hesaplanirlar.

M, 1se baslangi¢ dilatasyon oranidir ve 0.20 alinabilir.



_ g +ax+bx?

15
1+cx +dx? (15)

Denklem 1.5’te x degiskeni ile gosterilen &, /&, oramdir. Burada ¢, eksenel ve &,
ise dayanima karsilik gelen sekildegistirme degerleridir. Bu durumda X ’in sifir
degerine karsilik elde edilecek dilatasyon orani, g, yaklasik 0.20’ye esittir. Bu
noktada u—g¢, egrisinin tegetinin egimi sifirdir. X ’in 1 degerini aldig1 noktada &,
degeri 0.002°dir. Bu noktada en biiyiik dilatasyon oranina ( 4,,) ulasilir. g, ise

yatay, eksenel sekildegistirme eksenine asimptotik giden nihai dilatasyon oranidir.

Belirtilen ifadeler denklem halinde asagidaki gibi gosterilir, Denklem 1.6.

d
i (x=0)=ptp, =0 (1.62)
X
du
M (le) :‘leaks, d_ :O (le)
X
du
p(X—>o)=pu, ——=0 (1.6c)
dx

Denklem 1.6 yardimiyla a,b,c,d katsayilar1 Denklem 1.7°deki gibi hesaplanabilir.

a=p,C (1.7a)

b= d (1.7b)

c=-2 (1.7¢)
Hinaks — Hy

......

......

4, azalmaktadir. Mirmiran ve Shahawy (1997) p,..Vve u, icin asagidaki amprik

ifadeleri onermiglerdir. Denklem 1.8’de verilen bu ifadeler, maksimum ya da nihai



karsilik ¢izilen grafikten regresyon analizi yoluyla elde edilmiglerdir.

2Et,
ngs = ~0.761LIn| —=1t |+4.0167 (1.8)
2E t.
U, = -0.1375In[ f ‘D’]+0.8646 (1.8b)

Bu ifadelerde E; ve t; sirasiyla LP kompozite ait elastisite modiilii ve sargilanan

kalinlik degerleridir. f, betonun sargilanmamis basing dayanimi ve D ise sargilanan

dairesel kesitli beton elemanin ¢apini géstermektedir.

Son durumda yiik diismeye baslamadan hemen o6nce LP kompozitin {izerinde
tagtyabilecegi en biiyiik gerilme meydana gelir. Bir¢ok sargili beton modeli bu son
durumda betona LP tarafindan aktarilacak sargi basinci goz oOniinde tutularak
olusturulmugtur. Bu ana ait bir serbest cisim diyagrami Sekil 1.7°de verilmistir.
Burada verilen kuvvetlerin dengesinden son durumda betona aktarilacak yanal sargi

basincinin degerinin ne olacagi hesaplanabilir.

E.cx. Eei.

JJTJ JOTJ

Vs 4
A D A1

Sekil 1.7 : LP’nin kopmadan hemen 6nceki denge hali

LP sargmnin birim boy genisligi i¢in denge denkleminden f sargl basinci,

Imaks

Denklem 1.9°daki gibi bulunur. Denklem 1.9°da verilen &; LP’e ait efektif kopma

birim sekildegistirmesini gostermektedir ve bir ¢ok arastirmaci tarafindan direk



cekmede kopma birim sekildegistirme degerinin yaklasik %701 civarinda oldugu

belirtilmistir.
2E et 2ft
flmaks = IJ:;?J L= [J) J (19)

1.4 Tez Calismasi

Bu tez kapsaminda, gorece diisiik elastisite modiilii ve dayanima sahip, ancak gorece
diger lifli polimer malzemelerden biraz daha ekonomik bir tiir cam elyaf esasl, ¢ift
yonlii dokunmus lifli polimerin, sargilandigr diisiik dayanimli beton kolonda eksenel
basing yiiklemesi hali i¢in dayanim artis1 ve siineklik artis1 saglayip saglayamayacagi
deneysel olarak arastirilmistir. Buna ek olarak son giinlerde sik¢a kullanilan ve
mithendislik problemlerinin ¢éziimii i¢in vazgecilmez bir ara¢ haline gelen sonlu
elemanlar metodunun yukarida bahsedilen deneysel ¢alisma ve diger benzer LP
sargili betonun davranisi i¢in tamamlayict bir sayisal calisma olacag diisiiniilmiis,

ANSY'S sonlu elemanlar paket programi kullanilarak bir modelleme yapilmistir.
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2. MALZEME OZELLIiKLERi VE MALZEME DENEYLERI

2.1 Amag

Tez c¢alismasinda kullanilacak LP ve beton malzemesinin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi amaciyla her iki malzeme i¢in de bir dizi deneyler yapilmistir.

LP malzemesi i¢in ¢ekmede kopma dayanimi, kopma uzamasi, elastisite modiilii
degerleri ASTM D 3039/D 3039M — 08 (2008) (Standard Test Method for Tensile
Properties of Polymer Matrix Composite Materials) standardinin 6ngordiigii sekilde
tespit edilmistir. Bunun i¢in ilgili ¢ekme deneyi serit halinde kesilen, her iki yonde
de lif bulunduran ve her iki yiiziine de yapistiricist siiriilmiis halde bulunan dokuma

pargast lizerinde yapilmistir.

Beton malzemesinin ise Ozellikle iilkemizdeki mevcut yapilar1 temsil etmesi
bakimindan diisiik dayanimli olmasi istenmistir. Tek eksenli basin¢ deneyi yapilarak

basing dayanimlari belirlenmistir.

2.2 Lifli Polimerin Malzeme Ozellikleri

Sargilama malzemesinin kopma dayanimi ve kopma uzamasmin belirlenmesi
amaciyla genisligi 30 mm olan kupon numuneler yapistirici malzemeye doyurularak
¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Cekme deneyi 100 tonluk Amsler ¢cekme aletinde
yaptlmigtir. Kupon numunelerin bagliklar1 karbon elyaf liflerinin epoksi ile
doyurulmasi ve sarilmast yoluyla giiglendirilmis ve ¢ekme aletinin ¢eneleri arasinda
kalan kisimdan baslayan bir hasar olmasi onlenmistir. Boylelikle kopma, kupon
numunenin ortasinda ya da ortaya yakin bir bolgede meydana gelmis ve kopma anina
kadar olan uzamalar sekildegistirmedlgerler ile kaydedilebilmistir. Kupon
numunelerin hazirlanmasinda ve deneyin yapilmasinda ASTM D 3039/D 3039M —
08 (2008) standardinin verdigi yontemlere bagli kalinmistir.
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Sekil 2.1 : Lifli polimer kupon numuneleri.

Bu standart, LP’ e ait kopma yiikii, kopma uzamasi, ¢ekme elastisite modiilii, poisson

orani gibi mekanik biiytikliikleri elde etmeye yonelik baz1 metodlar1 kapsamaktadir.

2.2.1 LP cekme testi metodunun o6zellikleri

Bu standart uyarinca deneyi yapilacak malzemeden iiretilmis sabit genislikli,
dikdortgen enkesitli ince ve diiz serit numune, mekanik test aletinin ¢eneleri arasina
yerlestirilir. Numune monotonik olarak artan ¢ekme yiikiiyle yiiklenir ve yiikleme
boyunca yiik degerleri, sekildegistirme degerleriyle es zamanli olarak adim adim
kaydedilir. Go¢meden hemen once okunacak yiikk degeri kopma yiikii olarak
degerlendirilir. Uzamalar1 06lgmek i¢in sekildegistirme Olgerler kullanilir.
Numunenin her iki yiiziine yapistirilan birer adet sekildegistirme Olcer yardimiyla

kopma anina kadar uzamalar kaydedilir.

Burada dikkat edilmesi gereken birka¢ nokta vardir. Uretim hatalar1 olan, lif
yonelimleri sorunlu olan numunelerin deneyde kullanilmamasi gerekir. Ayrica deney
sirasinda  kupon numunelerin egilme momenti almasit durumunda prematiire
kopmalar gozlemlenebilecegi gibi uygun olmayan elastisite modiilii degerleri de elde
edilebilir. Bunun igin kupon numuneler ¢eneler arasina egik ya da burulmus

vaziyette yerlestirilmemelidir.

Sekildegistirmedlcerler yapistirilmadan dnce 6zenli bir yiizey hazirhigr yapilmalidir
ve numuneye zarar vermeden bu islem gerceklestirilmelidir. Eger Poisson orani da

Olciilecek ise boyuna sekildegistirmedlgere ek olarak enine olani da yapistirilmalidir.
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2.2.2 LP kupon numune boyutlari

Enkesitinde, malzemeyi istatistik olarak yeterince temsil edecegi diisiiniilen miktarda
lif bulunduran genislikte ( ihtiyaca gore degismekle birlikte en az 25 mm genislikli
serit kullanilmalidir) ve kopmanin 6l¢lim alinan bdlgede olmasini saglayacak kadar
yeteri uzunlukta (175-250 mm) kupon elemanlar hazirlanmalidir. Numune boyu,
istenilmeyen egilme gerilmelerinin etkinligini minimize edecek sekilde uzun
tutulmalidir. Olgiim alinacak bolge, cenelerden miimkiin olabildigince uzakta
olmahdir. Ozellikle tek yonlii lif yonelimine sahip polimerler i¢in kupon basliklariin
yapilmasi tavsiye edilmektedir. Baslik, test edilen malzeme ile ayni malzemeden

olabilecegi gibi farkli polimerler kullanilarak da yapilabilir.

:
i

AGM(1] AGM(2} XOM

LGM
Sekil 2.2 : Kupon numunelere ait olas1 goggme modlar1t ASTM D 3039/D 3039M — 08
(2008).
Deneyde sekildegistirmedlgerlerin okudugu uzama degerleri bilgisayara bagh bir veri
toplayicist  (data logger) araciigi ile alinmis ve kaydedilmistir. Boyuna
sekildegistirmeler 60 mm, enine sekildegistirmeler ise 5 mm o6l¢iim boyuna sahip
sekildegistirmedlgerler (straingage) kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Boyuna ve enine
sekildegistirme degerleri her iki yiizdeki sekildegistirmedlgerlerin okumalarinin

ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.
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2.2.3 Kaydedilen verilerden LP’e ait elastik mekanik 6zelliklerin hesaplanmasi

LP’e ait mekanik 6zelliklerin hesaplanmasinda ASTM D 3039/D 3039M — 08 (2008)
yonetmeliginin Onerdigi ifadelerden faydalanilmistir ve kaydedilen sekildegistirme

ve yiik degerleri bu yonetmeligin belirttigi sekilde degerlendirilmistir.

1) Kopma dayaniminin hesabi

p
Ftu — _ maks 21
A 1)

Denklem (2.1)’de adi gegen F“ (MPa) kopma dayanimi, P .. (N) kopma &ncesi

okunan son yiik degeri, A (mmz) ise LP seritinin kopma en kesiti alanidir.

A alan1 Denklem (2.2)’deki gibi hesaplanir.

A=wh (2.2)
w ile gosterilen kupon numune genisligi ve h ile gosterilen ise kupon numune
kalinligidir. w ve h’nin birimi milimetredir.

2) Kopma uzamasinin hesabi

Kopma uzamasi bu calismada sekildegistirme Olgerler tarafindan okunmustur fakat
ASTM D 3039/D 3039M — 08 (2008) standartinda testin herhangi bir anna ait
uzama; ekstansometreden elde edilen yerdegistirme degerinin baslangic Olgiim

boyuna orani olarak verilmistir. Denklem (2.3)’de gosterildigi sekilde hesaplanir.

& =— (2.3)

Denklem (2.3)’de ¢ herhangi bir i inci yiikleme adimindaki eksenel uzamayi, o,

(mm) i inci adimdaki eksenel yerdegistirmeyi, Ly (mm) ise ilk boyu gostermektedir.

3) Elastisite modiiliiniin hesabi

ASTM D 3039/D 3039M — 08 (2008) standartinda LP’in elastisite modiiliiniin
hesaplanacagi araligin 0.001 — 0.003 uzama sekildegistirme degerleri arasinda
secilmesi Onerilir. Eger ki test sonucu elde edilen gerilme-sekildegistirme iliskisi

sadece tek bir egime sahip degilse uygun olan araliktan bu 6l¢iimiin yapilmasi ve

14



raporlanmasi tavsiye edilmektedir. Denklem 2.4’te LP’e ait elastisite modiilii

degerinin nasil hesaplanacagi gosterilmektedir.

_Ao

E=
Ag

(2.4)
E ile belirtilen LP’e ait elastisite modiilii (GPa), Ao segilen iki sekildegistirme
degeri arasinda uygulanan c¢ekme gerilmesi farki (MPa), Ag ise segilen iki

sekildegistirme degeri arasindaki farktir.
4) Poisson oraninin hesabi

Elastisite modiiliiniin hesaplandig1 eksenel uzama araliginda (6nerilen 0.001-0.003
araliginda) LP’in enine, kisalmaya yonelik sekildegistirme degerleri kaydedilmis ise

poisson orani rahatlikla Denklem 2.5te verildigi gibi bulunabilir.

—Ag,
="t 2.5
Ve (2.9)

Denklem 2.5’te verilen v Poisson oranimni, Ag, Poisson oraninin hesaplanacagi

araliktaki enine sekildegistirme farkim, Ag Poisson oraninin hesaplanacagi

araliktaki boyuna sekildegistirme farkini géstermektedir.
2.2.4 Deney sonuclarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Yukarida bahsedilen mekanik biiyiikliiklerin hesaplanmasinin ardindan sonuglarin
istatistiksel degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla her test serisinde ortalama
deger, standart sapma ve varyasyon katsayisi, bahsedilen mekanik biiyiikliiklerin her
biri i¢in hesaplanmalidir. Bu istatistik analizin ardindan uygun olan sonuglar

degerlendirmeye alinir.

X = 1 (2.6a)

S — (2.6b)
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S
CV =100 (2.6¢)
X
Denklem 2.6a, 2.6b ve 2.6¢c’de verilen istatistik parametreleri sirasiyla ortalama
deger, standart sapma degeri ve varyasyon katsayisidir (%). n ile gosterilen

degerlendirmeye alinan numune sayisidir, X; degeri ise dlgiilen biyiikliiktiir.

2.2.5 LP’e ait direk ¢cekme test sonuclari

Bu calisma kapsaminda kullanilacak gorece diisiik elastisite modiiliine sahip cam
elyaf LP’e ait kopma gerilmesi, kopma uzamasi ve elastisite modiilii degerlerinin
saptanmasi icin dort adet kupon numune iizerinde direk ¢ekme testi yapilmistir.
Gerilme sekildegistirme iliskisi Sekil 2.3’de verildigi gibidir. Verilen gerilme-
sekildegistirme iligskisinin LP’ler i¢in bilinen dogrusal olma durumundan farkl
olmasinin nedeni yazara gore deneyi yapilan ve bu tez kapsaminda kullanilan LP’in

cift yonlii bir dokuma olmasiyla agiklanabilmistir.

Cizelge 2.1 : Kupon numunelere ait mekanik 6zellikler ve istatistiksel

degerlendirilmesi.
Numune ad1 | Kopma Gerilmesi Kopma Elastisite Modiilii | Poisson
(Mpa) Uzamasi (%) (Mpa)* Oranr**
LT-1 166.70 0.022 6459 0.47***
LT-2 133.33 0.019 6042 -
LT-3 133.33 0.022 5025 -
LT-4 172.73 0.024 5074 0.42
Ortalama 151.52 0.022 5650 0.45
Standart 21.15 0.0021 714.27 0.035
sapma
Varyasyon
katsayisi 14 9.5 13 7
(%)
devamu.

*0.01-0.02 sekildegistirme araliginda hesaplanmustir.
**0.001-0.003 sekildegistirme aralifinda hesaplanmuistir.
*#* Enine dogrultuda yapistirilan sekildegistirmedlger bir siire sonra ¢aligmamastir.
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Sekil 2.3 : Kupon numunelere ait eksenel gerilme-sekildegistirme iligkileri.

Gerilme (MPa)

-0.01 -0.005 0

Enine sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 2.4 : Kupon numunelere ait eksenel gerilme-enine sekildegistirme iliskileri.
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Sekil 2.5 : Calismada kullanilan LP dokuma.

2.3 Betona ait Malzeme Ozellikleri
2.3.1 Beton karisiminin 6zellikleri ve beton silindir numunelerin imalati

Calismanin amaci diisiik beton dayanimli yap1 elemanlarinin dayanim ve siineklik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde diisiik elastisite modiiliine sahip ve gorece biraz daha
ekonomik cam elyaf lifli polimerlerin katkisini aragtirmaktir. Bu nedenle ¢alismada
diisiik basing dayanimina sahip beton 15x30 cm silindir elemanlarin iiretilmesi
planlanmistir. Cizelge 2.2.’de karisim ozellikleri verilen beton ITU Yap1 Malzemesi

Laboratuvari’nda tiretilmistir.

Cizelge 2.2 : Calismada kullanilan beton karisim regetesi.

Cimento Su NO I Micir Ince kum
(kg/m?®) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
160 205 1140 990

Karisim hazirlanirken, dnce kuru karisim karistiric igerisinde homojen bir goriiniim
kazanincaya kadar karistirilmis ve ardindan yavas yavas su eklenmistir ve daha sonra
bir siire daha karistirllmaya devam edilmistir, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7. Onceden ici
yaglanarak hazirlanan silindir kaliplarinin i¢ine hazirlanan beton bosaltildiktan sonra
sarsma tablasinda sarsilarak iyice yerlesmesi saglanmistir. Sekil 2.8°de kaliplar

icerisine dokiilmiis beton numuneler goriilmektedir.
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Sekil 2.8 : Kaliplara dokiilmiis beton silindir numuneler.
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Bu calismanin basinda 6nce toplam 15 adet beton silindir eleman imal edilmistir.
Bunlardan 9 tanesi bu tezin kapsaminda bulunan numunelerdir, geri kalanlar1 tezin
devami niteliginde olacak bir bagka calisma icin ayr1 tutulmustur. Karistiricinin
kapasitesinin sinirindan dolay1 bahsedilen 15 adet silindir tek seferde degil beserli ii¢
grup halinde imal edilmistir. Her ne kadar hassas dl¢iimler yapilmis olsa da bu ii¢
ayr1 imalat grubu arasinda basing dayanimlar1 agisindan istenilmeyen kiigiik bir fark
meydana geldigi beton malzeme deneyleri sirasinda gozlenmistir. Bu ii¢ farkh
dayanim grubundan birer adet sargisiz tek eksenli basing testi yapilarak gruplara ait
basing dayanimi ve gerilme-sekildegistirme iliskisi elde edilmistir, Cizelge 2.3.

Betonun mekanik 6zelliklerini belirlemek icin her bir dayanim sinifindan birer adet
test edilmis bu li¢ numuneye ait gerilme-sekildegistirme grafigi Sekil 2.9, 2.10 ve
2.11°de verilmistir. Bunun i¢in 500 tonluk Amsler basing aleti kullanilmistir.
Uygulanan yiik degeri silindir numune altina yerlestirilmis olan yiik hiicresi
(loadcell) araciligi ile olgilmis ve TDS 302 veri toplayiciya aktarilarak
kaydedilmistir. Diisey kisalma sekildegistirme degerleri numune orta bolgesinden
Olctim yapan, 150 mm 6lgiim boyuna sahip kompresometre ile dlgiilmiistiir ve ayni
veri toplayiciya aktarilmistir. Beton malzemesi mekanik O6zelliklerini belirlemeye

yonelik yapilan bu ii¢ deneye ait test diizenegi Sekil 2.12°de verilmistir.

Cizelge 2.3 : Deneyde kullanilacak beton dayanim gruplari.

Dayanim _ Basing EIaStifiEe
Gruplari Adeti | Dayamm Modiilii
(MPa) (MPa)
nl 1 10.7 17500
n2 1 9.0 16200
n3 1 8.0 15500
20

[EEN
ol

o

Basing Gerilmesi (MPa)
H
o

f,,=10.66 MPa

o

0.002

0.004

0.006

0.008 0.01

Sekildegistirme (mm/mm)

20

Sekil 2.9 : nl dayanim grubu gerilme-sekildegistirme iligkisi.
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Sekil 2.10 : n2 dayanim grubu gerilme-sekildegistirme iliskisi.
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Sekil 2.11 : n3 dayanim grubu gerilme-sekildegistirme iligkisi.

Sekil 2.12 : Tek eksenli basing deneyi diizenegi.
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3. LP SARGILANMIS BETON SIiLINDIiR DENEYLERI

3.1 Numunelerin Hazirlanmasi

LP ile giglendirilecek standart beton silindir numuneler kagit zimpara ile
zimparalanarak yiizeyleri diizeltilmistir, kalip izleri ortadan kaldirilmistir. LP’in
betona sarilmasi sirasinda Lerefalin isimli bir yapistirici malzeme kullanilmustir.
Yapistiricinin  su bazli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle siiriildiigii yiizeyde
sertlesebilmesi i¢in hava ile yeterince temas etmesi gerekmektedir. Bu yiizden LP
katlari sargilanirken birer giin beklenilmistir. Yapistiricinin disinda herhangi bir astar
ya da primer malzeme kullanilmamistir. Sargilama islemi sirasinda katlar arasinda
hava bosluklar1 olugturmamaya 6zen gosterilmelidir. Ttiim katlar sargilandiktan sonra

en dis yiize de yapistiric siiriilerek sargilama islemi tamamlanmastir.

Sekil 3.1 : Silindir sargilama islemi.

Sargilama 20 cm uzunlugunda bindirme yapilarak gerceklestirilmistir. Deneyde

kullanilan malzemeler GlobalMT firmasi tarafindan temin edilmistir.

3.2 Ol¢iim Sistemi

Tez kapsaminda bulunan tiim sargil1 silindir numune deneyleri, ITU Yap1 Malzemesi
Laboratuvari’nda bulunan 500 ton kapasiteli Amsler basing aletinde yiik kontrollii
olarak gergeklestirilmistir. Uygulanan yiikiin degeri silindir numune altina

yerlestirilen CLL-NA 100 ton kapasiteli yiik hiicresi ile deney boyunca okunup
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kaydedilmistir. Hem eksenel dogrultuda hem de radyal dogrultuda numuneye ait
sekildegistirme degerleri kaydedilmistir. Bunun icin diiseyde ve yatayda numune orta
bolgesine 180° ara ile yerlestirilmis, 60 mm &l¢iim boyuna sahip TML PL-60-11-3L
sekildegistirmeodlgerler kullanilmistir. Ayrica basing aletinin paletleri arasina yine
180° ara ile yerlestirilen 2 adet 25 mm dl¢iim kapasiteli CDP-25
yerdegistirmedlcerler kullanilmistir. Deney diizenegine ait bir fotograf Sekil 3.2°de

verilmistir.

Yerdegistirme
Slgerler
Enine ve bovuna
sekildegistirme
lgerler

. "

-
A

L

—
¥
\

)

‘-

b

Sekil 3.2 : Deney diizenegi.

Tim sekildegistirmedlcerlerin, yerdegistirmedlgerlerin ve yiikk Olgerin Olctligi

degerler TDS 302 data toplayici ile toplanarak bilgisayara aktarilmistir.

Sekildegistirmeodlgerler numune iizerine yapistirilmadan 6nce bazi ylizey hazirligimin
yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle sekildegistirmedlcer yapistirilacak bolgelerde
onceden epoksi esasli bir yapistirict kullanilarak ince, piirlizsiiz bir yiizey
olusturulmaya calisilmistir. Ardindan sekildegistirmedlcerler giiclii bir yapistirict ile
hazirlanan yiizeylere yapistirilmistir. Bindirme bolgelerine sekildegistirmedlgerin

yapistirilmasindan kaginilmalidir.
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3.3 Deney Sonuclari

Bu béliimde her birinden ikiser adet olmak iizere sirasiyla 2, 4 ve 6 kat LP ile
sargilanmis 6 adet beton silindir numuneye ait deney sonuglari verilmistir.
Numunelere ait gerilme sekildegistirme iligkisi incelenirken gerilme ekseni birimsiz

hale (f./fy) getirilerek verilmis ve boylece sargisiz dayanimlarinin farkindan

dolayr karsilastirma sirasinda ortaya ¢ikacak zorluklar giderilmistir. Eksenel
dogrultudaki gerilme sekildegistirme iligkisinin yanisira eksenel gerilmenin seviyesi
ile radyal yondeki sekildegistirmenin degisimi de incelenmis ve ilk bdlimde
bahsedilen tegetsel Poisson orani ya da dilatasyon orani her bir numune i¢in deney
sonuglarindan elde edilmistir. Eksenel dogrultudaki gerilme ve sekildegistirme

sirastyla o; ve g ile ve radyal dogrultudaki gerilme ve sekildegistirme ise o, Ve &,

ile gosterilmistir. Numune tlizerine yapistirilmis yatay sekildegistirmedlgerlerden

okunan, tasinabilecek en biiyiik eksenel gerilme altinda elde edilen ¢evresel ortalama

sekildegistirme degeri (hoop strain) ise &, olarak ifade edilmistir. Yine bu ana

karsilik elde edilen sargili betona ait eksenel kisalma ise &, olarak verilmistir.

Numuneler beton dayanim simnifina ve sargi kat sayilarima gore adlandirilmistir.
Orneginnl_k_6_1, 2.boliimde bahsedilen n1 beton dayanim sinifina sahip betonun 6
kat LP ile sargilanmasiyla elde edilmis 2 numuneden 1.sini gostermektedir. Cizelge
3.1’de numunelere ait deney sonuglari, sargilanmis dayanim ve buna karsi gelen
eksenel sekildegistirme ile ¢evresel sekildegistirme degerleri agisindan verilmistir.
Cizelge 3.1°de verilen sonug tablosundaki eksenel sekildegistirme degerleri, numune
orta bolgesine yapistirilmis 60 mm 6lgiim boyuna sahip sekildegistirme olcerlerden
elde edilen degerlerin ortalamalar alinarak hesaplanmistir. Cizelge 3.1°de goriildigi
gibi silindirin 6 kat sargilanmast durumunda yaklagik %90 dayanim artis
saglanirken, 4 kat sargilanmasi durumunda yaklasik %60 dayanim artis1 saglanmaistir.
Ancak 2 kat sargilanmasi durumunda dayanim artis1 yaklasik %10 mertebelerinde
kalmistir. Buna karsilik sekildegistirebilme yetenegi, 6 kat sargilanmis numunelerde
8.5, 4 kat sargilanmis numunelerde 7.8 ve 2 kat sargilanmis numunelerde ise 5.5 Kat
artmistir. Cogu arastirmaci, sargilanmis halde LP ‘e ait kopma uzamasinin, eksenel
cekmedeki kopma uzamasinin %701 civarinda alinmasini 6nerir. Bu calismada ise
sargilanmis halde LP’e ait ¢evresel uzama kopma aninda eksenel kopma uzamasinin

yaklagik %80°’1 mertebesindedir.
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Cizelge 3.1 : Sargili silindir deney sonuglari.

Dayanim feo Sarg1 fee

Numune Siufi (MPa) S:;ts | v €co e | tn | fee! feo | Ecc/ 600
nl k61 nl 10.60 6 19.69 | 0.002 | 0.018|0.0177| 1.86

nl_k 6 2 nl 10.60 | 6 | 2013 | 0.002 |0.016]0.0177] 1.9

n2 k41 n2 9.00 4 1450 | 0.002 |0.016|0.0177 1.61

n2_k 4 2 n2 9.00 | 4 | 1411 | 0.002 [0.015/0.0180] 157 7.5
n3 k21 n3 8.00 2 8.69 0.002 |0.013|0.0190| 1.08 6.5
n3 k22 n3 8.00 2 8.67 0.002 |0.009 |0.0220 1.08 4.5
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Sargili numunelere ait gerilme-sekildegistirme grafikleri Sekil 3.3°de toplu olarak
verilmistir.

—0—nl _k 6

—a—n2 k 4

fCC / fCO

—&—n3 k 2

Sargisiz beton

1
1
-4
1
1
1
1
1

-0.025 -0.015 -0.005 0.005

Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 3.3 : Sargili numunelerin gerilme-sekildegistirme iligkileri.

Numunelerin eksenel gerilmeye karsilik yaptiklar1 hacimsel sekildegistirmeler Sekil
3.4’de verilmistir.

—e—nl _k 6

—a&—n2_k_ 4

_ fcc / fco

—&—n3_k_ 2

-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0

0.005
Hacimsel Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 3.4 : Sargili numunelerin gerilme- hacimsel sekildegistirme iliskileri.
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Her bir numuneye ait tim gerilme-sekildegistirme iliskileri ve dilatasyon oraninin

eksenel gerilme ile degisimi EK-A’da verilmistir.

Sekil 3.3’den de goriilecegi lizere LP ile sargilanan betonun gerilme-sekildegistirme
davranigi sargi kat sayisina bagli olarak degistirilebilir; sekildegistirebilme yetenegi

arttirilabilir, eksenel bir ylikleme durumunda daha fazla yiik tasimasi saglanabilir.

Sargilama malzemesinin diger LP’lere kiyasla daha kalin bir dokuya sahip olmasi ve
epoksi kullanilmamasi sargilama sirasinda beton ile LP arasinda tam anlamiyla bir
biitiinlesmenin  gergeklesmesini  engellemektedir. Buna bagli olarak sargisiz
dayanima erisildiginde tasinan eksenel gerilme azalma egilimine girmekte fakat
yeteri kadar dilatasyon gerceklestikten sonra LP devreye girerek tekrar artmaktadir.
sahip olmas1 nedeniyle ayni hacimsel oranda kullanilan diger LP’lere kiyasla gayet

disiiktiir.

Tiim numunelerde LP iizerinde kii¢iik bir yirtik acilmasiyla birlikte tasinan yiik
azalmaya baslamistir. Bu yirtik giderek genislemistir ve numune iizerindeki yiik de

beraberinde yavas yavas azalmistir, Sekil 3.5.

Sekil 3.5 : %5 sekildegistirme yapmis hasarlt numune.

28



Sekil 3.7 : 6 kat sargilanmis hasarli numune.
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4. SONLU ELEMAN ANALIZi

4.1 Giris

Sonlu elemanlar yontemi son yillarda bilgisayar teknolojilerinin gelisimine bagl
olarak 6zellikle miihendislik alaninda bir¢ok problemin ¢6ziimiinde sik¢a bagvurulan
yollardan biri haline gelmistir. Her ne kadar yap1 miihendisligi alaninda bir elemanin
ya da yapinin davranisini kavrayabilmek i¢in deneysel ¢calismalar yapmak kac¢inilmaz
olsa da sonlu elemanlar yontemi etkin kullanilabildiginde ve gercek¢i modeller
olusturulabildiginde deneysel c¢alismayr tamamlayict nitelikte nlimerik Dbir
¢oziimleme de yapilmis olur. Boylelikle deney sayisi azaltilabilir, 6lglim sistemi
tyilestirilebilir, sonuglarin yorumlanmasi kolaylastirilabilir. Harcanan zaman ve

is¢ilik azaltilabilir, daha ekonomik bir ¢6ziim saglanabilir.

Sonlu elemanlar metodu betonarme eleman ya da yapilarin tasarimi i¢in de bu
giinlerde giiclii bir analitik arag¢ olarak kullanilmaktadir. Beton ¢atlamasi, ¢ok eksenli
malzeme Ozellikleri, ¢cekme sertlesmesi (tension stiffening), karmasik donati-beton
arasi araylizey davranisi gibi onceleri hesaplarda dikkate alinamayan ya da ¢ok kaba
yaklagimlar yapilarak hesaba katilan bu gibi 6zellikler bugiin bu yontem sayesinde

rasyonel olarak dikkate alinabilmektedir (Chen W. F., 1982).

4.1.1 Literatiir ozeti

Sargili betonun dogrusal olmayan sonlu eleman analizi bir ¢ok arastirmaci tarafindan
farkli malzeme modelleri kullanilarak uygulanmis ve deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Mirmiran ve dig. (2000) tarafindan LP ile sargilanmis betonun dogrusal olmayan bir
sonlu eleman modeli olusturulmus, betona uygulanan cevresel basinca duyarli

Drucker-Prager plastisitesi kullanilmistur.
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Calismalarinda, daha 6nce yapilmis bir arastirmadaki (Mirmiran ve Shahawy, 1993),
cam esash lifli polimer tiplerin (6,10,14 kat kalinlikl) icine beton dokiilerek
hazirlanmis, 30 adet silindir numune (152.2 x 305 mm) ve 12 adet (152.5 x 152.5 x
305 mm) dortgen numunenin test sonuglarindan faydalanmislardir. Betonun gerilme-
sekildegistirme iliskisi i¢in elastik tam plastik bir kabiil yapilmis, beton davranisi i¢in
herhangi bir peklesme ya da yumusama dikkate alinmamistir. Drucker—Prager

plastisitesinde kullanilan kohezyon ( C), i¢sel siirtiinme agisi (¢ ) ve dilatasyon agisi

(@, ) nin etkinligini arastirmak icin bir duyarlilik analizi yapilmustir. Sargili betona

ait gerilme sekildegistirme diyagraminda ikinci kolun daha ¢ok ¢ igsel siirtiinme

acisindan etkilendigi, birinci koldan ikinci kola gegis noktasinin yerinin ise hem
kohezyonun hem de igsel siirtiinme agisinin degisiminden etkilendigini belirtilmistir.

Kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri sabit tutularak sadece ¢, dilatasyon agisi

degeri degistirilmis ve bu degisimin gerilme sekildegistirme diyagraminda ikinci
kolun egimini etkiledigi goriilmiistiir. Dilatasyon agisinin degerinin azalmasi halinde
kolun egimi de azalmaktadir. Dilatasyon agisi degerinin sifir alindig1 asosyatif
olmayan bir akim kuralinin bu ¢alismada se¢ilmesi benimsenmistir. Modelden elde
edilen gerilme sekildegistirme egrilerinin deneysel sonuclar ile yeterince uyusum
gosterdigi goriilmiistiir. Ancak betonun hacimsel genisleme egilimi sonlu eleman
modelince yeteri miktarda yakalanamamustir. Yazarlara gore bunun nedeni Drucker-
Prager plastisitesinde beton davranmisinin elastik-tam plastik malzeme olarak
tanimlanmasidir. Ayrica ayni eleman modeli {izerinde ¢evrimsel yliklemeli bir analiz
de yapilmis ancak ilerleyen cevrimlere karsilik ne rijitlik ne de taginacak gerilme
acisindan bir azalma gozlemlenememistir. Bunun sebebinin de beton i¢in kabiil

edilen elastik-tam plastik gerilme sekildegistirme iliskisi oldugu vurgulanmaistir.

Rousakis ve dig. (2006) tarafindan farkli hacimsel oranda kullanilmis cam ve karbon
esasli LP ile sargilanmis kare kesitli beton numuneler {izerinde eksenel basing testi
yapilmigs ve LP sargili betonun davranisi i¢in bir plastisite modeli Onerilmistir.
Modelde beton davranisi i¢in dogrusal olmayan gerilme sekildegistirme iliskisi
ongoriilmiis ve betonun dilatasyon karakterini gergege yakin modelleyebilmek icin
asosyatif olmayan bir akim kurali kullanilmigtir. Sargili betonun peklesme ve
ardindan yumusama egilimini de dikkate alabilen bu elastoplastik plastisite modeli
kullanilarak elde edilen gerilme sekildegistirme iliskilerinin, deneysel veri ile

uyusum igerisinde oldugu gorilmiistiir.
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Karabinis ve dig. (2008) tarafindan; Karabinis ve Kiousis (1996) tarafindan yapilan
calisma siirekli gelistirilerek (Karabinis ve Rousakis, 2002; Rousakis ve dig. 2003)
LP sargilanmis beton igin bir plastisite modeli &nerilmistir. Onerilen gelismis
Drucker-Prager yiikleme fonksiyonu betonun peklesme ve yumusama davranisini
dikkate alabilen bir parametre icermektedir. Ayn1 zamanda asosyatif olmayan bir
akim kurali kullanilmistir. Sargisiz beton dayanimi ve sargilama malzemesinin
uzama elastisite modiiliine bagli olarak kapali form ifadeler yoluyla siirtiinme

parametresi (6= f(¢)) ve plastik dilatasyon parametresi ¢, hesaplanmistir.
Onerilen gogme kriterinde f (K)gibi bir terimle deviatorik gerilmenin ikinci
invaryantinin karekoki olan terim@ carpilmis ve boylece deviatorik gerilmelerin

liclincli  invaryantinin da go¢me kriteri fonksiyonuna dahil edildiginden

bahsedilmistir. f(K) fonksiyonu Lode agisimin dolayli bir ifadesi olup dikkate

alinan ti¢iinctli deviatorik invaryant sayesinde degisen gerilme durumlari i¢in betonun
degisen kayma dayamimi da dikkate alinabilmektedir. Bunu saglamak igin
gerektiginde deviatorik diizlemin sekli daire ya da tiiggenimsi bir forma
girebilmelidir, Sekil 4.1. Diger ¢aligmalara kiyasla daha basit, sadece betonun igsel
strtinme 6zelligine ve tek eksenli basing dayanimima bagli bir de peklesme

parametresi Onerilmistir.

Sekil 4.1 : Farkli gerilme durumlarina gore degisen deviatorik diizlem.

Doran ve dig. (2008) tarafindan LP sargilanmis dortgen ve dairesel kesitli beton
elemanlarin eksenel basing altindaki davraniglarini elde etmek amaciyla dogrusal
olmayan bir sonlu eleman ¢6ziimii uygulanmistir. Drucker-Prager plastisitesi

kullanilan ¢alismada, betona ait kohezyon ve igsel siirtinme agisi parametreleri

33



tanimlanarak malzeme modeli olusturulmustur. Narin kolon elemanlar da dahil
olmak tizere farkli dort arastirmacidan saglanan otuz {i¢ adet kiiciik ve bliylik 6lgekte
numune sayisal olarak analiz edilmis, beton ve sargi arasindaki etkilesimin iizerinde
durulmustur. Sargi basincinin kolon iizerinde dagilimi incelenmis, kolon orta
bolgesindeki etkinliginin alt1 ¢izilmistir. Sonlu eleman analizinden elde edilen sargi
basinci, silindirik numuneler igin hesaplanan diizgiin dagili sargi basinci ve ACI
440.2R-02 de verilen sekil ¢arpani kullanilarak elde edilmis efektif gerilmeler ile
kiyaslanmistir. Silindir numuneler i¢in diizglin dagili yanal basing kabuliiniin uygun
oldugu goriilmiistiir.

Yu ve dig. (2010) tarafindan mevcut Drucker-Prager tipi beton plastisite modelleri
icin genis bir degerlendirme yapilmis, cesitli arastirmacilar tarafindan onerilen bu
modellerin sargili betonun davranisini 6ngérmekteki basarisi gézden gecirilmistir.
Bu degerlendirme sonucunda mevcut modellerin LP sargili ya da diger pasif sargili
beton davranisint daha gercek¢i Ongorebilmesi i¢in bazi diizenlemelere ihtiyag
duyuldugu ortaya konulmustur. Onerilen diizenlemeler ; (a) iiglincii deviatorik
gerilme degismezini de igeren bir gogme kriteri f(Iy,/,,/3), (b) sadece plastik

sekildegistirmelere bagli olmayip aym1 zamanda sargilama basincina da baglh bir

peklesme / yumusama kurali (hardening/softening rule) k = k(fl',Ep,) ve (c) sadece

sargilama basincina bagli olmakla kalmayip ayn1 zamanda sargilama etkisindeki artig

oranmna ( f' /g ) da bagli asosyatif olmayan bir akim kuralidir. Mevcut Drucker-

Prager plastisite modellerinden hi¢ birinin bu ¢ kriteri de birlikte
bulundurmadigindan bahsedilmistir. Yazarlar tarafindan bu g kriteri de saglayan bir
plastisite  modeli Onerilmis ve ABAQUS sonlu elemanlar programi igine
yerlestirilerek literatiirdeki diger c¢alismalarin analitik bir degerlendirilmesi

yapilmustir.
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4.2 Beton Davrams Modelleri

Beton heterojen , kohezif — siirttinmeli bir malzemedir. Ayrica ¢ok eksenli gerilmeler
altinda yiikleme devam ederken ortaya cikacak catlamalar ya da var olan mikro
catlaklarin yayilimi betonun dogrusal olmayan bir davranis gostermesine neden olur
(Tasdemir ve dig, 1990). Matrikste, agregalarda ya da matriks agrega yapisma
yiizeyinde meydana gelecek bu catlaklarin bir sonlu eleman modelinde dikkate
alinmast ve mikro modelleme yapmak oldukga zordur. Sonlu elemanlar
metodolojisinde beton, tiim bu igsel mekanizmalari iginde bulunduran biinye
modelleri (constitutive models) kullanilarak modellenir. Bu modeller malzeme
davraniginin matematiksel bir tanimi olup, temelde gerilme ve sekildegistirme
tensorleri arasindaki iligkiye bagli olarak kurulur. Analitik bir modelin ger¢ege yakin
sonuclar verebilmesi, kullanilan bu bagintilardaki yaklasimlarin dogruluguna

baglidir.

Betonun farkli gerilme durumlan altinda, karmasik gerilme sekildegistirme iliskisini
belirleyen bu bilinye modelleri dort ana grup altinda toplanabilir : (1) egri uydurma
yoluyla, interpolasyon ve matematiksel fonksiyonlar kullanilarak gerilme
sekildegistirme iligkisinin temsil edilmesi; (2) dogrusal ya da dogrusal olmayan
elastisite teorileri; (3) tam plastisite (perfect plasticity) ya da peklesen plastisite
(work hardening plasticity) teorileri; (4) endokronik plastisite teorisi (Chen W.F.,
1982).

4.2.1 Dogrusal elastik modeller

Dogrusal elastik teori, her ne kadar beton davranisini agiklamak igin yetersiz bir
tanim olsa da bircok beton modeli bu teoriyi esas alarak olusturulmustur. Bu
boliimde beton dogrusal-elastik gevrek-kirilan malzeme olarak modellenir ve biinye
modelleri dogrusal elastisiteden faydalanilarak ¢atlamis veya c¢atlamamis beton igin
gelistirilir. Dogrusal elastik modeller, yapt elemaninin davranig problemini, betonun
cekme catlaginin Ongoriilmesi ve bunun toplam davranisa olan etkisinin tahmin
edilebilmesi durumuna indirgeyerek ¢ozmeye c¢alisir. Betonun en Onemli
karakterlerinden biri onun basinca gore diisliik gekme dayanimidir. Bu sebeple basing
gerilmelerine kiyasla ¢ok diisiik gerilme seviyelerinde ¢ekme catlaklar1 meydana
gelir. Olusan ¢ekme catlaklar1 betonun toplam rijitligini azaltirken, dogrusal olmayan

davranisinin da ana nedenlerinden biridir. Siiphesiz ki betona ait ¢catlama davranisini
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dikkate alan bir model olusturabilmek, beton yap1 elemanimin davranigim
tanimlayabilmek icin ¢ok 6nemlidir. Ozellikle kiris ve perdelerde dogrusal olmayan
davranig, betonun ¢ekme yiikleri altindaki davranisindan fazlaca etkilenir. Birgok
dogrusal elastik kirilma modeli Onerilmis ve beton yapi elemanlariin dogrusal

olmayan davranisini arastirmak amaciyla kullanilmigtir (Chen W.F., 1982).

Bu kriterlerden biri ve en eskisi Galilei, Leibniz, Navier ve Lame tarafindan ileri
stiriilen en biiyilk normal gerilme hipotezidir. Ortanca ve en kii¢iik asal gerilmeye
onem verilmeksizin kirilma ya da plastik hale gegmede bas roliin en biiyiik normal
gerilme degeri olan o7 de oldugu disiiniilir. Bu durumda bu hipotezin gdsterdigi
siir yiizey, Sekil 4.2°deki gibi koordinat diizlemlerine paralel olan bir dikdortgenler
prizmasidir (Inan M., 1988).

Bir digeri ise bugiin i¢in pratik bir anlam1 olmayan ve sadece tarihi bir degere sahip
en biiylik sekildegistirme hipotezidir. Bu hipotez Mariotte, St.Venant ve Poncelet
tarafindan ileri siiriilmiistiir. Genel halde, ii¢ eksenli zorlamada tehlikeli halin en
biliylik uzama veya kisalmanin, bir eksenli durumdaki degere esit oldugu zaman
dogacag1 disiiniiliir. Bu hipotez hidrostatik basing deneyini saglamadig gibi, iki
eksenli ¢cekme halinde de tek eksenliden daha biiyiik bir dayanim gosterecegi gibi
ger¢ege uymayan bir sonug verir, Sekil 4.2, (Inan M., 1988).

4 02
En bityiik
gerilme kriten p
ra
Tipik beton f.f.
o\ : |
N— —
- /
f:-: .*“"/ I oy
/ H
En biiyik Ve
ra
sekildefistimme -
knten

Sekil 4.2 : Dogrusal elastik kirtlma modelleri (Chen W.F., 1982).

Catlama kismi bir gégme durumudur. Ciinkii ¢atlak dogrultusunda malzeme direnci
Sekil 4.3’te temsili olarak gosterildigi gibi sifira diiserken, catlaga paralel dogrultuda

malzeme hala yiik tasimaya devam eder. Cekme gerilmesi bdlgesinde betonun bu ani

36



sekildegistirme yumusamasi davranisi bir catlagin olusmasiyla birlikte gelisir ve
gerilme seviyelerinde de ani degismelere neden olur. Catlagin gelismesi ve ardindan
gerilmelerin yeniden dagilimi betonarme yapi elemanlarinin genel davranisinda
temel bir etkiye sahiptir. Ezilme ise tam bir go¢me halidir, tim yondeki rijitlikler

sifira iner.

Cekme gerilmesi
4

-
o

& Gelkme zelaldegistinmest

Sekil 4.3 : Cekmede gerilme-sekildegistirme kirtlma iliskisi (Chen W.F., 1982).

Betona ait tek eksenli ¢ekme dayanimi f, direk ¢ekme deneyi, silindir yarma

deneyi ya da egilme deneyi yoluyla elde edilebilir. Ayrica TS 500°de betonun

karakteristik basing dayanimmma bagl olarak karakteristik ¢ekme dayanimi f ',

0.35,/ f, olarak verilmistir.
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Sekil 4.4 : Direk ¢cekme, yarma ve nokta yiikleme deneylerinin kiyaslanmasi.

4.2.1.1 Catlak modelleri
Betonun sonlu eleman analizinde farkl ii¢ tip ¢atlak modeli kullanilir. Bunlar;

1.Yayili gatlak modeli ( smeared crack model )
2.Ayrik ¢atlak modeli ( discrete crack model )

3.Kirtilma mekanigi modelidir.

Burada segilecek olan catlak modeli yapilacak analizin amacina baglidir. Yerel
gerilme dagilimlar1 ve biitliniiyle ger¢ek catlak bigimleriyle ilgilenilmiyor ise yani
kabaca yapinin tiimiine dair yiik-yerdegistirme iligkisini bulmak amaciyla bir analiz
yapiliyor ise yayili ¢atlak modeli iyi bir se¢enektir. Eger detayli yerel davranis ile
ilgileniliyorsa ayrik ¢atlak modeli uygundur. Cogu yapt miihendisligi probleminde
yayili ¢atlak modeli yeterlidir. Bu ¢alismada sadece bu modelden bahsedilecek ve

kullanilacaktir.

Yayili catlak modeli yaklasiminda g¢atlamis betonun siirekli kaldigr kabul edilir,
catlaklar siirekli bir bi¢imde yayilidir. Catlamamis beton izotropik olarak
degerlendirilir. Ilk catlak olustuktan sonra betonun ortotropik ya da enine izotropik

hale geldigi kabul edilir. Catlama olustuktan sonra ¢atlamamis beton igin
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diizenlenmis biinye matrisleri, bu ortotropik yeni durum i¢in, matriste ilgili ¢atlaga

dik dogrultudaki elastisite modiilii degeri sifirlanarak diizenlenir.

4.2.2 Dogrusal olmayan elastik modeller

Betona ait gerilme sekildegistirme iligkisinin dogrusal elastik olmadig1 gerceginden
hareketle daha once bahsedilen dogrusal elastik modeller yeniden diizenlenerek
dogrusal olmayan elastik modeller gelistirilmistir. Bu modeller daha ¢ok hiper-
elastik modellerden olusur. Elastik davranisin hem geri donebilir (reversible)
olmasina hem de o andaki yalnizca sekildegistirme durumunu bilerek buradan
gerilmelere ya da bilinen yalmzca gerilme durumundan, sekildegistirmelere
gecilebilecegine dayanan modellerdir (path independent). Gerilme ya da
sekildegistirme gec¢misinin o andaki gerilme ya da sekildegistirme durumuna bir
etkisinin olmadig1 varsayilir. Betonun basing altindaki dogrusal olmayan gerilme
sekildegistirme iligkisini dikkate alabildigi i¢in dogrusal elastik modellerden daha iyi
modellerdir. Ancak yiikleme ge¢misini dikkate almayis1 bu modellerin bir eksigidir.
Ciinkii deneysel olarak da artik ¢ok iyi bilinmektedir ki; betonun mekanik davranisi
sadece o andaki gerilme ya da sekildegistirme tensorlerinin durumuna bagli degil
ayni zamanda bu gerilme ya da sekildegistirmelerin dnceden aldiklar1 degerlere yani
kisaca yiikleme (veya sekildegistirme) gecmisine de baghidir (path dependent). Bu
yiizden bu modellerin beton davranisini tanimlamadaki gegerliligi ancak orantili

olarak artan yiik-yerdegistirme bolgesi ile sinirlidir (Chen W.F., 1982).

Yine dogrusal olmayan elastisite teorisi lizerine kurulu bir baska biinye modeli ise
hipo-elastik modellerdir. Bu modellerde biinye denklemleri artimsal olarak kurulur.
Yiik-yerdegistirme iliskisinin orantililiginin olmadigi bolgelerde de kullanilabilen bu

modelde yiik ge¢misi de dikkate alinabilir (Imran 1., 1994).

4.2.3 Beton icin gocme Kriterleri

Cok eksenli gerilmeler altinda betonun dayanimi bu gerilme durumlarinin bir
fonksiyonudur. Cok eksenli ylikleme altinda betonun gdé¢mesini; sadece basit gekme,
basit basing veya basit kayma gerilmelerinin birbirinden bagimsiz siirlari
(ulasilabilecek en biiyiik degerleri) ile agiklamak yetersiz kalir. Betonun dayanimi
tim bu gerilme bilesenlerinin bir etkilesimi ile tanimlanmalidir. Bu boliimde, g
boyutta tiim gerilme bilesenlerinin etkilesimlerinin matematiksel birer fonksiyonu

olan gd¢me kriterlerinden bazilar agiklanmaya calisilacaktir.
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Gocme kriterleri olusturulmadan 6nce betonda gd¢meye neden olan durumun ne
olduguna karar verilmelidir ve gé¢menin bir tanimi yapilmalidir. Go¢me bazen
akmay1 bazen ¢atlak baglangicin1 bazen tasima kapasitesine erigsmis olmay1 ya da
asir1 deformasyonlar yapmis olmayi tarif ediyor olabilir. Bu g¢aligmada gdc¢me,
betonun sargisiz dayanimina erismis olmasini ifade etmektedir. Diger bir deyisle
modelde dikkate alinan eleman, sargilanmis olsun olmasin go¢me ile kastedilen

durum ¢ekirdek beton elemamn dayamimina f_ erisip tasima giiciine ulagmasi

halidir.

Betonun gd¢mesi ¢ekme ya da basing tipi olmak {izere iki ana baslik altinda
toplanabilir. Yukarida go¢me icin tasima giicliniin sonu olarak bahsedildiginden,
cekme gdemesi; genis ¢atlaklarin olusup, ¢atlaklarin dogrultusuna dik yonde betonun
cekme tagima giliciine erismesi olarak aciklanabilir. Ayn1 sekilde basing gogmesi ise
cok sayida kiiciik ezilme catlaginin olugsmasi ve beton elemanin her dogrultuda

dayanimini yitirmesi olarak gosterilebilir.

Betonun dayanimi ya da davranist olduk¢a karmasiktir ve bircok faktore baglhidir.
Agregalarin ve ¢imento matriksin fiziksel ya da mekanik 6zelliklerinden tutun da
yliklemenin bi¢imine kadar bu degisken ortamda gd¢me i¢in tanimlanabilecek tek bir
matematiksel fonksiyonun varligindan s6z edilemez. Literatirdeki go¢cme
kriterlerinin tiimii, dikkate aldiklar1 parametre sayilari kadar hassastirlar. Bunlar
birden bese kadar farkli sayida parametreler igerebilir. (Drucker-Prager iKi

parametre, Mohr-Coulomb iki parametre, William-Warnke bes parametre, vb)

Betonu izotropik olarak kabiil ederek olusturulacak beton gd¢me kriteri; gerilme
durumunun (oy;) invaryantlarinin bir fonksiyonu olmalidir. Boylelikle ggme sarti
koordinat sisteminden bagimsiz olarak gergeklesebilir ve asal gerilmelerin
yonlerinden ¢ok onlarin skaler biiyiikliikleri ile ilgilidir. Oncelikle gd¢me kriterini

asal gerilmelerin bir fonksiyonu olarak yazabiliriz.
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f(o,,0,,0,)=0 (4.1)
Denklem 4.1 sifira esit oldugu anda elastik sinirin sonuna gelinmis demektir. Sifirdan
kii¢iik olmasi1 halinde ise gerilme durumunun hala elastik bélgede oldugu anlagilir.
Denklem 4.1’in yerine yukarida bahsedildigi gibi invaryantlar cinsinden Denklem

4.2 yazilabilir.

f(ll"‘]Z"J3):O (4.2)

b

Burada I;, gerilme tensorii o nin birinci invaryantidir. J,ve J, ise deviatorik

gerilme tensorti s; "nin ikinci ve Ugtincl invaryantlaridir. Asal gerilme invaryantlart

tensorel bir biiyiiklik olmayip sadece asal gerilmelerden elde edilen skaler

biiyiikliiklerdir.

Genel gerilme tensori o iki ayri tensoriin toplami gibi distiniilebilir. Bu

tensorlerden biri gerilme altindaki nesneyi hacimsel olarak sikismaya ya da
genislemeye zorlayan, sadece normal gerilmelerden olusan ortalama hidrostatik

gerilme tensorii m¢s; Ve diferi ise bu nesneyi carpilmaya, bigimini bozulmaya

zorlayan ve sadece kayma gerilmelerinden olusan deviatorik gerilme tensorii s *dir.

Bu toplam gerilme hali Denklem 4.3 teki gibi ifade edilebilir.

o; =S; + mé'ij (4.3)
Denklem 4.3 teki ifade Denklem 4.4 teki gibi yazilabilir.

Sij =03~ M & (4.4)
Buradaki m ortalama normal gerilme degeridir ve skaler bir biiyiikliiktiir.

m:%(01+02+03) (4.5)

o, 1se kronecker deltasidir. Kronecker deltasi ayn1 zamanda 6zel bir matristir.

Denklem 4.6°da verilmistir.
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Yukarida verilen tensorel biiyiikliiklerin matris formda gosterilmesi de miimkiindiir.

O3 O Op
Ojj =| 01 Oy Oy
O3; O3 Og

Siu S Spg 0p-M Gy Oy3
Sj =[S S» Sp|=| Oxn OxpM Oy
S;1 Sz Sg O3 O3 Oz

Gerilme invaryantlar1 da asagidaki gibi verilir.

l,=0;=0,% 0,04
I, =(0,6,% 6,0,+ 6,65)

I, =0,0,0,

‘Jl =8 *5,+5;

1 1
J, = 5(312+ 822"' 532) - 6[(01'0_2)2"' (o, '03)2+ (63_01)2]

Js =3,5,5;

(4.7a)

(4.7b)

(4.8a)

(4.8b)

(4.8¢c)

(4.8d)

(4.8e)

(4.8f)

Ozetle f(I4,],,J3) = 0 gibi bir gdgme kriterinde gdgmeyi meydana getirecek etkiler

bu fonksiyonun terimlerinde yer bulan I, saf hidrostatik gerilme hali ve buna ek

olarak J, ve J; saf kayma gerilmesi hallerinin ortak etkisidir.

Bu calismada go¢meye neden olacak etkinin gerilme hallerinden kaynaklandigi

diisiiniilerek sadece gerilme bazli go¢me kriterlerine yer verilmistir. Gogme

durumundan sekildegistirmeleri ya da enerji durumlarini sorumlu tutan kriterler de

vardir (Inan, M., 1988).
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4231
4.2.3.2 Gerilme durumu ve invaryantlarin geometrik anlamm

P(o1,02,03) li¢ boyutlu gerilme uzaymnda herhangi bir asal gerilme durumunu
gosteren noktadir. oy 0, Ve o3’ln vektorel anlamlar1 oldugu i¢in ashinda bu asal
gerilme durumu P noktast yerine orijinden P’ye c¢izilecek bir vektor ile
tanmimlanabilir, Sekil 3.4. Bu gosterimde diyagonal olarak ¢izilen d, asal gerilmelerin
ticiinden de esit mesafe uzakliktaki hidrostatik ekseni gosterir. d ekseni tizerindeKi

her noktada o, o, ve o3 ayn1 degere sahiptir.

Hidrostatik eksen boyunca uzanan birim vektor e’ nin degeri ise e = % [111] dir.
d diyagonaline dik diizlemler deviatorik diizlem olarak adlandirilir.

& Os

Plo, 02, 0:)

Hidrostatik ekzen
G 1= 0= T3

O

Sekil 4.5 : Gerilme uzayinda bir gerilme durumunun belirtilmesi ve deviatorik
diizlem (Davis ve Selvadurai, 2002).

GoOg¢me kriterleri, eksenleri o7 0, Ve o3’ten olusan bu ii¢ boyutlu gerilme diizleminde
bir ylizey belirtirler. Bazen bu ylizey &, r, 0 koordinat sistemi ile de gosterilebilir. &
ekseni I; invaryanti ve dolayisiyla hidrostatik eksene; r ekseni de \/3 invaryanti
degeri ve dolayisiyla deviatorik diizlem i¢inde kalan eksene karsilik gelmektedir. 6
ise benzerlik agis1 olarak deviatorik diizlem {izerinde donel bir tasvir yapmaktadir.
Bir gocme yiizeyi gerilme uzayinda en iyi en kesiti ile ifade edilebilir. Gogme

ylizeyinin enkesiti, gd¢me yiizeyi ile hidrostatik eksene dik deviatorik diizlemin &’nin
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sabit bir degerindeki kesisimidir. Go¢gme yiizeyinin genel karakterini basit beton
deneylerinden elde edilen veriler belirler. Deneyler gostermistir ki; deviatorik

diizlem ile ¢akigsan bu gogme yiizeyi enkesiti su 6zelliklere sahip olmalidir;

1.Gogme egrisi(enkesit) diiz olmalidir.
2.Gogme egrisi digbiikey olmalidir.

Yalin hidrostatik yiikleme hali hi¢bir kullanilabilir gogme kriteri i¢in gd¢meye neden

olamaz.
4.2.3.3 Mohr-Coulomb gocme kriteri

Mohr Coulomb go¢me kriterine gore; sinir kayma gerilmesinin asildigi diizlem
boyunca kayma nedeniyle gogme gerceklesir. Sinir kayma gerilmesi daneler arasi
yapisma direnci (kohezyon, C) ve kayma diizlemine etkiyen eksenel gerilme
(o) diizeyi ile artan siirtlinme direncinin toplamidir. Gogmenin gergeklesecegi sinir

kayma gerilmesi degeri Denklem 4.5 teki gibi hesaplanir. Burada ¢ malzemeye ait

i¢sel stirtiinme acgisidir. ¢ agregalar arasi kilitlenmeye bagli fiziksel bir bliytikliiktiir.

V]

T T=c+otang @
o7 i ™ e b
—— . e o
/ I-": }
|I " | o kr//
fh o,

Sekil 4.6 : Mohr-Coulomb kirilma hipotezi ve ti¢ eksenli gerilme hali
(Davis ve Selvadurai, 2002).

d

flo)=t=c+otan ¢ (4.9

Goriildigi gibi Mohr-Coulomb  kriteri iki parametreli bir modeldir. ¢ ve ¢

parametreleri betonun ii¢ eksenli basing deneyi yoluyla kolayca elde edilebilir.
Diisiik dayanimli beton gibi gevrek-siinek (brittle-ductile) malzemeler i¢in zarf
denkleminin (Denklem 4.9) dogrusal olmasi iyi bir yaklasim olabilir. Ancak gergekte
bu zarf tam bir dogru degildir. Gorece diisilk gerilme seviyelerinde bu zarfin

dogrusalligindan bahsedilebilir. Ayrica dayanim arttikca gevreklik diizeyi
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artacagindan eksenel basing yliklemesi altinda kalan beton elemanda kayma go¢cmesi
disinda eleman boyunca gelisecek diisey ¢cekme ¢atlaklar1 kirilma bigimine hiikkmeder

ve Mohr-Coulomb gogme hipotezi bu durumu kapsamaz.

Verilen zarf denklemi asal gerilmeler cinsinden de yazilabilir. Mohr-Coulomb kriteri
ortanca asal gerilmeden (o,) bagimsiz olarak tanimlanmistir, gégme durumuna

ulagmada ortanca asal gerilmenin bir etkisinin olmadig1 distniiliir.
01(1 — sing) — a3(1 + sinp) = 2c cos¢ (4.10)
Her terim (1 — sing) ile boluiniirse ve trigonometrik esdegeri yazilirsa ;

o1 — 03 tan? (45 +2) = 2¢ tan(45 + 2) (4.11)
o, = 2c tan (45 + %) + o4 tan®(45 + %) (4.12)

Mohr-Coulomb gé¢me yiizeyi 0'nin 60° lik segmentleriyle diizensiz, altigen enkesitli

bir deviatorik diizleme sahiptir, Sekil 4.7.

) O3

Sekil 4.7 : Mohr-Coulomb kirilma hipotezi deviatorik diizlemi
(Davis ve Selvadurai, 2002).

Mohr-Coulomb gé¢me kriterinin 6nemli bir 6zelligi gogme ylizeyinin Sekil 4.6’ da
gorildiigi gibi hidrostatik eksen boyunca genislemesidir. Bu durum ii¢ eksenli
basing testi goz Oniine alindiginda gayet anlamli goziikmektedir. Ciinkii bu sayede

artan hidrostatik gerilmelere karsilik beton elemanin kayma dayanimi artacaktir.
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r Hidrostatik eksen

Sekil 4.8 : Mohr-Coulomb kriterine ait gogme ylizeyi (Davis ve Selvadurai, 2002).

&1 koordinat diizleminin gogme ylizeyi ile kesisimi iki dogrulu bir gdsterim verir.
Cogu kez daha az karmasik olmasi bakimindan bu gosterim anlatimda tercih edilir.
&-r koordinat diizleminde yapilacak bu gosterimlere gé¢gme yiizeyinin meridyanlari
denir. 0'nin 0 ve 60° aralifinda alacag degerler igin ¢izilecek meridyanlardan 6 = 0°

i¢in olan1 cekme meridyani, © = 60° olan1 ise basing meridyan1 olarak adlandirilir.

Sekil 4.9°da © = 0° degeri i¢in Coulomb gd¢me kriterine ait meridyan cizgileri
goriilmektedir. Meridyan c¢izgilerinin e8imi igsel siirtiinme degerinin  bir
fonksiyonudur. Bu egim agis1 i¢in degisik arastirmacilar tarafindan farkli degerler

Onerilmistir. Bu egim agis1 yanal basinca kars1 duyarliligi kontrol etmektedir.

~ - 5
_ 24Zsing

Egim

3 —sing

I~ s 72 'I'_ 3]
V3c cotg Egim - — —VZsing

Sekil 4.9 : Mohr-Coulomb kriteri, @ = 0° meridyan1 (Davis ve Selvadurai, 2002).

Ortanca asal gerilmenin etkisini goz ardi1 etmesi, biiyiik hidrostatik gerilme
durumlarinda dahi meridyanlarin ger¢ekte olmadigi sekliyle diiz ¢izgiler olarak

dikkate almasi, gogme yiizeyinin keskin koseleri olmasindan dolay:1 sayisal analiz
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yontemleriyle yapilan hesaplarda tekilliklerin meydana gelmesi gibi giigliikler
yaratmasi Mohr-Coulomb kriterinin yetersiz taraflaridir. Bu nedenle 6zellikle sayisal
hesaplamalar i¢in Mohr-Coulomb iizerinde baz1 degisiklikler yapilarak yeni modeller
Onerilmistir. Bunlardan en bilinenleri Drucker-Prager (1952), Lade-Duncan(1935),
Matsuoka-Nakai(1934)’nin modelleridir (Davis ve Selvadurai, 2002).

4.2.3.4 Drucker-Prager gocme kriteri

Drucker ve Prager (DP), metaller i¢in basariyla kullanilan von Mises kriterine bir
terim daha ekleyip hidrostatik gerilme durumuna duyarli hale getirerek degistirmis
ve beton ya da zemin tiirii malzemeler igin siklikla kullanilan DP gé¢me kriterini

Oonermislerdir (1952).

von Mises gocme kriteri Denklem 4.9°da verildigi gibi bir gé¢me ylizeyi
fonksiyonuna sahiptir. Metallerin plastik davranigindan sadece gerilme durumunun
deviatorik bilesenini (kayma gerilmelerini) sorumlu tutan von Mises ve Tresca,

hidrostatik gerilmelerin bir rolii olmadigina inanir.

O 1 4 Von Mises Akma 6
70

’
3, -
V.

// - 3 . .
6\‘‘:___/_I-hdrostauk eksen

Tresca Akma Yiizevi

Deviatorik Diizlem(rr diizlemi)

o4+ 00+ 03 =0

02

Sekil 4.10 : Von Mises ve Tresca akma yiizeyleri (Url-1).
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f(3,)=43, -k=0 (4.13)

Denklem 4.13’de verilen von Mises kriteri uzun ve sabit enkesitli bir silindirik
géeme yiizeyini temsil ederken (Sekil 4.10), bu degisiklikle artan hidrostatik
gerilmeye karsilik genisleyen koni bigiminde bir gocme yiizeyi elde edilir, Sekil
4.11. al; teriminin eklenmesiyle Von Mises kriteri degistirilerek DP gd¢me kriteri
Denklem 4.14 da belirtilen sekilde yazilabilir.

f(J,)=al,+J,-k=0 (4.14)

Denklem 4.14°de ad1 gecen a Ve k malzemeye ait pozitif katsayilardir. « ve k
katsayilari, Mohr-Coulomb sabitleri ¢ ve ¢ ile birkag farkli sekilde

iliskilendirilebilir. DP konisinin bilyiikliigii « ve Kk sabitleri ile ayarlanir ve Mohr-
Coulomb gdcme yiizeyi ile cakistirilabilir. Ornegin, eger bu ¢akistirma iglemi basing
meridyan1 (0=60°) boyunca yapilirsa o ve k sabitleri Mohr-Coulomb sabitleriyle su
sekilde iliskilendirilir.

Sekil 4.11 : Drucker-Prager akma yiizeyi (Url-1).
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Ozetle DP gdogme yiizeyi Mohr-Coulomb vyiizeyinin yuvarlatilmis, Von Mises

yiizeyinin ise hidrostatik basinca duyarli hale getirilmis bir modifikasyonudur.
DP kriteri beton davranisinin modellenmesiyle ilgili baz1 eksikliklere sahiptir. 1, ve

\/Z veya bir baska deyisle & ve r arasindaki iliskinin dogrusal olmasi gergekle

uyusmayan bir durumdur. Deneysel olarak elde edilen &-r iliskisinin egrisel
oldugundan daha oOnce bahsedilmistir. Diger bir eksiklik ise gocme yiizeyi
enkesitinin (deviatorik diizlemin) tam bir daire olmasi ya da € benzerlik agisindan
bagimsiz olusudur. Fakat betona ait deviatorik diizlemin tam bir dairesel sekile sahip
olmadig1 bilinmektedir. Ugiincii gerilme invaryantini gégme kriteri fonksiyonunda
dikkate alarak DP yiizeyini tam dairesel olmaktan ¢ikaran, daha gergek¢i gdgme
yiizeyi fonksiyonlari onerilmistir. DP gd¢me kriteri bir sonraki boliimde detayli

olarak incelenecektir.

4.3 LP Sargilanms Betonun Modellenmesi
4.3.1 Giris

Bu bolimde LP sargili beton davranisi i¢in bir sonlu eleman modeli sunulmustur.
Bunun i¢in sonlu eleman paket programi ANSYS V12 tercih edilmistir. Her ne kadar
bu programda sargili beton i¢in 6zel bir model verilmis olmasa da programin standart
Ozellikleri kullanilarak sargili betonun temel mekanizmasini dikkate alan basit bir

modelleme yapilmistir.

Modelde Drucker-Prager kirilma kriteri kullanilmistir. Bu model zemin tipi
malzemelerin dogrusal olmayan analizinde ¢okca kullanilan elastoplastik bir kirilma

hipotezidir.

Drucker-Prager kirilma hipotezinde artan hidrostatik basing gerilmesi (oq + g, + 03)
diizeyine bagl olarak, betonun tasiyabilecegi sinir kayma gerilmesi (Tgseme) degeri de

artmaktadir. Diger bir deyisle maksimum kayma gerilmesinin asal gerilmeler
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cinsinden karsilig1 olan, en biiyiik ve en kii¢tlik asal gerilmeler arasindaki farkin yarisi
durumundaki ( (o7 - 03) / 2 = deviatorik gerilmenin yaris1 olan deger) deger artan
hidrostatik gerilme degerleriyle artmaktadir. Hidrostatik basincin ve dolayisiyla
cevresel basincin artmasi zemin tiirii malzemelerde daneler arasi siirtiinme etkilerini

arttirmakta ve malzemeyi go¢cme durumundan uzaklastirmaktadir, Sekil 4.12.

Teacme

Fy

Gogme Noktalar

O gdcme

Sekil 4.12 : Farkli ¢evresel basing durumlarinda gégme hallerini gosteren daireler.

Drucker-Prager modeli, gogme konisinin bigimini belirleyen parametreler (C ve ¢)
kalibre edilerek LP sargilanmis betona dair bir go¢gme kriteri olarak kullanilabilir.
ANSYS programinda Drucker-Prager konisi Mohr-Coulomb altigenine distan

yerlestirilmistir, Sekil 4.13. Bu durumda daha Once verildigi gibi, o« ve Kk

parametreleri ¢ ve ¢ cinsinden asagida gosterildigi sekilde program igerisinde

kodlanmis durumdadir.

_ 2sing¢ 417
“ J3(3=sin¢) (@.17)
__ 6eccosgp 418

J3(3-sing) (419)
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Sekil 4.13 : Mohr-Coulomb gé¢me yiizeyine distan ¢akistirilmis DP gégme yiizeyi.
Denklem 4.12°¢ tekrar bakilacak olur ise, ¢evresel gerilme degeri o3’lin olmadigt
durumda o; gerilmesinin tek eksenli basing dayanimi f_ degeri ile aym seyi ifade

ettigi soylenebilir. O halde, Denklem 4.12 tek eksenli basing durumu igin
diizenlenerek Denklem 4.19°daki gibi yazilabilir.

f,, =2ctan (45+§] (4.19)

Denklem 4.19’da verilen ¢ ve ¢ sirasiyla kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
degerleridir.

Eger ki Denklem 4.12 sargili betonun tasiyabilecegi en biiyiik eksenel gerilme anm
icin yazilirsa Denklem 4.20 elde edilir.

f.="f,+kf (4.20)

Imaks

Bu denklemde f’.. betonun sargilanmis dayanimi, f' = tek eksenli beton basing

dayanimi, f,.ks LP tarafindan beton ¢ekirdege aktarilan, kopma anindan hemen

onceki maksimum yanal sarg1 basincidir.

Bu durumda Denklem 4.20°deki tan?(45 + %) carpani sargilama etkinlik katsayisi

k, olarak diistiniilebilir. Sargilama etkinlik katsayis1 ilk kez Richart ve dig. tarafindan
etriye sargili beton igin 4.1 olarak onerilmistir. Richart ve dig. tarafindan 6nerilen bu

dogrusal iliski asagida verildigi gibidir.

flcc = fco + klflmaks (421)
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fimaks en biylk sargilama basinct degeri ise Denklem 4.22 yardimiyla
hesaplanabilir.

2f't'
fimaks = ;] (4.22)
f; LP’in kopma dayanimi, t; ise sargilama kat sayisina bagl olarak toplam LP

kalinhigidir.

Burada bahsetmek gerekir Ki; sargilanmis betonun son halde gé¢mesi bir kayma
goemesi olmayip LP’in eksenel dayanimina erisip kopmasiyla meydana gelir. Ancak
Denklem 4.20’de verilen ifadede gé¢me durumunun sanki a3 gerilmesinin fi,qks
degerine esit oldugu yanal basing seviyesinde, a1 gerilmesinin f' = gerilmesine ulagir
ulagsmaz beton elemanda bir kayma go¢mesine yol acacagi kabulii yapilir. Boylelikle

klasik Mohr-Coulomb teorisi ile kurulan bir analojiden faydalanilir.

Once de bahsedildigi gibi sargilanmis betonun erisecegi nihai dayanim ve buna
karsilik gelen sekildegistirme degerini hesaplamak i¢in Onerilen ¢ok sayida model
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda hem sargilanmis dayanimi hem de buna karsilik
gelen sekildegistirme degerini basarili bir bicimde hesaplayabilen ve deneylerle
uyumunun gayet iyi oldugu goriilen Ilki ve dig. (2004) modeli kullanilmigtir (ki ve
dig., 2004). Modelde tanimlanan sargilanmis dayanim ve nihai sekildegistirme degeri

asagidaki Denklem 4.23 ve Denklem 4.24 formiilleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

1.2
fo=f, [1+ 2.4(%} ] (4.23)

Ece = Eco (1 +20(%) (’c”]'j—")05 ) (4.24)

Verilen formiillerde €., sargisiz betonun dayanimina karsilik gelen sekildegistirme
degeri, h ve b ise sargilanacak kesitin dortgen olmasi durumunda kesite ait sirasiyla
uzun ve kisa kenar boyudur. Ilki ve Kumbasar tarafindan onerilen LP sargilanmis

beton modeli gerilme-sekildegistirme davranisi Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14 : 1lki ve Kumbasar sargili beton modeli (Ilki ve dig., 2004).

Sargilanmig betonun DP parametrelerinin bulunmasi i¢in asagida verilen yol takip
edilir.
1) Ilki ve Kumbasar modeli kullamlarak f’ =~ deeri hesaplanir ve ardindan

Denklem 4.21°den faydalanilarak k; sargilama etkinlik katsayis1 hesaplanir.
2) ki=tan?®(45 + %) esitliginden igsel siirtiinme agis1 ¢ 'nin degeri hesaplanir.

3) Denklem 4.19 kullanilarak kohezyon ¢ degeri hesaplanir.

Boylece DP konisini tanimlamak miimkiin olur.

4.3.2 Davrams

Daha 6nce de bahsedildigi gibi beton ¢ekirdek, sargisiz dayanimina eristigi ana kadar
ciddi bir hacimsel genisleme meydana gelmez. Diger bir deyisle sarginin ¢alismasi
tamamen icteki beton cekirdegin dayanimina erisip gocmesinden sonra baglar.
Modellemede bu gergekten yola ¢ikilacaktir ve DP gdogme kriterinin gogme anindan

itibaren yapacag plastik akis teorisi kullanilacaktir.

Modelde dogrusal elastik LP davranisi, DP’nin elastik-tam plastik beton davranis
modeli ile birlestirilerek kompozit bir yapr olusturulur. Boylece gdgme noktasi
sargilamanin seviyesi ya da diger bir deyisle rijitligi ile iliskilendirilmis olur.
Ornegin; Sekil 4.15°de goriildiigii gibi sabit yanal basing altinda, eksenel dayanimin

f'..1 veya daha fazla yanal basing i¢in f’, , gerilme degerine ¢ikacagi distintilir.

53



E]
¥
f - Sargil beton, o3> 0520 /+\
et Sargil beton, o5,>0 —
!
fles Sargisiz beton s — 0s=0,

Sekil 4.15 : Artan yanal basinca karsilik artan dayanimin modellenmesi.

Ancak LP sargilanmis betonun davramisinda LP tarafindan betona aktarilan yanal
sargl basinci buradaki gibi sabit kalmaz, artmaya devam eder. Dolayisiyla Denklem
4.20’deki denge anbean giincellenerek artan o3 degerlerine karsilik adim adim yeni
o1 degerleri hesaplanir. Yalniz burada tiim bu yeni denge halleri de DP gocme
yiizeyi lizerinde kalan gerilme durumlaridir. Cilinkii bu calismada kullanilan DP
gé¢me kriteri herhangi bir peklesme parametresine sahip degildir ve sabit ancak
giderek genisleyen tek bir gogme yiizeyi vardir (no progressive yielding). Sadece
koni yiizeyi iizerinde ve genisleyen yoniine dogru gerilme durumu noktast A’dan
B’ye hareket eder, Sekil 4.16. Aym1 zamanda bu hareket sirasinda gogme yiizeyi
iizerinde plastik sekildegistirme akisi da baslar. ANSYS programinda bu plastik

akisin nasil olacagi ¢, plastik akis acis1 ya da dilatasyon agis1 denilen girilebilir

(input) bir parametre ile kontrol edilir ve bu sekilde plastisite teorisindeki plastik
akim kurali (flow rule)’ nin bu model i¢in nasil isleyecegi programa dikte edilmis
olur. Boylece akma (betonun sargisiz dayanimina erismesi bir akma olayr gibi
diisiiniilmelidir) sirasinda hacimsel sekil degistirmelerin miktar1 ve yonii bu
parametre ile belirlenmis olur. Sargili betonun davranisin1 dogru bir sekilde ortaya
koyabilmek icin bahsedilen plastik akim kuralinin ger¢ege en yakin haliyle
tanimlanabilmesi gerekir. Sargili beton davranigsinda hacimsel sekil degistirmelerin

miktari, kompozit sisteme ait davranisi yoneten ana unsurdur.
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Sekil 4.16 : Artan hidrostatik gerilme ile birlikte artan eksenel dayanim ve yiizey
tizerinden gerceklesen plastik akis (Becque, J., 2000).

feo f’
2 |
=
iy
i i
il

, ------- Gerilme-5ekildegistirme iliskisi

Elastik-Tam plastik kabiil
[] 1 1 1 1 1
0 0,002 (n04d 0006 (.M 0.1 (L2

Sekildegistirme

Sekil 4.17 : DP’in tanimladig1 sargisiz betona ait elastik-tam plastik
gerilme sekildegistirme iliskisi (Yu ve dig., 2010).

4.3.2.1 Plastik akis

Daha oOnceki boliimlerde gogme durumunun hangi durumda gerceklesip hangi
durumda gerceklesmeyecegi, gogme kriterleri ve gogme yiizeyleri ortaya konularak
aciklanmaya caligilmistir. Bu boliimde ise gerilme durumunun gégme yiizeyi (gégme
ile kastedilen akma ise akma yiizeyi) lizerine erismesi halinde ne olacagi

aragtirilacaktir.
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Gogme (akma) durumunun, elastik sekildegistirmelerin iizerine eklenerek artan

sekildegistirmelerin esliginde ortaya ¢iktig1 sdylenebilir (Davis ve Selvadurai, 2002).

Deformasyonlarin hizlica biriktigi plastik durum, elastik duruma goére cok daha
yumusak bir davranig sergiler. Plastik akis ile bu go¢me (akma) durumunu takiben

ortaya ¢ikacak deformasyonlar kastedilmektedir.

Plastik ve elastik davramis arasindaki en temel fark, plastik davranisin geri
dondiiriilemez olusudur. Eger elastik bir malzeme {izerinde gerilmeler arttirilir ve
buna bagli olarak bir deformasyon artis1 saglanirsa, yiikii bosaltarak bu durumu
baslangictaki haline dondiirmek miimkiindiir. Ancak; eger yik artimi1 sirasinda
gocme (akma) sinir1 asilmis ise olusacak plastik deformasyonlar1 geri dondiirebilmek
sadece ylikli bosaltmakla saglanamaz. Eger gerilme durumu baglangictaki degerine
digiiriilecek olursa elastik  sekildegistirmeler ortadan kalkar fakat plastik

sekildegistirmeler cisim lizerinde adeta kilitli olarak kalir.

Plastik deformasyonlarin geri dondiiriilemez 6zelligi nedeniyle plastik akis ve o an ki
gerilme durumu arasinda bir baginti kurmak bazi zorluklar1 da beraberinde getirir.
Onceki yiikleme durumlarindan birikerek gelmis, miktar1 bilinemeyen plastik
deformasyonlar ile o anki gerilme durumu arasinda birebir bir bagint1 kurulamaz. Bu
nedenle gerilme durumu ile plastik deformasyon orani ya da plastik deformasyon
artig miktar1 arasinda bir baginti aranmasi daha uygun bir yaklasim olur (Davis ve

Selvadurai, 2002).

Plastik deformasyonun miktar1 yerine onun degisiminin orani ya da artimi ile gerilme
durumu arasinda baginti kurulmasi, yukarida agiklanan geri dondiiriilemezlikten
kaynaklanacak problemlerin oniine gegecektir. Plastisite teorisinde gerilme durumu
ile yukarida bahsedilen artimsal plastik sekildegistirme vektorii arasinda

kurulabilecek iliskilere akim kurali (flow rule) denir.

Akim kuralina gore; plastik akis devam ederken ortaya ¢ikacak artimsal plastik
sekildegistirme vektorii, uygun olarak secilmis bir plastik potansiyel fonksiyonunun

gradyani ile orantilidir, Denklem 4.25.

dey = dA 22 (4.25)

a Gi]'

Burada dA artimsal plastik sekildegistirme vektoriinin biiytikligini belirleyen
pozitif bir ¢arpandir. g ise bahsedilen plastik potansiyel fonksiyonudur. Plastik
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teoriye gore artimsal plastik sekildegistirme vektori de,;,

herhangi bir noktasinda
plastik potansiyel fonksiyonunun belirledigi ylizeye diktir. Eger ki Denklem 4.14’de
verilen akma ylizeyi fonksiyonunun, plastik potansiyel fonksiyonu ile ayn1 oldugu
kabulii var ise (f =g) akim kurali (flow rule) asosyatiftir ya da akma fonksiyonu ile

plastik potansiyel fonksiyonu baglantilidir denir. Bu durumda ¢, plastik akis agisi

(dilatancy angle), ¢ igsel siirtiinme agisina esittir. Fakat akma yiizeyi fonksiyonunun
plastik potansiyel fonksiyonundan farkli oldugu kabul edilirse (f #g) akim kurali
asosyatif degildir denir ve ¢, , ¢’ ye esit olmaz, Sekil 4.18.

i o ), Alma fonksiyvonu
o] A Akma fonkiyonu 1 AF
= Plastik potansiyel
fonksivonu
L .- Plastik potansivel
‘__-*" fonksiyonu
. V2o,
L >
Aszozyatif akim kurals Aszosyatif olmayan alum kural

Sekil 4.18 : Asosyatif ve asosyatif olmayan akim kurallari1 (Becque, J., 2000).

Bahsedilen ¢, acis1 betonun ii¢ eksenli basing deneyi sonuglarindan ya da sargili

beton deneylerinden elde edilen amprik ifadeler yoluyla bulunabilecegi gibi degisik

arastirmacilar tarafindan ¢, i¢in farkl ifadeler oOnerilmistir. Vermeer ve de Borst
(1984); ¢, agisim farkl yanal basing seviyelerinde gergeklestirilen ii¢ eksenli basing
deneyi sonuglarindan basit bir yaklasimla elde etmeye calismistir ve ¢, icin

asagidaki ifadeyi 6nermislerdir;

Spl

. del
sin ¢y = 27l (4.26)

Denklem 4.26°da verilen ifadede de,fl betona ait artimsal plastik hacimsel
sekildegistirme ve y?! ise artimsal plastik ¢arpilmadir. Kullandiklar: akma kriterinin,
ortanca asal gerilme degerini (o) dikkate almamasi durumundan faydalanarak

Denklem 4.26°da onerdikleri ifadeyi asagida verilen haliyle basitlestirmislerdir.
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pl
de,

—2d£zljl +d 251

singy = (4.27)
Denklem 4.27°de def !, beton silindir eleman ekseni boyunca olan artimssal plastik
sekildegistirme degeridir. Ayn1 yonde betonun dayanimina eristikten hemen sonraki
kesimde (post peak range) elastik sekildegistirme artimi, plastik sekildegistirme
artimi1 yaninda ihmal edilebilecek diizeyde oldugu icin dsgl / def : orani, dogrudan
toplam hacimsel sekildegistirme-toplam eksenel sekildegistirme deney sonucu
grafiginden (Sekil 4.19) elde etmislerdir. Bu grafikte, def,’l / dgi7 ! orani verilen,
egrinin dayamim sonrasi bolge i¢in egimine esittir. Bu oran biliniyor iken, ¢,

Denklem 4.27 yardimiyla hesaplanir.

Hacimsel gekildegigtime

=

Ekszenel sekildedistime
Sekil 4.19 : Betonun ii¢ eksenli gerilme altindaki tipik davranisi (Imran 1., 1994).

Mirmiran ve Shahawy (1997) , sargili betonun (ya da sargisiz) dilatasyon karakterini
ifade etmenin iyi bir yolunun da onun tegetsel Poisson orani (tangent Poisson’s
ratio) ya da bagka bir deyisle radyal sekildegistirmelerin artimmin eksenel
sekildegistirmelerin artimina orani (dilation rate) oldugunu belirtmislerdir. Sargili
betona ait deneysel dilatasyon orani-eksenel sekildegistirme grafigi Sekil 4.20°de

verilmektedir.

58



094 -- {. . ... Enbiiyiik dilatasyon orani, [, s

.......................................

Dilatasyon orani, pu
L
-

0 0005 001 0015 002 0028 00l 0038 0.04 0.045

Eksenel sekildegistirme
Sekil 4.20 : Sargili betonun dilatasyon karakteri (Mirmiran&Shahawy,1997).

Mirmiran ve Shahawy (1997) sargili betonun yapacagi en biiyiik ve en kiigiik
dilatasyon oranini, yanal sargi rijitliginin bir fonksiyonu olarak deney sonuglarindan

regresyon analizi ile elde etmislerdir.

—0.7611In 2E g
/umaks - f D

c

J+4 0167 (4.28)

2E
u, =—0. 1375In[
f D

c

J+ 0.8646 (4.29)

#. , yukarida verilen Denklem 4.29°dan faydalanilarak hesaplanan x, degeri

kullanilarak, Denklem 4.30 yoluyla elde edilebilir (Becque, J., 2000).

¢, =54.74—arctg ( J (derece) (4.30)

.
V24,
¢, acis1, hacimsel sekildegistirmenin hacim daralmasi yoniinde mi yoksa hacim

genislemesi yonilinde mi olacagini belirler. Soyle ki;

Eger ¢, <0 ise hacimsel daralmay1 ifade eder
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Eger ¢. = 0 ise hacimsel degisme olmadigini ifade eder

Eger ¢. > 0 ise hacimsel genislemeyi ifade eder

Daha 6nce bahsedildigi gibi LP sargili betonun go¢mesi, sargisiz dayanim civarinda
ani bir hacim genislemesi ve ardindan siirekli bir hacim daralmasi esliginde

olmaktadir. ANSYS’de ¢, i¢in yukarida sayillan Ui¢ durumdan sadece birinin

secilmesi ile kurulacak model, sargili betonun hem genisleme hem de daralma
egilimini dikkate alamaz, Sekil 4.21. Bu nedenle ANSYS’de kurulacak model ile

deneyi yapilan numunenin dilatasyon karakterleri birbirinden farkhidir. Yine de ¢,

basarili bir sekilde kalibre edilebilirse deneysel gerilme sekildegistirme iligkisi ile

gayet iyi uyusum gosterecek bir sonlu eleman ¢oziimii elde edilebilir.

g5 25

Hg € Hzxm genizlemesi Hzeim darzlmas: —)

B " ; r -

= 2 beceeracans TS SR RETIRTRLY e
= : . Hazcimsel Davramg

% (Sonlu Eleman)

=4 &

I B B e R T T o Dr LT TTEEE FTTT o . AU
= Dilatzsyon Davramist

-5 (Denevsel)

=

£ 1011 Hacimsel Davrams Dilatesyon Daveamg [ 777777
E (Deneysel) (Sonlu Eleman) |
o ; :

E ] : : . :\

S 08 [t Ferrmaaa e TTTr. P
wm a i

5

g

E 00 . : 4 ; ; :

o D01s 0.010 0.5 0.000 0,005 0.010 0015 0.020 0.025 0.030

Eksenel veya Hacimsel Sekalde@istinme

Sekil 4.21 : Deneysel ve niimerik olarak bulunan dilatasyon davranislarinin
kiyaslanmasi (Mirmiran&Shahawy,2000).

Ozetle LP sargilanmis betonun ANSYS modeli, betonun kohezyonu ¢, betonun igsel

sirtinme agis1 ¢ ve plastik akis agist ¢, yardimiyla Drucker-Prager Kriteri

kullanilarak olusturulabilir.
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4.3.3 Model

Bu ¢alismada LP sargilanmis alt1 adet beton silindirin dogrusal olmayan sonlu
eleman analizi ANSYS V12 programi kullanilarak yapilmis, eksenel gerilme
sekildegistirme iliskisi elde edilmis ve deneysel veriler ile kiyaslanmistir.

Beton i¢cin ANSYS programi igerisinde yer alan sekiz diigiim noktali ve her bir
diigim noktasinda {i¢ Otelenme serbestlik derecesine ( x,y,z yonlerinde ) sahip
SOLID 65 eleman kullanilmistir. Bu eleman ¢ekmede ¢atlama, basingta ise ezilme
yetenegine sahiptir. Yayili ¢atlak modeline gére davranan bu elemanda herhangi bir
dogrultuda ¢ekme dayanimini asildigi zaman bu dogrultuya dik diizlemde catlak
meydana gelir. Ezilme tiim asal gerilmelerin basing olmasi durumunda birlesim
noktalarinda (node) gerceklesir. Onemli bir 6zelligi de dogrusal olmayan malzeme
ozelliklerinin bu elemana atanabilmesidir. Bu sekilde betonun gergek davranisina

benzer bir davranis modeli olusturulabilir.

Prism Option

J

Tetrahedral Option
inct recommendad)

Sekil 4.22 : Solid 65 beton eleman1 (Ansys, V12).

LP icin ise ANSYS programi igerisinde yer alan dort diigiim noktali SHELL 41
membran eleman kullanilmistir. Beton SOLID 65 elemanlarinda oldugu gibi SHELL
41 elemanlan da her diigiim noktasinda ili¢ 6telenme serbestlik derecesine sahiptir
yoktur. LP sargili betonun eksenel yiikkleme durumu altinda sargilama malzemesinin
sadece diizlemi igerisindeki ¢embersel cekme gerilmelerini tasiyacagr diisiiniiliirse
SHELL 41 eleman1 i¢in “tension only” 0Ozelligi aktif hale getirilebilir ve basing

gerilmeleri tasima 6zelligi kapatilabilir. Bu 6zellik secilmis ise ylikleme yapilirken
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eksenel yiikiin sadece SOLID 65 beton elemanlarina verilmis oldugundan emin

olunmalidir.

KL

X Trignguiar Opticn

Sekil 4.23 : Shell 41 LP eleman1 (Ansys, V12).

Beton ve LP elemanlarina atanacak malzeme 6zellikleri programa girilmelidir. Beton
icin once dogrusal elastik ve izotropik malzeme 6zellikleri olarak betonun elastisite
modiilii ve Poisson orani girilir. Ardindan dogrusal olmayan malzeme o6zellikleri
tanimlanir. Beton i¢in dogrusal olmayan malzeme 6zelligi olarak Drucker-Prager

plastisitesini tammlayan kohezyon ¢, igsel siirtlinme agis1 ¢ ve plastik akis agis1 ¢,

girilir. LP sadece dogrusal elastik malzeme olarak liflerin dogrultusuna paralel
dogrultudaki elastisite modiilii girilerek tanimlanir, sadece cevresel dogrultuda

calisacag diisilintilerek LP’in Poisson orani sifir alinabilir.

Standart beton silindirin diisey ve yatay simetri 6zelliginden faydanilarak yalnizca
1/8’1 modellenmistir. Tanimlanan malzeme Ozellikleri atandiktan sonra model sonlu
elemanlara boliinmelidir. Ancak bu béliimleme islemi yapilirken dikkat edilecek bazi
noktalar vardir. Her ne kadar daha kii¢iikk bolimlemeler yapmak sonuglarin
hassasiyeti i¢in olumlu olsa da 6zellikle betonun modellenmesinde daha kiigiik ve
dolayisiyla daha zayif elemanlarda erken gd¢me durumlart yaganmakta ve model
tagima giiciine erisemeden program iraksamaktadir. Bu durumun 6niine gegmek igin
onerilen en kiiciik sonlu eleman boyutu, beton karisiminda kullanilan en biiylik

agrega ¢apinin iki ya da ti¢ kat1 biiylikligiinde olmalidir (Bedard ve Kotsovos, 1986).

YZ, XZ ve XY simetri diizlemlerine simetri sinir kosullart tanimlanmistir (Sekil

4.27). Yiklemenin yapilacagi baslik kismi x ve y eksenleri dogrultusunda sabit
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mesnetle tutulmus ve yalnizca z yoniinde serbest birakilmistir. Boylece yiikleme
aletinin paletinin numune tepesinde meydana getirecegi rijitlestirme ve yatayda

mesnetleme etkisi de dikkate alinmastir.

Yiikleme yiik kontrollii olarak, sadece —z yoniinde ve sadece SOLID 65 beton

elemanlarina yayili basing yiikii olarak verilmistir.

Sekil 4.24 : Beton silindirin 8’de 1 lik pargast ( L=150 mm, r = 75 mm).

Sekil 4.25 : Beton silindir parganin kesit goriintimii.

63



Sekil 4.26 : LP’e ait Shell 41 elemanlari.

Simetri

smir kogullan S R
imetri

smir kogullan

Simetri

smir kogullan

Sekil 4.27 : Simetri sinir kosulu yiizeyleri.

ANSYS programinda herhangi bir se¢im yapilmadigi takdirde otomatik olarak
dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde Newton-Raphson denge iterasyonlarin
kullanilir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde (malzeme ya da geometrik
acidan dogrusal olmayan olabilir) yiikleme, yliik ya da yerdegistirme cinsinden

sonucta ulagilacak degere adimlar halinde artimsal olarak gidecek sekilde tanimlanir.
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4.4 Deney Sonugclari ile Sonlu Eleman Metodu Coéziimii Sonuglarinin

Karsilastirilmasi

Boliim 3’de anlatilan sargili silindir deneylerinden elde edilen sonuglar, bu béliimde
sonlu elemanlar metodu kullanilarak elde edilmeye c¢alisilmistir. Hesaplanan
degerlerin yaninda parantez iginde verilen deger ise, ayni sargi kat sayisina sahip iki
numune igin deneysel olarak elde edilen gergek degerlerin ortalamasini

gostermektedir.

441 nl k6 1venl k 6 2numuleri

Sonlu elemanlar metodu ile ¢dziim yapabilmek icin ihtiya¢ duyulan parametrelerin

bulunmasi1 asagida Ozetlenmistir. Bu parametreler; igsel siirtinme agist (¢ 9,
kohezyon (c) ve plastik akis agis1 (¢,°) dir. Betona ait elastisite modiiliiniin hesab1

i¢in Ispir ve dig. (2010) tarafindan 6nerilen ve diisiik dayanimli betonlarin elastisite
modiiliinii hesaplamak icin gelistirilen amprik ifade kullanilmigtir, Denklem 4.31.

Betonun bir diger elastik mekanik 6zelligi olan Poisson orani ise 0.2 alinmistir.

E, = 4630,/f, +2370 (4.31)

E, = 4630+/10.66 + 2370 =17500MPa

icsel siirtiinme acis1 ve kohezyon:

Denklem 4.22°de verilen ifade kullanilarak en biiylik yanal sargi basinci degeri

hesaplanabilir:

- ZEI,-:;SJIJ- _ 2 gtj _ 2><5650x(0.7122.022)><6><0.5 _3.46MPa
Bu denklemde kullamlan E;j ve & degerleri, Bolim 2’de aciklandigi tizere, LP
malzemesinin direk ¢cekme deneylerinden elde edilmistir.

Denklem 4.22°de ¢ i¢in, nl_k6 1 ve nl_k6_ 2 numunelerinin deneylerinden elde
edilen sargilanmis halde ki ¢evresel sekildegistirme (dayanima karsi gelen)

degerlerinin ortalamasi kullanilabilir. Bu durumda, fimaks 3.97 MPa olarak hesaplanir.

(£{geney =0.0177iGin — f, .. =3.97MPa)

Imaks
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Sargili betonun dayanimini higbir deney yapmaksizin iyi bir yaklasimla elde etmek
icin ilki ve dig. (2004) tarafindan 6nerilen model (Denklem 4.23) kullanilabilir:

£ 3.46 \
fo=f [1+ 2.4[%) ]—10.66{1+ 2.4(@) }zl?.SOMPa(19.91MPa)

co

Denklem 4.21 kullanilarak, ki sargilama etkinlik katsayis1 hesaplanabilir. Elde edilen
ki degerleri ve k; hesaplamak i¢in kullanilan veri kaynaklari, Cizelge 4.1’de

verilmisgtir.

Cizelge 4.1 : k; degerleri.

Veri
kaynagl fcc (MPa) fco (MPa) flmaks (MPa) kl
Teorik 17.30 10.66 3.46 1.92
Deneysel | 19.91 10.66 3.97 2.33

ki degerleri kullanilarak, Denklem 4.20’den betona ait igsel siirtlinme agist

hesaplanir:
k, = tan? [45%} —1.916 = tan? (45+§j = $=18.31(23.54)

Denklem 4.19’dan faydalanarak betonun kohezyon degeri;
18.31

f,, =2ctan (45+§) —10.66 = 2c tan (45+ j = ¢ =3.85MPa(3.49MPa)

olarak bulunur.

Plastik akis acisi:

Kullanilan sonlu elemanlar programinda ihtiyag duyulan diger bir parametre ise
plastik akim kuralim tanmimlayan plastik akis acisidir. Bu agmin dogru
hesaplanabilmesi, davranisin gergekg¢i olarak modellenebilmesi ag¢isindan ¢ok
Oonemlidir.

Denklem 4.29 ve Denklem 4.30 kullanilarak;

2x5650x6x0.5
10.66x151

j+ 0.8646 = 0.445(0.71)

c

2E t.
u, =—0.1375In f—;:)j +0.8646 = 1, =—-0.1375In

¢, =54.74—arctg {LJ = ¢, =54.74—arctg (0 !

V2, 45\2

J: —2.787° (9.860)
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olarak bulunur. Boylece DP plastisitesinin tanimlanmasi i¢in kullanilacak kohezyon
ve icsel siirtinme acist degerleri ile plastik sekildegistirmenin nasil olacagini
belirleyen akim kuralin1 ortaya koyan plastik akis agis1 da bulunmus olur.

Yukarida modelleme icin hesaplanan parametreler, ayrica Cizelge 4.2°de

Ozetlenmistir.
Cizelge 4.2 : Modelleme parametreleri
Veri tiirii (MCPa) #° é,° E. (MPa)
Seneysel | 245 | 2354 o 17500

Cizelge 4.2’de Ozetlenen teorik parametreler kullanilarak yapilan sonlu eleman
¢Oziimiinlin sonug grafikleri asagida deneylerden elde edilen grafikler ile birlikte

karsilastirmali olarak verilmistir.

25
T 20
2
()
g 15
g —— ANSYS
2 10
g ...... nl k 6 1
(]
R ni_k_6_2
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Eksenel Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 4.28 : Eksenel gerilme- sekildegistirme iliskilerinin karsilagtirilmasi.
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25

20

15

10

Eksenel Gerilme (MPa)

0 0.005 0.01

0.015

Cevresel Sekildegistirme (mm/mm)

0.02

Sekil 4.29 : Eksenel gerilme-gevresel (veya radyal) sekildegistirme iliskilerinin

karsilagtirilmasi.

442nl1 k 4 1venl_k 4 2 numuleri

o e e c 0 o
Veri tiirii (MPa) ¢ P Ec (MPa)
Teorik 3.33 17.05 -1.198
Deneysel 3.19 19.34 12.36 16300
16
__1a — ,«»“)';
g 12 -
@ 10 Mﬁ/
g 0
s 8 T e n2_k 4 2
Sef
< —n2_k_4_1
g 4
2 —— ANSYS
2
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Eksenel Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 4.30 : Eksenel gerilme-sekildegistirme iliskilerinin karsilastiriimasi.
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Cevresel Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 4.31 : Eksenel gerilme-gevresel (veya radyal) sekildegistirme iliskilerinin
karsilastirtlmast.

443n1 k 2 1venl k 2 2numuleri

o e e C 0 o
Veri tiirli (MPa) @ P Ec (MPa)
Teorik 3.31 13.89 2.93 15500
Deneysel - - -
12
- 10 —
< =
e 8 oA
g © ——— ANSYS
(G}
e 4 n3_k 2 1
()]
% S A S (S R n3_k 2 2
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Eksenel Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 4.32 : Eksenel gerilme-sekildegistirme iliskilerinin karsilastiriimasi.
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Cevresel Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 4.33 : Eksenel gerilme-gevresel (veya radyal) sekildegistirme iliskilerinin
karsilastirilmasi.

4.5 Sonuclar

Deneysel olarak elde edilmis gerilme sekildegistirme iliskilerinin sonlu eleman
analizi sonuclariyla karsilastirilmasindan goriilebilecegi tizere, LP sargilanmig
betonun davranisi, dilatasyon davranisinin iyi tanimlanabilmesi halinde sonlu eleman
programlari ile ger¢ege yakin olarak modellenebilir. Bunun igin ¢evresel basing
gerilmelerine duyarli bir plastisite modeli kullanilmasi uygundur. Ancak kullanilacak
plastisite modelinin bir peklesme ya da yumusama parametresi igcermemesi
durumunda, diger bir deyisle bu tezde kullanildig1 gibi beton davranisinin sadece
elastik-tam plastik gerilme-sekildegistirme iligkisi ile tanimlanmasi halinde daha
dogru bir c¢oziime ulasilamamaktadir. Bunun i¢in peklesme ve yumusama

parametreleri de igeren bir plastisite modeli kullanilmalidir.

Betonun elastik Ozellikleri tamimlanirken kullanilan elastisite modiili, beton
dayaniminin %5°1 ile %45°i arasindaki gerilme sekildegistirme noktalarindan elde
edilmis bir egimi gostermektedir, Ispir ve dig. (2010). Bu yiizden gerilme-
sekildegistirme iliskisinin dayanima yakin oldugu bdéliimlerinde bahsedilen egimden
farkli (daha az) bir egime sahip olmasi dolayisiyla sonlu eleman metodu ¢6ziimii ve
deneysel sonug grafikleri arasinda bir fark oldugu goriilmistiir. Sargisiz dayanimin

......

goriilen gerilme azalmasi da sonlu eleman ¢oziimiinde dikkate alinamamaktadir.

70



DP parametrelerinin belirlenmesinde ilki ve dig. (2004) tarafindan sargili betonun
gerilme sekildegistirme davranisini elde etmeye yonelik olarak Onerilen amprik
model kullanilmistir. Modelden elde edilen sargili dayanim, deneysel dayanimdan
biraz farklidir ve buradan elde edilen parametreler ile kurulan modelin ¢6ziimii de
deneysel degerinden biraz farkli bir degeri vermektedir. Dayanim anina karsi gelen
sekildegistirme degeri deneyde oldugu gibi sonlu eleman modelinde de silindir
numunenin orta bolgesinden, gercekte sekildegistirmedlgerlerin yapistirili oldugu

kesimden alinmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda diger lifli polimerlere gore gorece daha diisiik bir
elastisite modiilii ve dayanima sahip ancak daha ekonomik bir tiir cam elyaf esasl
lifli polimerin, iizerine sargilandigi betonarme tastyict elemanin eksenel tasima
giiciinii ve sekildegistirebilme yetenegini nasil degistirdigi incelenmistir. Farkli
sargilama kat sayilar1 ile gerceklestirilen deneyler gostermistir ki bu malzeme ile
sargilanan kolonun eksenel basing tasima giicii ve sekildegistirebilme kapasitesi
arttirilabilmektedir. Ayni hacimsel oranda lif igeren bilindik lifli polimerler ile
sargilanmis elemanin gerilme-sekildegistirme iliskisi incelendiginde, bu tezde elde
edilenlerden daha ileri dayanim ve sekildegistirebilirlik artisi saglandigi s6ylenebilir.
Bunun baslica nedeni kuskusuz bilindik LP’in dayanim degerinin ve elastisite
modiiliiniin bu tezde kullanilandan biiylik olmasidir. Ayrica bilindik sargilama
uygulamalarinin epoksi kullanilarak gerceklestirilmesi de sargilama malzemesinde
bu tezde oldugundan farkli bir eksenel rijitlik durumu yaratmaktadir. Fakat epoksinin
insan sagligina bilinen zararlarinin olmasi, kirilgan-gevrek yapisi, yiiksek maliyeti ile
kiyaslandiginda burada kullanilan tutkalin bu acilardan bir ¢6ziim sundugu

sOylenebilir.

Kullanilan tutkal bakimindan saglanan bir ekonomik avantajin yani sira LP’in

kendisi de diger bilinen LP’lere kiyasla daha ekonomiktir.

Gliniimiizde LP’ler ile yapilan giiclendirmelere iliskin yayginlasan kani, biiyiik
kopma uzama degerine sahip diisiik dayanimli fakat bunun dogal sonucu olarak
diistik maliyetli malzemeler kullanilarak, yiiksek dayanimli malzemeler (yiliksek
maliyet) ile elde edilecek dayanim farkinin sargilama sayisi ile optimize

edilebilecegidir.

Tez kapsaminda kullanilan LP ¢ift yonlii bir dokumaya sahiptir. Uretici firmanin bu
dokumayr tretmekteki asil amacinin betonarme c¢ergeve i¢i bolme duvarlarin

herhangi bir etki karsisinda diizlemdis1 dogrultuda devrilmesinin ya da dagilmasinin
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onlenmesi oldugu bilinmektedir. LP’e ait eksenel ¢ekme testlerinden elde edilen
gerilme-sekildegistirme iligkisinin bilinen LP’de oldugu gibi tek bir egim ve
elastisite modiiliine sahip olmamasinin nedeni de ¢ekme yoOniindeki liflerin ¢ekme
yoniine dik olan lifler ile atki-orgii iliskisi igerisinde bulunmasi ile agiklanabilir. LP’e
ait bu dogrusal olmaktan uzak gerilme-sekildegistirme iliskisi 6zellikle sargili betona
ait gerilme-sekildegistirme iligkisini de etkilemektedir. Sargili betonun gerilme-
sekildegistirme iligkisinde ikinci kolun egiminin de benzer sekilde bir yere kadar
daha az sonrasinda (LP iizerindeki uzama yaklasik 0.01 sekildegistirmeye gelene

kadar) biraz daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Boylesi bir sargilama isleminin asil hedefi belki dogrudan dayanimi arttirmak
olmamalidir. Bunun yerine bu sargilamanin, sargilandigi kolonun {iizerindeki yiikii
yavas yavas kaybetmesinin sagladigi bir avantajla, toptan go¢meye karsi etkili
olabilecegi diistiniilmektedir. Diger bir deyisle kolon, dagilip parcalanmadan ama

sarginin i¢inde ¢ok ciddi hasar gorerek diiseyde yiik tasimaya devam edebilecektir.

Her ne kadar tasarima yonelik gelistirilmis ve sargili betonun nihai dayanim ve
sekildegistirmesini biiylik bir yaklasiklikla hesap edebilen analitik ya da amprik bir
cok model mevcut olsa da, sargilanmis eleman iizerinde gerilme ve deformasyonlarin
nasil dagildigin1 gérmek, bu LP ile sargilanmis betona ait mekanik parametrelerin
tespit edilip sonrasinda gergek yapi elemanlarmin modellenmesinde bir fikir
olusturmak, egilme etkilerinin de bulundugu bir yap1 elemaninda basing
gerilmelerine maruz kalan kisimda betonun davranisini i¢in bir model gelistirmek
amaglanmig olup 4.boliimde, 3.boliimde gergeklestirilen deneylerin sonlu elemanlar
metodu ile modellenmesi incelenmistir. Sargili betonun dilatasyon karakterinin
yeterince iyi tanimlanmasi halinde sonlu elemanlar metodu kullanilarak elde edilecek

davranigin gergek davranisa oldukca yakin oldugu gozlenmistir.
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6. EKA
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Sekil A.1: nl
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77

k_6

sekildegistirme iliskisi.

Sekil A. 2: nl



-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil A. 3: n2_k_4 1 numunesine ait eksenel gerilme ve yanal / eksenel

sekildegistirme iliskisi.

i n2_k 4.2
____________ J
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Sekildegistirme (mm/mm)
Sekil A. 4: n2_k_4 2 numunesine ait eksenel gerilme ve yanal / eksenel

sekildegistirme iliskisi.
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_______________ i
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil A.5: n3_k_2_1 numunesine ait eksenel gerilme ve yanal / eksenel

sekildegistirme iligkisi.
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-0.025 -0.015 -0.005 0.005 0.015

Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil A. 6: n3_k_2 2 numunesine ait eksenel gerilme ve yanal / eksenel

sekildegistirme iligkisi.
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NODAL SOLUTION AN
STEP-1 JUN & 2010
<UB —s0 22:42:49
TIME=17.3
EPTOL (BVE)
DMK =4.095
SMH =.005767
SMX =.016905
| I ]
.D05767 .008242 .010717 .013192 .015667
.007005 .00948 .011955 01443 .016905

Sekil A. 7: nl_k 6 1 numunesinin sargili dayanimina eristigi anda LP iizerinde

olusan asal ¢cekme gerilmesi kontiirleri.

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 JuN 8 2010
SR —s0 22:52:20
TIME=17.3
53 (ZvE)
DME =4.832
SMN =-23.312
SME =1.54%

— | ]

-23.312 -17.788 -12.264 -6.74 -1.216

-20.55 -15.026 -3.502 -3.978 1.546

Sekil A. 8: nl k 6 1 numunesinin sargili dayanimina eristigi anda beton {lizerinde

olusan asal basing gerilmesi kontiirleri.
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