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OZET: Disaridan celik veya FRP plakalar yapistirilarak giclendirilmis cerceve tipi
betonarme (B/A) yapisal sistemlerin analiz ve tasarimi icin malzeme davranisi olarak
dogrusal olmayan bir kompozit kiris/kolon makro eleman: gelistirilmistir. B/A elemanin
elasto-plastik davranigt elemanin  moment-egrilik iliskisi kullamlarak g6z 6nlne
alinmaktadir. Bu iliski kullamci tarafindan disaridan verilebilecegi gibi elemanin bilinen
donati ve malzeme Ozellikleri g6z Onine alinarak otomatik olarak da
hesaplanabilmektedir. Celik plakalarin elasto-plastik, FRP tabakalarin ise kopma
noktasina kadar dogrusal elastik davrandig: varsayilmaktadir. Celik veya FRP plaka ile
B/A eleman ylzeyi arasindaki ince yapiskan tabaka ise 6zel bir arayliz sonlu elemant ile
modellenmektedir. Arayliz elemaminda literatirde mevcut test sonuclarina dayanan
ampirik bir kirilma kriteri kullamlmakta olup bu araylz eleman yapistirilan gelik
plakanin akmasi veya karbon fiber tabakanin kopmasindan baslayarak tabakalarin beton
ylzeyden ayrismasina kadar degisen gbgme mekanizmalarini modelleyebilmektedir. Bu
tur yapisal guclendirme yaklasimimin pratikteki uygulamalarinda en kritik unsur
yapistirilan plakalarin eleman uglarindaki veya birlesimlerdeki ankraj sartlaridir. Bu
ankrgj durumu uygulamanmin basarisint ve etkinligini dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle 6zel bir kdse baglant1 ve ankraj elemani da makro eleman formiilasyonuna dahil
edilmistir. Bu sayede eleman uclarindaki ve birlesimlerdeki ankraj ve stireklilik sartlar
eleman davranisina yansitilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Komposite gerceve makro elemani, komposite digiim makro
elemani, FRP ile yapisal guiclendirme.

ABSTRACT: A materially non-linear layered beam macro element is developed for the
analysis of R/C beams and columns strengthened by externally bonded steel plates
and/or FRP lamina. The elasto-plastic behavior of R/C member is incorporated by its
internally generated or externally supplied moment-curvature diagram. The steel plate is
assumed to be elasto-plastic and the FRP laminate is assumed to behave linearly elastic
up to rupture. The thin epoxy layer between the R/C member and the externally bonded
lamina is simulated by a special interface element which allows for the changing failure
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modes from plate yielding/FRP rupture to separation of the bonded lamina as aresult of
bond failure in the epoxy layer. An empirical failure criterion based on test results is
used for the epoxy material of the interface. The most critical aspect of such
applications in real life frame structures with the use of FRP sheets and laminates is the
anchorage conditions at the member ends and junctions. This has direct influence on the
success and the effectiveness of the application. Therefore, a special corner piece
anchorage element is also considered in the formulation of the macro element, which
establishes the fixity and continuity conditions at the member ends and the joints.

Giris

B/A cerceve elemanlarinin rijitlik ve dayammi elemamin ¢cekme ve basing bolgererine
celik veya FRP plakalar yapistirilarak artirilabilir. Bu yontem mevcut elamanin kesit
boyutlarim ve agarligint gok az biyltmesinin yaminda uygulanmasinin  kolayligi
acisindan da sikga tercih edilmektedir.

Son yillarda bu konu tzerinde pek ¢ok arastirma yapilmistir. Ancak bu tir yapilarin
analizlerini gergeklestirecek programlarin sayisi ¢ok sinirlidir ve 6zel olarak bu tir
sistemler icin tasarlanmamistir. Sonlu elemanlar yonetemi bu tip analizleri
gerceklestirmek icin ¢cok uygun bir yontemdir. Fakat, gercekci bir model kurmak yorucu
ve zaman alan bir istir. Olusturulan model ¢ok sayida sonlu eleman ve digium noktas
icereceginden tasarimci muhendis agisindan da fazla gekici ve pratik olamamaktadir.
SOz konusu zorluklar: asmak amaciyla tabakalarin birbirinden ayrilmadig: varsayilarak
boyu L, kalinligi h, yaricapi R (h<<R) ve N tabakadan olusan bir eleman gelistirilmistir
(J.N. Reddy ve S.KK. Kassegne, 1997). Aymi varsayimlarla tabakali elemanlarin analizi
icin sonlu serit yontemi onerilmistir (S.S.E. Lam ve G.P. Zou, 2001).

Bu tur uygulamalarda eleman tasima kapastesini belirleyen unsur genellikle yapisma
yuzeyindeki gocme oldugundan analizlerin dogrusal sonlu elemanlar paket yazilimlari
ile gergeklestirilmesi mimkiin olamamaktadir. Tabakalarin ayrilmas: durumu, ayrilan
kisimlar farkl: kirisler seklinde distinulerek ve ayrilma yizeyindeki temas kuvvetlerini
de acilma miktarina bagl1 distnilerek ¢cozilmesi 6nerilmistir (Lou ve Hanagud, 2000).
Bu amacla kirilma mekanigi tabanli, gevseyen malzeme modelli ve kalinligi sifir olan
bir arayliz elemam formilasyonu da gelistirilmistir (Qiu, Crisfield ve Alfano, 2001).
(Li, Lee-Sullivan ve Thring, 1996) dogrusal olmayan sonlu elemanlar paket
programlarimi  kullanarak 2B modellerle gerilmelerin ve birim deformasyonlarin
yapiskan tabaka igindeki degisimini incelemiglerdir. Aym calisma 3B olarak da
yapilmistir (Pandey ve Narasimhan, 2001). (Colotti ve Spadea, 2001) disaridan celik
veya FRP plaka yapistinlmis B/A kirislerin kapasitesinin hesabi icin B/A  kesit
kapasitesi hesabina ok benzer bir yontem onermektedir. (Chen ve Teng, 2001) ise gelik
ile beton veya FRP ile beton arasindaki yapistirict malzemenin davaranisi igin bir model
Onermektedir. Literatirde Onerilmis mevcut modellerin birbirleriyle ve deneysel
sonuglarla karsilastirilmast ise (Smith ve Teng. 2002) tarafindan verilmektedir.

Disaridan gelik veya FRP plakalar yapistirilarak giclendirilmis gergeve tipi B/A yapisal
sistemlerin analizi igin gelistirilen makro elemanlar ile yapisal sistemdeki gocme
mekanizmalarint gézlemleme imkam bulunmaktadir. Bu tip yapilarin elemanlarinda ve
dugim nokatalarinda olusabilecek plakalarin B/A eleman ylzeyinden ayrismasi,
kopmasi veya akmasi, birlesim ankrgj elemanlarimn gogcmesi gibi durumlar
modellenebilmektedir.
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Cerceve Elemam

Dogrusal olmayan elasto-plastik cerceve elemant Bernoulli kirisi varsayimlarina
dayanilarak gelistirilmistir. Rijitlik matriss moment egrilik iliskisi ve gerilme-brim
deformasyon iliskisi kullamlarak hesaplanir. Rijitlik matrisi hesabinda El terimi
moment-egrilik iliskisinden (elemandaki ortalama egrilik kullamlarak) ve EA
terimindeki elastisite madilt E ise gerilme-brim deformasyon egrisinin egiminden
alinmaktadir. Eleman kesit alam A ise sabit kabul edilmektedir.
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Duzlem cerceve eleman: rijitlik matrisi.
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Rijit uc bolgeleri olmayan cerceve elemanin deplasman vektorine U ve olaminkine de
U* diyelim. Bu iki deplasman vektori arasindaki iliski
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Rijit u¢ bolgelerinin olmast durumunda rijitlik matrisi ve kuvvet vektorleri Uzerinde
transformasyon yapilmas: gerekmektedir.

K =T" K<
F=T

(3)
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Buradaki tansformasyon matrisi T asagida verildigi gibidir
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Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde tepki hesabi analizin en énemli kisimdir ve
¢OzUmin dogrulugunu belirler. Uygulanan yontemde eksenel etkiler ve egilme etkileri
birbirlerinden bagimsiz olarak duisinilmistir. Verilen bir deplasman vektorinin
olusmasint saglayacak eksenel yiuk ve egilme momenti asagidaki yontemle
hesaplanmaktadir.

Eksenel yuk hesabr igin birim deformasyon, gerilme ve kuvvet

u,-u

4

Ll S:f(e) N = Axs (5)

e =

olarak hesaplanir. Egilme momenti hesabinda ortalama egrilik yerine iki Gauss
noktasindaki egrilik goz online alinmaktadir. Egrilik-deplasman iliskisi asagida verildigi
gibidir

K, =-2,u,- a,5u,+a,>u, - a,U, (6)
k2=a1m2+asm3' a, XU +a, g

buradaki & & ve ag sabitleri asagida verilmektedir.
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Gauss noktalarindaki momentler M1 ve M, ise moment-egrilik iliskisinden egrilik «; ve
K2 kullanilarak elde edilebilir.

Son olarak ta eleman ucgundaki egilme momentleri Ms ve Mg, kesme kuvvetleri Vs ve
Ve.iletepki vektorleri R ve R*.

MS:0.5)L)(-32)M1+33)M2) (8)
ME:0'5XL)<_ a3XM1+a2XM2)

V,=055L>a>(- M, +M,) (9)
V. =054 xa, {M,- M,)

R=[-N VvV, Mg N V. M. (10)
=T xR

o,

olarak hesaplanr.
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Araylz Elemam

Dogrusal olmayan bir araytiz elemam gelistirilmistir. Bu amagla izoparametrik eleman
formilasyonu ve sayisal integrasyon yontemleri kullamlmistir. Araylz elemam
asagidaki sekilde gorildugi gibi 8 diguim noktalidir. Bu digimler gerceve elemaninin
deplasmanlar: ile uyum saglamak amaciyla eleman cevresine 4 adedi Uist kenar boyunca,
4 adedi de alt yizeyde olacak sekilde yerlestiriilmistir. Malzeme modeli olarak ampirik
bir gerilme-birim deformasyon iliskisi kullanilmaktadir. Burada gerilmeler kopma anina
kadar birim deformasyonla dogru orantili olarak degismektedir. Sayisal problemlerin
olmamasi i¢in L/H <50 olmalidir.
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Sekil 2.
Eleman deplasman: ve diigiim noktasi kordinatlar:
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Deplasmanlarin ve global kordinatlarin eleman tizerindeki degisimi

u(r,s) =a&I 0 xN(r,s) (14)

Ev

(15)

Sekil fonksiyonlarinin lokal r ve s koordinatlarina gére turevleri sirastylaNR ve NS ile
goserirsek, genel kordinatlar x ve y nin lokal kordinatlar r ve s turevlerinin eleman
Uzerindeki degisimi
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Sekil fonksiyonlarimin genel kordinatlara gore tirevi
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olmaktadir. Birim deformasyon tensoru
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veya vektor gosterimi ile
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Birim deformasyon-deplasman iliskisi
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Gerilme-birim deformasyon matrisi ise

e &0 04 (23)
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Gerilme tensdrinitin eleman tzerindeki degilsimini sdyle ifade edebiliriz.
s(rs)=De(r,s) Eger - g, <g,(rs)<g,
(24)

0 Degilse

s(r,s)

Burada ¢ (r,s) asal yondeki kesme birim deformasyonudur. Buradan da 2x3 Gauss
integrasyon kural1 kullamlarak eleman rijitlik matrisi

K=9(B"08)dv (25)
eleman tepkisi ise
R=g(B"s)av (26)

olarak hesaplanr.

Cerceve M akro Elemanm

Cergeve ve arayuz elemanlarinin birlesiminden olusan, dogrusal olmayan bir gergeve
makro elemam gelistirilmistir. Sekil 3. de goruldigl gibi makro eleman ¢ok sayida
diigiim noktas: icermektedir. i¢ kisimdaki diigiim noktalar: kisit deklemlari kullamlarak
ve yogunlastirilarak elenmektedir. Boylece elemanda sadece 6 diigim noktasina ait 18
serbestik kalmaktadir. Rijitlik matrisi ve tepki vektorl gergeve ve arayliz elemanlarinin
rijitlik ve tepki vektorlerinden toparlamir ve yogunlastirilir. Cerceve makro eleman:
kendi kendinin sonlu eleman agim olusturma 6zelligine sahiptir. Bu agda en biyuk
araytz elemanimin L/H oram 50 den kiglk olmalidir aksi takdirde sayisal problemler
yasanabilir. Gerilmeleri ve ayrilmalar1 gozlemlemek amaciyla sonlu elemeanlar agi
kaliteli olacagindan L/H kriteri genelde saglanmis olacaktir.

= e

oAy, ity

2 "ﬁ_l 1:‘1"_')_ a

-E-"\':.}vq 15'123_ 3
Sekil 3.
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Cerceve makro elemaninda kullamilan arayliz elemanminin deplasman vektort U alt ve
st cerceve eleman deplasman vektori U* olsun. Arayiiz eleman iki cerceve elemanin
arasina yerlestirilmis oldugundan ve bu cerceve elemanlariyla birlikte davranacagindan
arayuz elemaninin deplasman vektorti U at ve Ust gerceve elemanlarimin deplasman
vektori U* cinsinden ifade edilebilir.
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Deplasman vektorleri U ve U* arasindaki iliski
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araytz elemaninin U cinsinden denge denklemi
K>U=F (28)
olarak ifade edilebilir. Burada Tg ve T+ transformasyon matrisleridir.
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Arayiz elemammin U* cinsinden denge denklemi
KU =F (30)

olup K* ve F* asagida verilen transformasyonlar ile hesaplanmaktadir.
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K =T" =T
(31)

F =T

Cerceve makro elemanminin denge denklemini (32) de oldugu gibi a geriye kalan
serbestlikleri ve b yogunlagstirilan serbestlikleri gosterecek sekilde ayirirsak ve ikinci
denklemi kullanarak Uy icin ¢ozer ve bunu birinci denkleme yerlestirirsek, denklem (33)
de verilen yogunlasmus rijitlik matrisi ve kuvvet vektort elde edilebilinir.
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Duglim M akr o Elemam

Cerceve ve arayiz elemanlarinin birlesiminden olusan, dogrusal olmayan bir digim
makro elemam gelistirilmistir. Sekil 5. de goruldigt gibi makro eleman ¢ok sayida
diigim noktas: icermektedir. i¢ kisimdaki diigiim noktalar: kisit deklemlari kullamlarak
elenmektedir. Boylece elemanda sadece 9 diigiim noktasina ait 27 serbestik kalmaktadir.
Rijitlik matrisi ve tepki vektorl cergeve ve araylz elemanlarinin rijitlik ve tepki
vektorlerinden toparlanir. Digum makro elemam kendi kendinin sonlu eleman agini
olusturma 6zelligine sahiptir.
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Sekil 5

Dugim makro elemaminda kullanilan araytiz elemanimin deplasman vektéri U alt
cerceve ve Ust rijit baglant: ankrgj elemaninin deplasman vektort U* olsun. Araylz
eleman: iki elemanin arasina yerlestirilmis oldugundan ve bu elemanlarla birlikte
davranacagindan arayiz elemamnin deplasman vektori U iki elemanin deplasman
vektorl U* cinsinden ifade edilebilir.
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Sekil 6.

Deplasman vektorleri U ve U* arasindaki iliski

a0 élg

_ 0u a
S5 80 T, b'*"gum (34
araytz elemaninin U cinsinden denge denklemi

K>U=F (35)

olup burada Tg ve Tt asagida verilen transformasyon matrisleridir.
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Arayuz elemammn U* cinsinden denge denklemi
KU =F (37)
olup K* ve F* denklem asagida verilen transformasyonlar ile hesaplanmaktadir.
K =TT
(38)
F =T
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