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OZET

GUCLENDIRILMIS CELIK KiRISLERIN YORULMA ANALIzi

Hasan Cem AKKAYA

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Fatih ALEMDAR

Diinyada bircok celik yapida tekrarl yiiklemelerden dolayi hasar meydana gelmektedir.
Bu hasari gidermek icin yapiyi yikip tekrar yapmak yerine giclendirmek hem maliyet
hem de siire acisindan avantaj saglamaktadir. Bu tez kapsaminda, Celik yapilar
yonetmeligindeki bulonlu ek levhalarin bulon mesafeleri hasarli celik kiris tGzerinde
tekrarh yikleme altindaki performanslari arastirilmistir. Bunun yaninda, ayni hasarli
kirisler CFRP ile gliclendirilmistir ve yorulma performanslari karsilastirilmistir.
Toplamda 6 adet S275 malzemesinden IPE120 kirislerinin; 2 adet kontrol numunesi, 3
adet bulonlu celik plaka ve 1 adet CFRP ile gliclendirme numuneleri, yorulma deneyleri
yapilmistir. Deneylerde cevrimsel yikleme altinda dort noktali egilme dizenegi
kullanilmistir. Cevrimsel yikleme sabit genlikli, gerilme orani 0,1 ve yiikleme hizi 2
Hertz’'dir. Ayrica deney sirasinda, ilk kirillma gevrimi sayisi ve belirli araliklarla ¢atlak
boyunun cevrime gore degisimi ve rijitlik degisimleri izlenmistir. Deney sonuglari
AASHTO da bulunan S-N grafikleri kullanilarak irdelenmistir. Deneylerde kullanilan
numunelerin sonlu elemanlar yoéntemi (ABAQUS Paket Programi) kullanilarak
simulasyonlari yapilmistir. Bu bolimde (g farkl durum; farkh ¢atlak derinligine sahip,
farklh gliclendirme metotlari kullanarak ve ayni islemleri ¢atlak geometrisini degistirip
modellenen kirigler igin gerilme, gerinme ve yer degistirme verileri kontrol edilmistir.
Bunun yaninda parametrik bir ¢alisma da yapilmis ve sonuglar karsilastiriimigtir. Bu
calisma sonunda celik plakalarda bulonlar arasindaki mesafe arttikga yorulma 6mru
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artmaktadir. Ek levhasi bulon delikleri sartnameye gore en kisa oldugu ile en uzun
oldugu duruma gore yorulma émriini 1,5 ila 2,1 kat arasinda uzatmaktadir. Fakat CFRP
ile yapilan guglendirme yorulma émrini 1,5 kat arttirmasina ragmen CFRP malzemesi
ile c¢elik yuzeyleri arasinda siyirma probleminden dolayr iyi performans
gosterememigtir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma performansi, gli¢glendirme metotu, celik plaka, CFRP
malzemesi, hasar verilmis gelik kirisler

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

Xiii



ABSTRACT

FATIGUE ANALYSIS OF STRENGTHENED STEEL BEAMS

Hasan Cem AKKAYA

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Fatih ALEMDAR

Many steel structures around the world occur damage because of cyclic loading. To
cope with this situation, It is more advantages to strengthen damaged steel structures
than rebuilding damaged steel structures. In this study, The performance on pre-
cracked steel beams under cyclic loading was investigated on bolt space of the bolted
cover plate to Turkish Steel Structure Code. In addition, The pre-cracked steel beam
was strengthened with CFRP and compared fatigue performance. Total six specimens
were performed using IPE120 profile made of S275 steel material, two of those
experiments were performed using unstrengthened specimens, three of them were
performed using specimens strengthened with bolted steel plates, one of them was
performed using specimen strengthened with CFRP patches. The four-point bending
test installation was performed under cyclic loading. The cyclic loading had a constant
amplitude, stress ratio was 0.1 and a loading rate was 2 Hertz. Furthermore, the
number of initial crack cycles, the change crack length frequently and stiffness changes
until fracture were observed during the experimental tests. Experimental results were
analyzed using S-N graphs in AASHTO. The specimens used in the experiments were
simulated using the finite element method (ABAQUS Packet Program). In this chapter,
stress analysis is controlled stress, strain and displacement for three different cases;
analyses of beams with different crack lengths, the pre-cracked beams strengthened
with different strengthening methods and the crack geometry was changed. In
addition, parametric study was practiced and compared results. At the end of this
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study, as the distance between the bolts of bolted steel plates increases, the fatigue
life increases. The shortest and longest to Turkish Code bolt space of the bolted cover
plates were extended fatigue life between 1.5 and 2.1. Pre-cracked steel beam with
strengthened with CFRP patches did not perform well due to the problem of
debonding between CFRP material and steel surfaces, although it increased the fatigue
life 1.5 times.

Keywords: Fatigue performance, Strenghtened method, steel plates, CFRP materials,
pre-crack steel beams
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Mevcut vyapilarda guglendirme degisen kullanim sartlari veya ikincil gerilme
durumlarindan dolayi olusan kirilmalardan kaginmak icin kullanilan yaygin bir yoldur.
Celik yapilarin  onarimi igin farkh teknikler kullanilmaktadir. Bunlardan birisi FRP
yapistirarak diger bir yontem ise baska bir celik plaka ile gliclendirmek bu celik plaka
ana elemana kaynaklamak veya bulonlamak suretiyle eklenmesidir. FRP katmanlarinin
kullanilmasi, korozyon direnci ve cekme dayanimi / agirlik oraninin yiiksek olmasi gibi
cesitli avantajlari vardir. Bu avantajlarin yaninda yapistirma yerinde FRP tipi, katman
sayisl, yapiskan tiiri ve 6zel hususlar gibi gliclendirilmis yapinin kapasitesini etkileyen

bircok faktor vardir.

Celik levha ile giglendirme de ise kullanilabilirligi , ucuzlugu, yeterli malzeme
ozellikleri (izotropik), calismasi kolay, yiliksek sitneklik ve yiksek yorulma kuvveti
sayesinde popller bir yontemdir. Fakat ulasim, tasima, agir plakalarin kurulumu,

korozyon ve sinirli uzunlukta dagitim gibi bircok dezavantajlari mevcuttur.

insaat miihendisligi toplulugunda giiclendirme ve onarim &nemli konulardan biridir.
Yapi omriini tamamlamaya yakin celik yapilarin onarimi ve giiclendirilmesi genellikle

iyilestirmeye ve hizmet 6mrinln uzatilmasina yénelik ekonomik yéntemlerden biridir.

Celik koprilerin ve yapilarin gliclendirilmesinde geleneksel yontemler tipik olarak
sorunlu boélgeye bulonlu veya kaynakl gelik plaka ek yapilarak kullaniimaktadir. Fakat
yapilabilirlik ve dayanikllik sakincalari genellikle bu geleneksel yontemle iliskilendirilir.

Bu sakincalardan dolayr karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) katmanlarin celik
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elemana yapistirilmasi yenilikgi ve etkili bir gliclendirme teknigi olarak ortaya atilmistir.
Cok daha yiksek statik ve yorulma mukavemetine sahip ve korozyona karsi direnci
yuksek oldugundan dolayi geleneksel guiglendirme ydntemlerine karsi bir alternatif

olusturur.

Celik koprilerde meydana gelen sorunlarin bir kismi yorulmadan kaynaklanir. Servis
ylikindn arttirma ihtiyaci, korozyon ve diizensiz bakim calismalari yorulmaya neden

olabilmektedir.

Bir kdpriyl ya da bir yapiyi yikip yeniden yapmak yerine her zaman ilk dnce onarim ve
tadilat yapilmasi distndlmelidir. Clnki onarim masraflari yeniden yikip yapma
masrafindan cok daha disuktiir. Buna ek olarak, onarim genellikle daha az zaman alir
ve hizmet kesinti sirelerini azaltir. Celik koprulerle ilgili sorunlari hafifletmek icin
mevcut sinirli kaynaklar géz 6nine alindiginda, yeni malzemeler ve maliyet-etkin

teknikler benimseme ihtiyaci olabilmektedir.

Uzun siire kullanilan gelik koprulerde ortaya ¢ikan yorulma, giglendirme teknigi
olarak, genellikle yorulmaya dayaniksiz kaynakl birlesimlerde gerilme gecislerini
dizenlemek igin fiber takviyeli polimerler (FRP) kullanilir. FRP'ler, yliksek mukavemet
ve sertlik, dustk agirhk, catlak yayillimini yayma kabiliyeti ve cgesitli geometrilere
kaliplanabilme 6zelligi nedeniyle celik képri yapiminda genellikle kaynakli baglantilar
guclendirmek igin ideal bir malzeme seg¢imi olabilmektedir. Celik kdpri baglantilarina
harici kaplama elemanlari olarak FRP malzemeleri yapistirmak, bir catlak ucundaki veya
daha once kirilmis kaynakli baglantida gerilme yigilmalarini azaltan alternatif bir
gerilme  yolu saglayabilir. Daha distk gerilme yigilmasi, yorulmaya dayaniksiz
detaylarda gerilme araligindaki azalma ile orantili olarak yorulma émrindeki artis ile
birlikte hem catlak baslama omrii hemde catlak GUreme 6mriinde artislar meydana

getirebilmektedir.

Yorulma omri diyince akla gelen konulardan biri catlaktir. Yorulma omrii catlak
baslama ve catlak cogalmasi evrelerinin toplamidir. O ylizden yorulmayi anlamak icin
kirflma mekanigini teorik olarak iyi kavramamiz gerekmektedir. Kirllma mekaniginin
teorik olarak anlatan piyasadaki kitaplardan biri Prof. Dr. Pasa YAYLA’'nin Kirilma

Mekanigi kitabidir. Bu kitapta kirllma mekaniginin insan saghigi givenligi, ekonomide ve



diinya literatiriinde 6nemli bir yerde oldugunu, kirilma mekanigi ile ilgili kavramlari,
gerilme yigilmasi, lineer elastik ve elasto plastik kirllma mekaniginin teorik altyapisini,
kirllma mekanigini anlamak igin yapilan deneyleri, ¢atlak ilerleme mekanizmalarini ve
yorulmanin temel kavramlarini ve mantigint  hakkinda temel kavramlari

icermektedir[1].

ikinci Diinya Savasi'ndan sonra Avrupa da sayisiz kdprii yeniden insa edilmistir; yol
tasitlar trafikte gorilen asiri artisa bagh olarak ulasim ihtiyaglarini karsilamak igin
1960-1975 yillarinda yol aglari inga edilmistir. Ama servis kosullarinin degismesi,
kazalar sonucu olusan hatalar ve bakimin, ¢cogunlukla acil onarimlarla sinirl olmasi
koprilerde ve ulagim agindaki yapilarda yorulma gatlaklarinin olugsmasina neden
olmustur. Bu hatalari gidermek icin gliclendirme ve onarim gelismis ve gelismekte olan
devletlerde cogunlukla ilk yapilacak is olarak duslinilmektedir. Gelismis devletler
blyik paralar harcayarak yapilarin hasar kaydini ¢ikartan raporlar olusturmuslardir. Bu
raporlara gore, Avrupa'daki mevcut koéprilerin yaklasik% 50'sinin tamir edilmesi

gerektigi ancak durumun (lkeye gore biraz degistigi tahmin edilmektedir[2].

ABD Ulastirma Bakanhgi Federal Karayolu idaresi tarafindan 2005 yilinda yapilan rapor
guncellemesinde, ABD'deki yaklagik 200.000 celik koépri arasinda% 40'a yakininin
"yvapisal olarak yetersiz" veya "islevsellikten yoksun" oldugu tahmin edilmektedir.
Bozulma ara¢ ¢arpmalari, c¢evrimsel yikler veya c¢evresel kosullardan
kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde, Kanada'da koprilerin %40'indan fazlasi
1970'lerden ©6nce ingsa edilmis ve birgogunun glglendirilmesi veya onarimi

gerekmektedir([3].

Japonya'da, verimli bir karayolu aginin kurulmasi igin 2. Dinya Savasi'ndan sonra insa
edilen kopriler bulunmaktadir; Bu kopriler yiksek ekonomik biyliime déneminde
1960-1980'lerde yogun bir sekilde insa edilmistir. Bu koprilerde yapisal glvenliligi
belirlemek icin 2002'de yapilan calismalarda Japonca Sartnamesi glincellenmistir. Bu
calismalar sonucunda kopri elemanlarinin bozulmasinda yorulmanin géz o6nine

alinmasinin 6nemini agik¢a belirtmektedir[4].

Bocciarelli ve digerlerinin vyaptigi c¢alismada FRP malzemelerini kullanarak

guclendirilmis ¢elik yapilarin yorulma davranisi incelenmistir. Siyrilma problemi



yuziinden meydana gelen malzemenin sertliginde azalma genel bir basarisizlik olarak
gorilmustir. Deney sirasinda celik plakanin ile FRP malzemelerinin ara ylizeyinde
meydana gelen siyrilma baslangici ve ilerlemesi incelenmistir. Bundan dolayi FRP ile
giclendirme metodunda dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri de
yuzeydeki siyrilmadir. Bu galisma sonucundan gerilme-gevrim egrileri tanimlanmis ve
numunelerin yorulma davranisi, Eurocode 3'te tanimlanan kaynakli detay
kategorilerinin yorulma direnciyle karsilastirilmistir. Sonuglar, celik levha ile CFRP
plakasi arasindaki yapistiricinin yorulma direncinin, kaynakl kaplama plakalarina gore

daha Ustlin oldugunu ortaya koymustur[5].

Son zamanlarda, birgok ¢elik kdprl, korozyon, yorulma catlaklarinin genislemesi ve
dizenli yapilmayan bakimin bir sonucu olarak vyapisal ve islevsel gereklilikleri
karsilamakta basarisiz olmustur. Cogu durumda, bu tir zararlar yalnizca yapinin belirli
alanlarinda ortaya cikar ve yapiyi giglendirme maliyeti bitin yapinin degistirilmesi
maliyetinden ¢ok daha az olacagl bilinmektedir. Geleneksel gliglendirme yéntemleri
tipik olarak, celik levhalarin hasar goren yere kaynaklanmasi ve civata acilmasi islemini
icerir; bu durum, yapinin agirhiginin artmasi, kaynak kusurlarinin yorulma hassasiyeti,
gerilme konsantrasyonu ve gerilmenin yeniden dagilmasi gibi birka¢ dezavantaj getirir.
Fiber takviyeli polimer (FRP), yiiksek dayanim, iyi korozyon direnci ve gelistirilmis
yorulma performansi gibi yapisal bir malzeme olarak goze garpan avantajlara sahiptir.
Literatirde FRP, beton vyapilarin giclendirilmesi ve onarimi icin yaygin olarak
uygulanmistir. Fakat bir¢ok arastirmaci, gelik yapilarin onarimi ve gliglendirilmesinde

FRP'nin kullanimini bir gereklilik oldugunu ¢alismalarinda séylemektedirler[6].

Mosaud ve digerlerinin tarafindan yapilan g¢alismada betonarme kiriglerin yapisal
davranislarini arastirmak icin deneysel bir program yiritilmustiir. 120x175x2000mm
boyutlarinda toplam 8 eleman test edilmistir. Bunlardan 6 si gl¢lendirilmis korozyana
ugramis, biri giclendirilmemis korozyana ugramis, biri ise ne gliclendirilmis ne de
korozyona ugramis. iki farkli sekilde giiclendirilme islemi yapilmistir bunlardan ilki
elemani CFRP ile sarmak digeri ise hem CFRP ile sarmak hemde egilme dayanimini
giiclendirmek seklindedir. U¢ numune tekil yiikleme ile test edilmis ve bes numune
yorulmada test edilmistir. Sonuglar, gelik takviye korozyonu yasayan RC kirislerin
giclendirilmesi  icin  CFRP levhalarinin  kullanilmasinin, vyapisal batinligiand
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koruyabilmesi ve bu kirislerin yapisal davraniglarini gelistirebilen etkili bir teknik

oldugunu gostermistir[7].

Bir diger calismada sadece kaynakla gliclendirme, CFRP plaklarinin ve CFRP seritlerinin
yapistiriilmasi ile giclendirme gibi ¢ farkh giclendirme metodu kullanarak yapay
olarak centik atilmis kirisi incelemistir. iki farkli CFRP malzemesi ve iki farkli epoksi
malzemesi kullanilmistir. CFRP plaklari ve CFRP dokuma seritleri ile gigclendirilmis
kirigler farkh kirilma modlarina sahip oldugu gozlenmistir. Tek katman CFRP plaka ile
guclendirilmis, kiris yorulma 6mri bakimindan sadece kaynakla glglendirilmis kiristen
yaklasik 7 kat daha iyi performans vermesine ragmen, 4 katman halinde yapistiriimis
CFRP dokuma seritlerine gore yaklasik 3 kat daha iyi sonug¢ vermistir. Ayrica yorulma
ylklemeleri sartlari altinda kirik cogalmasina karsi dayanikhlik CFRP plaklarinda daha iyi

performans gozlendigi sonucu ¢ikartiimistir[8].

Bir diger calismada farkli karbon agirligina sahip Ug¢ celik alasim Gzerinde yorulma émri
deneyleri gerceklestirildi. Test sonuglari -0.5,0,0.25,0,5 olan doért farkh gerilme oranh
sabit buylklikte yik icin elde edilmistir ve test edilen numuneler farkh centik
geometrisi ve uzunluguna sahiptir. Gerilme Omri yaklasimi kullanilarak kontrol
(referans) ve gentikli silindirik numuneler incelenmis ve yorulma émri analizi deneysel
olarak ve analitik kullanilarak elde edilmistir. Bu arastirmada Kimyasal Kompozisyon
Analiz Cihazi, Cekme Test Cihazi, Sertlik Olgme Cihazi, Yorulma Test Cihazi, Optik Isik
Mikroskopu (OLM) ve Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) gibi farkh araglar
kullanilmistir. Yorulma deneyleri oda sicakliginda konsollu dénme-egilme makinesinde
gerceklestirilmistir. Hem nimerik arastirma hemde deney sonuclarina dayanarak
gerilme oraninin etkisi yorulma omriine 6nemli derecede etki etmektedir. Sonuglar,
yik orani arttikca numunenin Omriniin arttigini bu nedenle deneysel ve sayisal

¢alismalar arasinda kabul edilebilir bir hata oldugunu géstermektedir[9].

Egilme mukavemetini veya sertligini arttirmak icin celik levhalari betonarme yapilarin
dis ylzeylerine yapistirma teknigi, 1960'larin sonlarindan beri dilinya c¢apinda
kullanilmaktadir. Amerika’daki kopri tasarimi yikleme kosullarindaki son artiglar, hizli,
verimli ve dayanikli gliclendirme yontemlerine duyulan ihtiyacin daha énemli bir yere

getirmistir. Cogu durumda dis c¢elik levha baglantisi tatmin edici bir ¢6zim



saglayabilirse de bazi dezavantajlari vardir; Agir plakalari sahada manipile etme,
potansiyel celik korozyonu ve devam eden bakim ihtiyaci gibi. Karbon fiber takviyeli
plastik (CFRP) levhalar uygulanmasi, paslanmaya karsi direng, dusik agirlik ve
mikemmel mekanik dayanim da dahil olmak Gzere celik izerinde bircok avantaj sunar.
Képra tasarimindaki yeni gereklilikler, hizli, verimli ve dayanikli gliglendirme
yontemlerine duyulan ihtiyacin olustugu aciktir. Dis celik plaka baglantisi tatmin edici
bir ¢6zim saglar, ancak karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) korozyon direnci, disik
agirhk ve yiksek mekanik mukavemet gibi ek avantajlar sunmaktadir. Celige alternatif
olarak CFRP kullanilan arastirma projesinin bir parcasi konumunda CFRP ile
guclendirilmis betonarme kirislerin yorulma performansi arastirilmistir. Yapilan
calismada kapsaminda 5 tane betonarme kiris test edilmis; Bunlarin 2 si
gliclendirilmemis kirisler kalanlari ise CFRP ile giiglendirilmis kirislerdir. Ug yiikleme
secenegi kullanilmistir; 1-) Ayni yikleri hem plakali, hem de plakasiz kirislere
uygulanmistir, 2-) Her iki kiriste donatilarla ayni gerilme araligi verebilecek yiklemeler
uygulanmistir, 3-) Her kirise kopma mukavemetinin ayni yizdelik kismi uygulanmistir.
Yorulma bilindigi gibi yapilarin ¢dkmesinde kirilmasinda kullanilamaz hala gelmesinde
onemli bir faktordar. Celik gubukta benzer gerilme araligi degerlerine sahip plakali ve
plakasiz kirisler icin ayni yorulma omriini beklemek mantikli bir yaklasim olabilme

ihtimali bulunmaktadir[10].

Bir diger calismada ongerilmeli karbon fiber takviyeli polimer katmanlarla
guclendirilmis ¢ekme ¢elik levhalarin yorulma davranisini arastirmak icin deneysel ve
analitik bir calisma yapilmistir. Glclendirilmis numunelerin yorulma dmrind tahmin
etmek igin basit bir kirlma mekanigi modeli 6nerilmistir. Cift kenar gentikli 6érnekler
yorulma yiiklemesi tarafindan 6n kirilma olusturulup ve daha sonra farkli 6ngerilme
seviyelerine sahip CFRP katmanlari tarafindan glglendirilmistir. Uygulanan gerilme
araligi, CFRP sertligi ve 0n gerilim seviyesinin catlak blylimesine etkisi arastiriimistir.
Deneysel sonuglar, 6n gerilim seviyesinin artmasinin hasar gormus bir celik levhanin
yorulma Omrini biayldk bir miktara kadar uzattigini gostermektedir. En yuksek
ongerilme seviyesine sahip CFRP, yorulma omriini % 25 daha yliksek yorulma yuki
altinda dort katina kadar uzatarak en iyi performansi gostermistir. Teorik olarak,

ongorulen sonuglar deney sonuglariyla desteklenmistir. Uygulanan gerilme araliginin ve
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ongerilme seviyesinin yapiskanin siyrilma davranisina ve ikincil g¢atlak yayilimina

etkilerini arastirmak icin parametrik bir analiz de yapilmistir[11].

CFRP plakalari veya levhalari, mukavemet ve yorulma omrini artirmak igin gelik
numunelerdeki yorulmaya hassas ayrintilara epoksi baglanabilir. Karbon fiber takviyeli
plastiklerin Gstiin mekanik ve yorulma o6zellikleri onlari gelik kirig kdprilerinin onarimi
ve giclendirilmesi fikri son birkac on yilda populerlesmistir. Yapilan ¢alisma da CFRP
katmanlari kopma dayanimin 1.5 kati gerilme araliginda 1 milyonun Uzerinde ¢evrim

sayisl yorulma ylikiine dayanirlar[12].

Uzun sire yike maruz kalan celik kiriselerde yorulma hassas detaylari yapi
muihendislerinin géz 6nilne aldigl problemlerden biridir. Celik elemanlarin tasarim
ozellikleri kritik gerilmeli alanlara karbon elyaf takviyeli polimerler (CFRP) katmanlari
epoksi ile vyapistirilarak 6nemli Glglide gelistirilebilir.  Tavakkolizadeh ve
Saadatmanesh’in yaptigi calismada, yorulma yiklemesi icin ¢entikli celik kirislerin CFRP
ile gliclendirilmesine iliskin bir galismanin sonuglarini sunmaktadir. A36 S127x45 ¢elik
kirislerden olusan toplamda 21 numune hazirlanmistir ve test edilmistir.
Guglendirilmemis kirislerde kontrol numuneleri olarak test edilmistir. Celik kirisler, 5 ila
10 Hz arasindaki yukleme hizi ile dort nokta egilme altinda test edilmistir. 69 ile 379
MPa arasindaki farkl sabit gerilme araliklari distinGimastir. CFRP parcgasinin uzunlugu
ve kalinhgl bitin glglendirilmis numunelerde ayni tutulmustur. Kirllma igin g¢evrim
sayisina ek olarak her deney esnasinda sertlik, catlak baslama ve catlak blyime hizi
izlenmistir. Sonuglar, sadece CFRP pargasinin bir detayin yorulma omrini Ug¢ kattan
fazla arttirdig degil, ayni zamanda catlak bliylime oranini 6nemli él¢tide diislirdGgiini

gosterdigi bulunmustur[13].

Yu Q.-Q. ve Wu Y.-F. yaptigl calismada farkh parcali sistemler ve yiksek dayanimli
malzemeler kullanilarak kirikli gelik kirislerin yorulma davranisi lzerine bir deneysel
calisma yapmislardir. Bu malzemeler arasinda karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP)
katman, yiksek dayanimli gelik (HSS) plaka ve SafStrip plaka bulunmaktadir. Yapistirici
ve mekanik ankraj bu Ust bindirmeleri eklemek igin segilmistir. Catlak cephesinin
yakinindaki gerilme dagilimini tespit etmek icin bir dijital gorintlii korelasyon (DIC)

sistemi kullanilmigtir. Farkli gliclendirme dulzenleri olan numuneler igin farkl kirilma



modlari gozlemlenmistir. Deney sonuglari, guglendirilmemis kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda, uygulanan bu giclendirme malzemeleri 6nemli derecede catlak
yayllimini erteledigini ve kirikh gelik kiriglerin yorulma émrina uzattigini géstermistir.
Bu giiclendirme yontemleri ile rijitlik degisimi ve catlak ucu yer degistirmesi azalmistir.
Catlak yayilmasi gelik kirisin yari ylksekligine ulastiginda yorulma g¢evrimini temel
aldigimizda Araldite 420 ile yapistirilmis CFRP katmanlari en iyi performans gosteren
guclendirme malzemesi olmustur. Bu ¢alisma, gelik kirislerin yorulma onarimi anlayisini

genisletmekte ve gliglendirme yontemi igin bazi faydal éneriler sunmaktadir[14].

Alemdar ve digerlerinin yaptigi calismada celik kopriilerde kaynakli baglantilarda,
onemli sayida celik koprileri etkileyen, tekrarlayan bir sorun olan yorulma hasarini
onlemek ve onarmak icin cesitli yontemlerin performansini degerlendirmektedir.
Deneysel testler ve Abaqus sonlu elemanlar paket programinda yapilan analitik
similasyonlar, kaynakli baglantilarin karbon fiberle giclendirilmis polimer (CFRP)
kaplamalarla gliglendirildigi plaka numunelerin yorulma performansini arastirmak igin
uygulanmistir. CFRP kaplamalarinin baglanmasindan kaynaklanan kaynakli baglantilarin
yorulma-gatlak baglatma ©omriindeki degisimi degerlendirmek igin numuneler,
cevrimsel bir ylike maruz kalan lGg noktali egilme ile yiklenmistir. Test sonuglari CFRP
kaplamasi ve celik arasindaki bag saglandiginda gerilme yigilmasindaki azalma kaynakh
bilesimlerin yorulma omrinu glglendirilmemis sekilde AASHTO yorulma tasarim
kategorisinde E’ den sonsuz yorulma omri araligina uzatmak icin yeterli oldugunu
gostermistir. Test sonuglari ayrica, yapistirici tabakanin yorulma mukavemetinin,
yapistirict tabakanin icinde havalandirma bezi materyali sokulmasiyla biyik olglide

gelistirildigini gostermistir [15].

Kaan ve Alemdarin yaptigi calismada celik kopri kirislerinde kaynakli baglantilarin
yorulma performansini arttirmak amaciyla karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP)
kaplama elemanlari gelistirildi. 4 tane CFRP ile glclendirilmis numuneler ve (¢ kontrol
numunesi olmak Uzere yedi test numunesinin yorulma testleri, CFRP kaplamalarinin
kaynakh baglantilarin yorulma gatlamasi baslatma 6mri Gzerindeki etkisini 6lgmek igin
gerceklestirilmistir. Sonugclar, CFRP ile gliclendirmenin, yliksek gerilme araliklarinda test
edilen kaynakli baglantilar Gizerindeki gerilme yigilmalarini énemli 6lglide azalttigini ve
yorulma catlamasi baslatma émriinde biyik bir artisa neden oldugunu gostermistir.
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Test edilen birlesimlerin yorulma g¢atlak 6mrini uzatmasi Uzerine CFRP kaplama
elemanlarinin etkili olma seviyesi, oncelikle cevrimsel yiikler altinda yapistiricinin
mukavemetinden etkilendigi bulunmustur. Ayrica yapistiricinin mukavemeti gelik ve
CFRP katmanlarini baglamak icin kullanilan epoksi tabakalarinin kalinhgina ve kimyasal
birlesimine bagli oldugu tespit edilmistir. Bir referans cervegedi olarak AASHTO
yorulma tasarim egrileri kullanarak, en uygun bir yapistirici malzemesi kullanildiginda,
kaynakh baglantilarin CFRP katmanlari ile giglendirilmesi yorulma performansini
kategori E den sonsuz yiksek gerilme araligina kadar bir degisiklige neden oldugu
bulunmustur. Ayrica bu calismada yorulma yiiki altinda iyi performans ile sonuglanan

optimum bir yapistirici tabaka tanimlanmigtir[16].

Nashwa Yossef'in yaptigi calismada gliclendirilmis celik kirislerin davranisi deneysel
olarak arastirilmistir. Celik levhalar ile giiglendirilmis alti 6rnek (zerinde tam olgekli
testler mevcuttur. Test edilen tim elemanlar IPE profilleridir. Bir ucu mafsalli diger ucu
kayici olmak tzere dort noktali yiikleme deneyi test edildi. Dért numune yiklemeden
once glclendirilmistir. Fakat kalan iki numune yeni bir kaynak teknigi kullanarak
yukleme altinda gliglendirme islemi yapilmistir. Yeni kaynak teknigi, kapak plakasinin
kaynagindan 6nce sapmayl azaltmaya dayanmaktadir. Test parametreleri arasinda,
giclendirme plakanin uzunlugunun degistirilmesi, iki gliclendirme 6rnegi ve U¢ 6n
yukleme seviyesi bulunmaktadir. Deneysel sonuglar gelik plakanin uzunlugunun test
edilen numunelerin tasima kapasitesine etki ettigini gostermistir. Ek olarak; Nihai
tasima kapasitesi, kaynakli plakanin alanindan etkilenmistir. Onerilen kaynak teknigi
(yuk altindayken celik plakanin kaynaklanmasi icin kullanilir), yik kapasitesini % 5.7'ye

kadar artirmada ve maksimum deplasmanin % 30 azaltarak etkili oldugu bulundu[17].

Tall, YUklG celik kolonlarin gliclendirilmesine calismistir. Kolonlarin, celik plakalarinin
kaynagiyla glglendirilebilecegini veya bir kaynak yayarak artik gerilme dagilimini
degistirerek gliclendirilebilecegini belirtmistir. Artik gerilmelerin buydklikleri ve
dagilimlari ile kaynakh celik plakalarinin yoniini degistirmistir. Celik sGtunlarin flanslara
kaynak yapilmis gelik levhalari ile gliglendirilmesinin, kaynagin tek basina désenmesine
gore kolon dayanimini gelistirdigini belirtmistir. Wu ve arkadaslari kaynak yapilmis celik
plakalari ile genis flans ¢elik kolonlarin gliglendirilmesi davranigini agiklamak igin 317
sonlu eleman modeli analiz etmistir. Calisma, kolon narinliginin ve baslangictaki

9



dizglnligin guglendirilmis kolonlar igin 6nemli faktorler olarak kaldigini
gostermektedir. Celik plakalarinin burkulma yoninin giglendirilmis kolonlarin

mukavemetini etkiledigi gozlenmigstir[19].

Aprile ve digerlerinin yaptigl calismada ise egilme acisindan celik ya da karbon fiber
takviyeli plastik ince tabakalarla gliglendirilmis betonarme numunellerin rijitligini, yik
kapasitesini ve kirllma modunu tahmin etme sorununu tartismaktadir. Bu giiclendirme
tekniklerinde en kritik konu plaka ayrildiginda yik kapasitesi aniden diismekte ve
kirlma modu tipik olarak gevreklesmektedir. Betonun kirilma yayilimi ve donatinin
akmasi nedeniyle kiris ile plaka araylziinde onemli bir miktarda gerilme artislar
meydana gelirmektedir. Ayrilma, bag kuvvetine yerel ulasildiginda ortaya c¢ikar.
Guclendirilmis kirislerin davranisini dogru bir sekilde tanimlamak ve gercekgi bir sekilde
ongoérmek icin, yer degistirmeye dayali bir fiber kiris modeli kullaniimistir. Kiris ile plaka
arasindaki bag kaymasi kiriste ve giiclendirme plakasinda ayri yer degistirme alanlari
varsayarak dahil edilir. Onerilen model, deneysel arastirmalarda gézlenen farklh kirilma
modlarini  dogrulamak ve arastirmak icin  kullanilir.  Arastirma, kayma
deformasyonlarinin ihmal edildigi yizeysel kiriglerle sinirlidir. Plaka ayrilmasindan
dolayi kiris yukleme kapasitesini ve kirilma modunu tahmin etmek igin, plaka ile
glclendirilmis kiris araylzinde gelisen bag gerilmelerini dizglin  bir sekilde

tanimlayabilecek bir model kullanimi dnemlidir[20].

Tavakkolizadeh ve Saadatmanesh’in yaptiklari calismada statik yik altinda CFRP
levhalari ile onarilan hasarli kompozit kiriglerin davranisi tGizerine yapilan bir galismanin
sonuclari gosterilmektedir. W355 x 13.6 A36 celik ve 75 mm kalinlik ile 910 mm
genigligindeki beton désemelerden olusan toplam Ug buylk 6lgekli kompozit kirigler
hazirlanmis ve test edilmistir. Hasar oranlari %25, %50 ve %100 olacak sekilde
numunelerinin cekme baghgi sirasi ile 43, 86 ve 171mm kesilmistir. %25 hasarh kirise 1
kat, %50 hasarh kirise 3 kat ve %100 hasarli kirise 5 kat CFRP (st Uste yapistiriimistir.
Kirislerin yik tasima kapasitelerinde sirasi ile %20, %80 ve %10 artis saglanmistir.
Yapilan glglendirme ile elastik rijitliklerde yine ayni sira ile %91, %102 ve %86 oraninda

artis gozlenmistir. Deney sonuclari niimerik olarak da karsilastiriimistir[21].
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Tirkiye de yapilan glglendirme Ulzere betonarme Uzerine bir¢ok ¢alisma olmasina
ragmen celik ile gilclendirmede hala geleneksel yontemler kullaniimaktadir. Celik
Uzerinde yapilan tez ¢alismarinda olan Agcakoca’nin doktora tezinde | kesitli kompozit
kirislerin HM-CFRP ile gliclendirilmesi calismasinda hem deneysel hem numerik hemde
parametrik bir ¢galismasi sunulmustur. Agcakocaya gore celik betonarmeden daha guglu
bir malzeme oldugu icin CFRP giiclendirme acisindan tam bir verim
saglanamamaktadir. Bu ylizde CFRP’ye gore daha mukavemetli olan HM-CFRP ile ilgili
calisma yapmistir. Bu ¢alismanin amaci; gelik kirislerin HM-CFRP ile glglendirilmesi ile
rijitlikte ve dayanimda mukavemet kazanmasini saglamak, glclendirilecek kiriste
istenilen dayanim artisi igin gerekli HM-CFRP miktarini bulmak ve gelik kesit ile HM-
CFRP’'nin birlikte calismasini saglamak icin gerekli faydali baglanma boyunu

belirlemektir[22].

Mihendislik yapilarinda yorulma catlaklarinin artmasi, yapilarin yiik tasima kapasitesini
disurir ve sonunda kirllmaya neden olacaktir. Baglangigtan kritik uzunluga kadar bir
catlak bilyutmek icin gerekli olan c¢evrim sayisi yorulma kirilma omri olarak
sdylenebilir. Joshua H. Melson’un master tezinde oncelikli olarak bes farkli metotla
merkezi bir ¢atlaga sahip bir plakada yorulma 6mri tzerinde analitik ¢alisarak 7075-T6
aluminyum celigi Gzerinde 1969 da NASA’da yapilan deneysel calismalarin sonugclari
karsilastirilmistir. Paris, Walker ve Forman yorulma ¢atlak biyime modelleri deneysel
verilere uydugu gozlemlenmistir. Tum yorulma kirilma émri karsilastirmalari icin temel
olarak analitik modeller kullanilmistir. The Virtual Crack Closure Technique (VCCT)
onceden tanimlanmis bir yol boyunca catlak yayilimi icin bir ydntem olarak secilmistir.

Tim sonlu elemanlar analizleri Abaqus 6-13.3'de yapilmistir[23].

Guclendirme plakalarinin kullanildigr yerlerden biri de moment aktaran birlesimlerdir.
Guglendirme plakalari ile takviye edilen ¢elik moment baglantilari, Northridge
depreminden bu yana hem laboratuar testlerinde hem de yeni ¢elik moment cergeve
yapiminda ABD'de calisma konusu olmaktadir. Engelhardt ve Sabol'un yaptigi
calismada, guglendirme plakalari ile takviye edilmis 12 bulyik oOlgekli baglanti deney
numunesi Uzerine deneysel verileri sunmaktadir. 12 test érneginden 10'u beklenilenin
Ustliinde performans gostermistir ve gevrimsel yik altinda buylk plastik rotasyonlar
gelistirilmistir[24].
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Literatiirde genellikle CFRP nin guglendirme agisindan Ustin nitelikte oldugundan
bahsedilmistir. Ama CFRP nin kullanilmasini sinirlayan bir konuda CFRP plakalarinin
statik ve yorulma yukleri altinda yapistigl yerden siyrilmasidir. Lenwari vd. nin yaptig
calsmada celik kirisleri giglendirmek icin kullanilan kismi uzunlukta, yapiskanla
baglanmis karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) levhalarin yapisma kuvvetini ele
almaktadir. Yapistirilmis CFRP plakalari, plakanin ucundaki cok yiksek gerilme alani
nedeniyle statik ve yorulma yikleri altinda ayrilma egilimi gostermektedir. Bu gibi
egilimler CFRP plakalarinin uygulanmasini sinirlamaktadir. Statik ve yorulma testleri,
gerilme yogunlugu faktorinin ayriilma mukavemeti Ulzerinde etkili oldugu
gostermektedir. Plaka kalinhgi, plaka elastisite moduli, yapistirici tabaka kalinhgi,
yapiskanin elastisite modiil ve yapistirma acisi gibi parametrelerin gerilme yogunlugu

faktorleri Gzerindeki etkileri tartisiimistir[25].

Yorulma ve kirilma mekaniginin teorisini anlamada ve uygulamada bir altlk olusturmak
icin kullanilacak en 6énemli kaynaklardan biri de Barson ve Rolfe’nin “ Fracture and
Fatigue Control in Structure; Application of Fracture Mechanics” kitabidir. Bu kitapta
yorulma da Onemli bir parametre olan gerilme yogunluk faktérini degisik kirik
geometrilerine gbére ve gerilme araligina goére matematiksel olarak hesaplari

gostermekte ve ayrica yorulmaya etki eden faktorleri bolim bolim anlatmaktadir[26].

insaat Yiiksek Miihendisi Baris GUNES’in hazirladig doktora tezinde CFRP ile
glclendirilmis celik-betonarme kompozit kirislerin yorulma davranisini incelemistir. Bu
calismada; yapisal yetersizlige sahip, korozyonlu celik-betonarme kompozit Kkirisli
kopriler icin karbon lifli polimerler (CFRP) ile gliclendirme yontemi ve bu koprilerin
maruz kalacagl statik ve gevrimsel yiukleme altindaki yuk-yerdegistirme ve yorulma
davranislarinin incelenmesi ve iyilestiriimesi amaclanmistir. Bu kapsamda deneysel
calisma yapilmis, analitik model gelistirilmis ve ilgili yonetmeliklere gore koéprilerin

servis durumlari incelenmistir[27].

Paris-Erdogan 1963 yilinda yaptiklari calismada yorulma émriiniin tahmininde 6nemli
bir yere sahip olan gatlak ilerleme hizi ve gerilme siddeti faktoriine bagh bir dnemli bir

baginti ortaya koymuslardir[28].
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CFRP mekanik olarak diger yapisal elemanlardan ustin olmasina ragmen, yapisal
mekanik bakis acisindan, CFRP ile giiclendirme etkinligi ve glivenligi ile ilgili 6nemli bir
endise, gevrek bir sekilde siyrilma potansiyelinin meydana gelmesidir. Bu tir konular,
tasarim sirecinde yeterince disinilmedikce gliclendirme uygulamasinda etkinligini
onemli o6lglide azaltabilir. Son yillarda, siyirma problemlerinin karakterizasyonu ve
modellemesi (izerinde arastirma cabalarinin yogunlugu olmustur. O. Biylkoztirk ve
digerlerinin yaptig1 calismada, bu alanda hem betonarme hem celik elemanlara
uygulanan statik ve gevrimsel yikler altinda yapilarda meydana gelen siyrilma problemi

hakkinda ilerlemeler incelenmistir[29].

1.2 Tezin Amaci

Turkiye’de celik yapilar artik bircok alanda kullanilmaktadir. Celik malzemesi insaat
sektoriinde Ust gegit, kopri ve demiryolu gibi ulasimda 6nemli konumunda olan
yapilarda sikca kullanilmaktadir. Ulasim sisteminin aksamamasi icin bu tir yapilarin
yapisal glvenirliligi ¢ok ©nemlidir. Bu vyapilar depreme dayanikli olarak iyi
projelendirilse de belli bir stire sonra yorulma ya da cevresel etkilerden dolayi tasima
kapasitesinde azalmalar meydana gelmektedir. Bu durum goéz 6nldne alinmadigi

takdirde tarihte de drnekleri oldugu gibi felaketlere yol agabilir.

Turkiye’de yapilan tezlerde ¢ok azinda yorulma hakkinda calismalara rastlanmistir. Bu
nedenle yorulma hakinda daha fazla galismaya ihtiyag vardir. Bu tezde 6énce yorulma ve
kirllma mekanigi hakkinda bilgi verip bir sayisal 6rnek ¢ozilerek kirllma mekaniginin
parametrelerinin yorulma Uzerindeki etkisi hakkinda fikir edinmeyi amaglanmistir.
Sonraki bolimde literatirde kullanilan sonlu elemanlar paket programi Abaqus
hakkinda bilgi verilip deneyde kullanacagimiz dort noktali egilme testi modellenmistir.
Yorulma acisindan dnemli gerilme degerlerini farkli kosullarda nasil dagildigini gérmek
amaclanmistir. Dordlinci bolimde ise deneysel calisma yapilmis hasar gérmis bir
kirisin yorulma yiklemesi altinda kritik bir degere ulastiginda yapilan giclendirme
metodunun yorulma performansini nasil etkiledigini gozlemlemek amaglanmistir.

Sonuglar kisminda yapilan tiim sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.
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1.3 Hipotez

Bu tez calismasi iki kissmdan olusmaktadir. ilk kisim analitik simiilasyon kismidir. Sonlu
elemanlar paket programi olan Abaqus programi kullanarak statik yikleme altinda
kirisin dort noktali egilme deneyi modellenmistir. Yorulmaya ana nedenlerinden
gerilme yigilmalarinin ¢atlak boyuna, ¢atlak geometrisine ve farkh gliglendirme
metotlarina gore degisecegi gbzlenecektir. ikinci kisim olan deneysel kissmda cevrimsel
periyodik yikleme altinda hasarl kirislerde meydana gelen yorulma kirilmasinin gelik
plaka ve CFRP ile gliglendirme teknikleri kullanilarak yorulma performansinin
arttirilacagl dasiniilmektedir. Celik plakada bulonlar arasindaki mesafe arttikca
yorulma émri de artmasi distunilmektedir. Bir takim Ustiin mekanik 6zelliklerinden
dolayr CFRP malzemesinin celik plakaya gore daha iyi bir performans gostermesi
tahmin edilmektedir. Ancak CFRP deneylerinde yorulma yiiklemesi altinda gorilen

siyrilma probleminin meydana gelecegi disiniilmektedir.
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BOLUM 2

KIRILMA MEKANIGi VE YORULMA

Kirllma genel olarak belirli bir yik altinda elemanin dayanamayip iki ya da daha fazla
pargalara ayrilmasi diye tanimlayabiliriz. Daha bir bilimsel bir tanimlamayi 1983’te
Irwin yapmistir. Irwin’e gore kirilma mekaniginin tanimi su sekildedir; Kirilma direncini,

yuke ve malzeme yapisina gore ortaya koyan nicel yaklagimdir[1].

Makine parcalari yanls tasarimlar, malzeme hatalari, beklenmeyen yiikler, Uretim
hatalari ve diger karmasik ve pek de anlasilamayan nedenlerden dolayi kirilabilir. Ayni
hatanin tekrari istenmiyorsa hasarin nedeninin anlasilmasi olduk¢ca ©6nemlidir.
Neredeyse muhendislikte belli bir amag igin kullanilan tim malzemeleri goézle
gorilmeyecek en kiglik boyutta olsalar da i¢c yapisinda siireksizlik bulundururlar.
Calisma kosullarinda icyapida bulunan siireksizlikler cogalarak birbirleri ile birlesirler ve
gozle gorinur bir hal alirlar. Bu sartlar altinda bu elemanin yapisal butlnlGgi igin
mihendis catlak veya catlaklarin nasil ve ne zaman daha da bilylyecegini,
ilerleyebilecegini ve parganin bu sekilde hasara ugrayacagini bilmelidir. Bu sorulari

cevaplamaya yardimci olan bilim dali Kirllma Mekanigi olarak adlandiriimaktadir[1].

Kirlmanin meydana gelmesi iki asamadan olusur; ilk asama sireksizligin ortaya
ctkmasi, ikinci asama sureksizligin ilerlemesi ve cogalmasi olarak diisiiniilebilir. Genel
olarak dort tur kirllmadan bahsedebiliriz. Bunlar gevrek kirilma, stinek kirllma, siirinme
kirilmasi ve yorulma kirilmasidir. Bu kirtlma tirlerinden kisaca deginecek olursak gevrek
kirnlma c¢ok az veya hicbir deformasyona ugramadan malzemenin 90°lik aciyla
kirllmasina gevrek kirilma denir. Ani kirilma olarak da adlandirilir. Bundan dolayi en

tehlikeli kinlma tiiri olarak diisiintiliir. Ornek olarak cam, seramik ve bazi metaller
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gevrek olarak kirilirlar. Stnek kirilma ise gevrek kirllmanin tam tersi malzeme
kirllmadan once gozle gorilebilir deformasyonlara ugramasi genellik 45 derecelik aci

yaparak kirilmasi olayidir. Ornek olarak metaller ve polimerleri verebiliriz.

IS
{a) Gevrek malzemenin (b) Stinek malzemenin
kirilmasi (biiziilme vok) kirilmasa (biiziilme var)

Sekil 2.1 Gevrek ve Siinek Malzemelerin kirilma sekli[36]

Sdriinme kirllmasina gelince yiiksek sicakliklarda sabit gerilme veya sabit yiik altindaki
malzemelerin strtiinme deformasyonu sonucunda kirilmasi olayi olarak tarif edilebilir.
Gozle goriilmeyen sireksizlik agidan siinek kirilmaya benzer ancak mikroskobik acidan

strinmeler daha ylksek sicakliklarda oldugundan farklidir[37].

Yorulma kirilmasi ise malzemeler elastik limit veya ¢ekme dayanimi altinda da olsa
tekrarh yiklere maruz kaldiklarinda zamanla kirilirlar. Buna yorulma kirilmasi denir.
Kirllma plastik deformasyon meydana gelmeden de olusabilir. Bu durumda gatlagin her

bir cevrimde biraz daha ilerledigi bilinmektedir[38].

2.1 Kirilma Mekanigini Onemi

Kirllma mekanigi glinimuizde iki yonden ¢ok deger kazanmaktadir. Birincisi glivenlik
acisindan ikincisi ise ekonomiklik agisindandir. 1982 de Amerika Birlesik Devletler’inde
yapilan bir arastirma sonucunda kirilmanin ABD ekonomisi icin yillik maliyeti yaklasik
120 milyon dolar oldugu tesbit edilmistir. Bu maliyet eger kirllma mekanigini tasarimda
on planda tutulup gerekli 6nlemler alindiginda ve teknik personelin kirilma konusunda

egitildigi takdirde azaltilabilabilecegi miimkiindir.

insan hayatini korumak hepimizin dncelikli gérevidir. Bir makine bir yapi tasarladigimiz

zaman her tiirli glivenlik 6nlemlerini almayi disinmek zorundayiz.
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Genel olarak yapinin igyapisindan homojenliginden kaynaklanan birgok olayda kirilma
mekanigi 6n plana cikmaktadir. Ornegin ikinci Diinya Savasinda “Liberty” adli gemilerin
batmalarinda kirllma mekanigi ve yorulmadan kaynakli kirilma tirl probleminden

kaynaklandigi ortaya ¢cikmistir[1].

2.2 Gerilme Yigilmasi

Malzeme yapisi ne kadar homojen olsa da kendi icyapisinda siireksizlikler bulundurur.
Ayrica herhangi bir etkide 6rnegin vurma, ¢arpma darbe gibi bir takim faktérlerden
dolayr homojenligini kismen ya da tamamen kaybedebilir. Kuvvet uygulanan
elemanlarda hem i¢ kisimlarda hem de kenarlarda bir siireksizlik bulunabilir. Yikleme
durumunda da bu elemanlarin kesitlerinde yavas veya ani bir kesit degisimi olabilir. Bu
gibi silireksiz elemanlarda olusacak gerilmelerin dizglin dagilim gostermez. Parcalarin
imalati sirasinda olusabilecek bosluk, catlak, personel hatasi, hesaplama hatasi diger
birikintiler ile olusmasi ihtimal gerilme diizensiz olarak dagilir. Bazi hallerde olusacak
gerilmeler, ortalama gerilmelerden farkh degerde olacaktir. Bazi bolgelerde gerilmeler
maksimum degerine ulasacaktir. iste gerilmelerin ortalama degerinden ayrilarak bazi

bolgelerde maksimum olmasina gerilme yigilmasi veya gentik etkisi denir[1].

Tl’ T}' tlr' tl’
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Sekil 2.2 Basit gekme durumunda gentikli kisimlarda olusan gerilme yigilmalari[1]

17



2.3 Lineer Elastik Kinlma Mekanigi

Kirlma mekanigi acisindan incelenen elemanin mekanik ozellikleri elastik bolgede
kalmasi durumundan yazilacak her turli denge denklemleri igin elastisite teorisini
kullanilmasi hareketle gelistirilen analizlere Lineer Elastik Kirllma Mekanigi (LEKM)
olarak adlandirilir. Bu analiz asamalari bir ¢atlak ucunun yakinlarinda gerilme alani
blyaklGgu ve dagilimi, bir test numunesinin ya da yapisal elemanda uygulanan eksenel

gerilme ve bir ¢atlak ya da gatlak benzeri siireksizligin boyutu, sekli ve yoniini kapsar.

Bu konunun temel prensibi gatlak ucunda olusan gerilmelerin pargaya uygulanan
gerilmeye, catlagin uzunluguna ve yoniine bagh olarak ifade edilmesidir. Buna gore, bir
catlagin ilerleyebilmesi iki sekilde hesaplanabilir, birincisi yikleme sonucu pargada
depolanan eneriji kritik bir degeri asma durumunda, ikincisi ¢atlak ucundaki gerilmenin

degeri kritik bir degere ulasma durumunda hesaplanir[1].

Bu iki metodun uygulanmasinda enerji dengesi yaklasimi ve gerilme siddeti faktoru

yaklagimi olmak Uzere iki yaklagim bulunmaktadir.

Elastik cisimlerde catlagin gerilme analizini yapabilmek icin catlak ylzeyinin bagil
hareketinin bilinmesi gerekir. Malzemelerde yikleme sekline bagh olarak mevcut
catlaklar Gg farkli sekilde ilerleyebilmektedir (Sekil 2.3). Bunlar; mod | (agilma modu),
mod Il (dizlem ici kayma modu) ve mod Il (dizlem disi kayma modu) olmak lizere
adlandiriimaktadir. Bu kirilmalarda mod I ile ilgili gerilme siddeti faktoriine K, mod Il ile
olanina K,, mod Il ile ilgili olanina da K, adi verilir. Catlak ilerlemesi, yikleme
durumuna bagli olarak, bu modlardan sadece birisiyle verilen tirde olabilecegi gibi
farkli modlarin bir birlesimi seklinde de ortaya cikabilir. Bunlardan mod I, cekme altinda
olustugundan teknik olarak en 6nemlidir. Mod | catlak ilerlemesi en sik rastlanan ve en

fazla hasara neden olan catlak ilerleme modudur([1].

F
- -

Sekil 2.3 Kuvvet altinda olusan g farkli kirllma modu[1]
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| tip agilma modunda, iki kirilma ylzeyi birbirine zit ydnde ve birbirine dik olarak ayrilir.
II. tip kayma modunda, catlak yizeyleri xz diizlemi izerinde zit yonde hareket ederler.
[ll. Tip makaslama (yirtiima) modunda ise catlak xy ve xz dizlemlerine goére ters
simetrik olarak ilerler. iki kirilma yiizeyi birbirine gére catlak éniindeki bir dogru ile
paralel yénde kayarlar. izotropik malzemelerde catlak ucu civarinda olusan gerilme
deformasyonlari Irwin tarafindan bulunmustur. Catlak ucundaki gerilme siddet en

gerilme faktorleri en genel ifadeyle her (i¢ mod igin asagidaki gibi verilmistir[39].

Ki=o*~/7*a (2.1)
KnveKin=r*Nz*a (2.2)

Burada o uygulanan gerilmeyi,t kayma gerilmesini, a icin iki durum séz konusudur. ilki
merkezi ¢atlak halinde yari ¢catlak boyu, kenar ¢atlagi halinde tam catlak boyu alinir. K,
Ky, Ki ise gerilme yogunlugu faktoridir. Formilden anlasilacagi izere K degeri gatlak
ucundaki gerilme siddeti, uygulanan gerilme ve elemanin geometrik ozelliklerine

baghdir. Farkh ¢atlak geometrilerine gére farkli gerilme siddeti faktéri hesaplanabilir.

2.4 Elasto-Plastik Kirllma Mekanigi

LEKM’nin gecerli olmadigi durumlarda yani plastik sekil degistirmenin énemli oldugu
modellerde elastik kirllma mekanigi modeli (EPKM) gelistirilmistir. LEKM’de lineer
olmayan malzeme davranigsindan ¢atlak ugununun ¢ok kiglk bir bolgede analizden
anlamli sonu¢ vermektedir. Ama gercekte bu durum bilimsel anlamda ¢ok gecerli
degildir. Bunu elemine etmek icin farkli bir kirlma mekanigi modeli gelistirilmistir.
EPKM genelde plastik deformasyona ugrayan elemanlar igin kullanilan bir analizdir. Bu
analizde kullanilan iki dnemli parametre vardir. ilki Catlak ucu acilma mesafesi (CTOD)

testi ikincisi ise J- integrali metodudur.

2.4.1 Catlak Ucu Agilma Yer Degistirmesi (CTOD) Metodu

Kirllma toklugu catlak ilerlemeden malzeme dayanikliliginin yorumlanmasina kadar
kirllma mekaniginde ¢ok kullanilan bir terimdir. Bu test de numunenin kirilmadan énce
bazi plastik deformasyonlarin meydana gelebilecegi zaman kullanilan bir nevi kirilma

toklugu testi denilebilir. CTOD kirilma mekaniginde en ¢ok kullanilan parametrelerden
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biridir. CTOD’nin mantigi Wells tarafindan 1963’te agiklamistir. Wells elastik gerilme
yogunluk faktori(K) yaklasimini elastik plastik akma sinir kosullari icerisinde CTOD
yaklagimini gelistirmistir. Wells bu yaklasimi gelistirirken Irwin’in plastik alan tahminini
ve merkezi catlak sonsuz levha icin elastik sekil degistirme ¢ozimlerini kullanarak

asagidaki formli gelistirmistir[40].

2
CTOD=6= i*K— (2.3)
T E*o,,,

2.4.2 J-integrali Testi

GCatlak baslangici ve ilerlemesi ciddi manada yapinin glvenirliligini ve birlesim
elemanlarini tehdit etmektedir. Bu nedenle yapisal glivenirlilikte catlaklarin etkisini
degerlendirmek 6nem arz etmektedir. Bu degerlendirmeler igin bircok parametreler
kullanilmaktadir. En c¢ok kullanilan parametre gerilme yogunlugu faktoriidir. Bu
parametre genellikle lineer elastik davranis gosteren malzemelerde dogru sonug
vermektedir. Sinek malzemelerde yani malzemenin elasto-plastik davranisinin ¢ok
blayik oldugu durumlarda farkhh parametrelerle bu etki dikkate alinmalidir. Bu
parametrelerden biri j-integrali parametresidir. Bu parametre CTOD testi sonucu elde
edilen veriye alternatif olarak gelistirilmistir. Bu parametre c¢ok buyulk plastik
deformasyonlarin ortaya ciktigi catlak ucu bolgelerini cevreleyen gerilme ve gerinim
alanlarini basarili bir sekilde karakterize eder. Bu parametre sadece EPKM’nde degil
LEKM’de de kullanilir. J- integrali ilk J.R. Rice tarafindan arastiriimistir. Rice gére ¢atlak
ucunu cevreleyen keyfi sekilde cizelen bagimsiz integral yolu hem enerj yayilim oranini

hem de gerilme yogunluk parametresini incelemekte kullanilir[41].

Sekil 2.4 Catlak ucunu gevreleyen rasgele cizilmis kapali egri [41]
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Burada J integrali su formil ile hesaplanir; J = j{w@y—]} {%}&s} (2.4)
X

R

R=catlagi saran rasgele egri

w= genleme enerjisi yogunlugu

Ti=egriye dik yondeki cekme gerilmesi vektori
ui=deformasyon vektori

ds = ark boyu

2.5 Yorulma

Yorulma, yeterli sayida gerilme dalglanmalarina olustuktan sonra, kirilmalara neden
olabilecek gerilme ve gerinim dalgalarina maruz kalan malzemelerin meydana getirdigi
ilerleyen, lokalize ve kalici yapisal degisim olarak adlandirilabilir. Yorulma kiriklari,
cevrimsel ylkleme, cekme gerilmesi ve plastik gerilmenin es zamanh etkisiyle olusur.
Bu U¢ nedenden biri mevcut degilse, yorulma ¢atlamasi baglamayabilir ve
yayillmayabilir. Cevrimsel gerilme catlamanin baslamasina neden olurken; Cekme
gerilmesi, ¢atlak blylumesi (yayihm) dretir. Basing gerilmesi yorulmaya neden olmaz,

ancak sikistirma yiki malzemeyi yorabilir.

Yorulma sireci 3 asamadan meydana gelir;

-Catlak cekirdeklenmesine ve ¢catlamaya yol acan baslangi¢ yorgunlugu hasari
-Catlak yayilimi

-Kirllmanin gergeklesmesi

Yorulma kirilmasi, genelde, malzemenin statik akma mukavemetinin altinda sirekli
gerilmeye maruz kalmasi ile meydana gelir. Yorulma ¢atlaklari, germenin en siddetli

oldugu bolgelerde baslar ve yayilir.

Birgok miihendislik malzemeleri homojen degildir ve siireksizlikler igerir; bu nedenle
kusurlardan ve sireksizliklerden dolayl buralarda gerilme yigilmalari meydana gelir.
Yorulma catlaklari bu gerilme yigilmalarinin oldugu bdlgelerde baslar ve yayilir.

Cevrimsel yiklemenin etkisi altinda, kusurlu bélgenin ucunda bir plastik bélge (veya
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deformasyon bolgesi) olusur. Yiiksek deformasyonun bulundugu bu bdlge yorulma
catlagi icin bir baslatma alani haline gelir. Catlak, uygulanan gerilme altinda tam kirilma
olusana kadar materyal boyunca yayilir. Mikroskopik Olgekte yorulma sirecinin en
onemli ozelligi; Cevrimsel gerilmelerin etkisi altinda bir veya daha fazla catlagin
cekirdeklenmesi, bunu takiben kalici kayma bantlarinda veya tane sinirlarinda gatlaklar

olusmasidir.

Yorulma malzemenin dayanabilecegi maksimum gerilmelerden daha kiiglik tekrarh ya
da dlzenli veya dizensiz degisen gerilmelerin etkisiyle malzemede meydana gelen
hasar olarak bir diger tanimi yapilmaktadir. Malzemenin i¢ yapisindaki kusurlar
nedeniyle bu kusurlar etrafinda meydana gelen yerel gerilme birikintileri yorulmaya
neden olur. Yorulmaya neden olan bir diger konu ise ¢entik etkisidir. Malzemede
bulunan gatlak, bosluk, ¢entik, ani kesit degisimleri etrafinda biriken gerilmeler o
bolgelerde yerel plastik deformasyonlara sebep olurlar. Boylece ¢entik meydana gelir
ve ilerleyerek ¢atlagi ve tekrarl yukler etkisinde yorulma kirilmalarini olusturur. Ayrica
yorulmayl meydana getiren olaylar sadece disaridan uygulanan mekanik yikler degil,
isil genlesme ve bizilme sonucunda malzeme vyapisinda meydana gelen sl
gerilmelerde yorulmaya neden olabilmektedir. Bu sebeplerle birlikte malzemenin

ylzey kalitesini bozan korozyonda yorulmayi arttirici sebepler arasinda sayilabilir.

Muhendislik islerinde yorulma hasarlari genellikle kopriler 6zellikle gelik kopri
elemanlari nakliye islerinde kullanilan makinaler, vingler, denizlerde petrol arama igin
kullanilan makinalardaki gelik tel halatlari bu gesit zorlamalarin etkisi altindadir. Raylar,
her turli nakil vasita dingilleri, ucak kanatlar, ucak govdesi ve diger elemanlar

yorulmaya problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

Yorulmadan dolayi olusan hasar yani kirilma gevrek bir kirilma turidir. Bundan dolayi
nerede, ne zaman kirilacagl belli olmayan bir kirilma turidir. Mihendisler tasarim
yaparken kullanacagi malzemenin vyorulma dayanimi kriterine her zaman

dustinmelilerdir.
Yorulma problemlerinden kaginmak igin;
-Numunede gerilme yigilmalarini azaltacak islemler yapmak,

-Ani ylizey degisimlere neden olan darbe, damgalama, kesme gibi islemlerde kaginmak,
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-Yizey slreksizligine sebep olacak islemlerden kaginmak,
-Uretim sirasinda dekarbonize islemi ya da isil islemi numuneye uygulamak,

-Uretim sirasinda 1sil islem ya da kaynak islemi uygularken meydana gelecek artik

gerilmeleri azaltmak,

-Kimyasal tepkimelere, asinmalara veya korozyona kargi onlemler alinirsa yorulma

omrind arttirabiliriz[42].

2.5.1 Yorulmayla ilgili Temel Kavramlar

Cevrim(Cycle) gerilme zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiiglik pargasi ya
da yuk tekrari sayisi olarak adlandirilir. Ayrica birim zamanda malzemeye gelen yuk

tekrari frekans diye adlandirilir. Frekansin birimi Hertzdir.

Yorulma siniri: Yorulmadan kaynakli hata olmaksizin malzemede uygulanmasina

musaade edilen gerilme olarak adlandirilr.

Yorulma dayanimi: Tekrarli yik altinda kalan malzemenin ka¢ cevrim sonucunda

yorulmaya ugrayacagini sdyleyen gerilmedir.

Yorulma omri : Tekrarh yiikler altindaki numunenin kirillmadan once saglikh gecirdigi

cevrim sayisidir.

Yorulma durumunda ¢ tip cevrim bélgesinden bahsedebiliriz. ilk bélgede maksimum
ve minimum gerilmeler basing bolgesinde yani negatif tarafta oldugundan negatif
bolge, ikinci bolgede gerilmeler hem cekme hem basma golgesinde degistiginden
alternatif bolge ve son bolge yani tclncl bolge gerilmeler pozitif oldugundan pozitif

cevrim bolgesi olarak adlandirilir.
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Gerilmeyle ilgili diger parametreler formdlleri ile birlikte asagida verilmistir;

-

Sekil 2.5 Farkli yorulma yikleme tipleri [43]

Ortalama Gerilme: ocort=(omax+omin)/2 (2.5)
Gerilme araligi: Ao=(omax-omin) (2.6)
Gerilme genligi: og=(omax-omin)/2 (2.7)
Gerilme orani: R=cmax/omin (2.8)
Genlik orani: A= og/ cort (2.9)
Gerilme
1 Cevnim
Gernilme genligi

T Genlme arahidt | npoyiimum gerilme

Ortalama gerilme

|

Sekil 2.6 Yorulma Parametrelerini gdsteren egri [44]

Zaman
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2.5.2 Yorulma Omriiniin Tahmini ve Niimerik Bir Ornek

Yorulma 6mri diyince herhangi bir numunenin veya yapinin yorulma omrd, kirilmayi
meydana getiren gerilme (gerinme) altinda uygulanan gevrimlerinin sayisidir. Bu sayi,
gerilme seviyesi, gerilme durumu, cevrimsel dalga formu, yorulma ortami ve
malzemenin metalurjik durumu gibi bir¢cok degiskenin bir sonucu olarak degisebilir.
Numunedeki veya test kosullarindaki kiiclik degisiklikler yorulma davranisini 6nemli
Olcude etkileyebilir, bu da yorulma émriiniin analitik tahminini zorlastirir. Bu nedenle,
tasarimci, mekanik test numunelerinin laboratuar degerlendirmesinden ziyade servis
esnasinda benzer bilesenlere sahip olma deneyimine givenmelidir. Bununla birlikte,
laboratuvar testleri yorulma davranisini anlamada 6nemlidir ve kirilma mekanigi test
numuneleri ile yapilan giincel calismalar tasarim kriterleri saglamaya baslamistir.
Laboratuar yorulma testleri c¢atlak baslatma veya ¢atlak yayilmi olarak
siniflandirilabilir. Catlak baslatma testinde, numuneler veya parcalar yorulma ¢atlaginin
baslamasi ve daha sonra kirilmaya neden olacak kadar genis bliyimesi igin gerekli
gerilme araligi sayisina maruz kalir. Catlak yayilim testinde, cevrim yiklemesi altinda
mevcut catlaklarin gatlak buylme oranlarini belirlemek igin kirlma mekanigi
yontemleri kullanilir. Yorulma g¢atlamasi yayilimi, iyi bir ¢cevredeki ¢evrimsel gerilmeler
veya cevrimsel gerilmelerin kombine etkileri ve kotl bir ¢evre (korozyon yorgunlugu)

ile ilerleyebilir.

Bilindigi gibi gerilme siddeti faktori uygulanan gerilme tiirline ve ¢atlagin geometrisine
bagl olarak ifade edilir. Yorulma émrini gerilme siddeti farkina bagh olarak agiklayan
Paris-Erdogan bagintisi;

861 m

—=C(AK (2.10)
o = C(aK)

ile verilmektedir[28]. Burada C ve m malzeme ile ilgili sabitlerdir. Farkl yiiklemelere ve
farkl catlak geometrilerine gore gerilme siddeti faktorti hesaplayabiliriz. Biz deneyde
dort noktali egilme deneyi test edecegimiz ve kirisin alt bashginin orta kisminda gentik
bulundugundan dolayi egilme etkisindeki kiriste catlak bulunan duruma goére gerilme

siddeti faktori hesaplayacagiz.

25



C

M

_5371 - { ng
l

Sekil 2.7 Egilme etkisindeki ¢entikli kiris [26]

o6M

Kl ——
B*(W_a)3/2

a
g(W) (2.11)

seklinde bulunur[26].
IPE120 kirisi icin;

20=0.1cm,B=6.4cm, W=12 cm, Aa=0.01cm L=140 cm a1=0.11 cm R=0.1igin
Mmax= 1375 kNcm, Mmin=137.5 kNcm AM=1237.5 kNcm g(%)= 0.36[26]

aort= 0.105 cm

icin (2.11) deki bagintidan verileri yerine koyarak AK hesaplanir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus formil ampirik formildir verilerin inch ve kip.inch e cevrilmesi

gereklidir.

1 cm= 0.3937008 inch 1 kN= 0,2248089438709618 kip esittir. Gerekli donlisimleri
yaptiktan sonra (2.11) baglantisindan AK=9.317633406 kip.in3/2

C=3.6*107-10 ve m= 3 [26]
Bu veriler icin ¢atlagin 0.1 cm den 0.2 cm ilerlemesi icin gegen ¢evrim sayisi

AN = Aa _ (2.12)
C*(AK)

bagintisindan yaklasik 135200 cevrim bulunur. Kirisin baslk kalinligi 6.3 mm. Basligin

6mm kadar catlak ilerlemesi igin gegen gevrim sayisi;
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Cizelge 2.1 Yorulma kirilmasi ilerlemesi toplam ¢evrim sayisi (AM=1237.5 kNcm)

ao(cm) al(cm) AN Ntotal
0.1 0.2 135190 135190
0.2 0.3 130132 265322
0.3 0.4 125222 390545
0.4 0.5 120457 511002
0.5 0.6 115834 626837

Kirik 6 mm ulastiginda yaklasik 630000 cycle yapmis olacaktir. Ayni islemleri AM=2475

kNcm icin tekrarladigimizda ¢evrim sayisi;

Cizelge 2.2 Yorulma kirilmasi ilerlemesi toplam ¢evrim sayisi (AM=2475 kNcm)

ao(cm) al(cm) AN Ntotal
0.1 0.2 16898 16898
0.2 0.3 16266 33165
0.3 0.4 15652 48818
0.4 0.5 15057 63875
0.5 0.6 14479 78354

yaklasik 80000 e dismektedir.

1400000
1200000 AM=1237.5
1000000 AM=2475

800000

600000

400000

Cevrim sayist (N)

200000

0
0,2 0304050607 0809 1

Catlak boyutu,a,cm

Sekil 2.8 Uygulanan Momente gore Cevrim sayisi-gatlak boyu egrisi

Cizelge 2.1 de goruldugl gibi moment araligl ne kadar dusiikse catlak ilerleme hizi o
kadar dustk yorulma 6mri o kadar azdir. Sayisal analizde de anlasildigi gibi catlak boyu
arttikca ilerleme hizi artmakta ve yorulma émri dismektedir. O yizden bir malzeme

ne kadar homojense yorulma 6mri o kadar fazladir.

2.5.3 Yorulmaya Karsi Tasarim Prensipleri

Yorulmaya karsi tasarim prensipleri 4 ana grupta toplanabilir.
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Bunlardan ilki sonsuz &mir tasarimidir. Uygulanan gerilme malzemeni yorulma

dayaniminin altinda oldugu icin malzemede ¢atlak olusmaz.

ikinci grup giivenli émir tasarimidir. ilk tasarim kriterinden farkli olarak bu grupta
tasarlanan elemanin catlak olusmasi bakimindan émri  vardir. Tasarlanan 6omir
boyunca hata kabul etmez. Genellikle tasarim yaparken gok yiiksek emniyet gerilmeleri
kullanilir. Bu 6mre goére tasarlanan yapilara 6rnek olarak kopriler ve saglik yapilar

denilebilir.

Ugincli grup tasarim ise emniyetli hasar tasarimidir. Bu tasarim amacinda can
glvenligini korumak so6z konusudur. Bu tasarimda olusabilecek herhangi bir hata
felakete sebep olmadan oOnce giderilir. Bu tasarim prensibi genelde ugak ve uzay

sanayisinde kullantlir.

Dordincl grup tasarimda Hasara Toleransli Tasarimdir. Bu yaklasimda gerek tretimde
gerekse kullanim sirasinda yorulma sonucu olusan ¢atlaklar géz ontine alinip kirilma
mekanigi prensipleri kullanilarak c¢atlaklarin periyodik kontroller sonucu tespit
edilmelerinden 6nce catlagin daha bliylik hasara neden olacagi prensibine dayanip, o

parganin degismesini dngdrmektir. Bu kritere 6rnek basingli kaplardir[1].
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BOLUM 3

ABAQUS PAKET PROGRAMI iLE KiRISLERIN MODELLENMESI VE ANALIZzi

3.1 Giris

Teknolojinin gelismesi ile karmasik pargalari belirlenen kosullar altinda ¢oziilmesi daha
basit kuguk pargalara bolip ¢dzmek genel olarak sonlu elemanlar mantigini ifade
etmektedir. Bu yontem sayesinde lineere ya da lineer olmayan yapi problemleri
¢Ozillebilmektedir, izotrop veya izotrop olmayan ve siireksizlik iceren malzemeler
tanimlanabilmektedir. Ayrica zaman agisindan da bu ydntem sayesinde tasarruf
saglanir. Piyasa da sonlu elemanlar analizi yapabilen bircok paket programi mevcuttur.
Kullanimi digerlerine gére daha basit ve kolay olan ve yiksek sonu¢ dogrulugu birgok
projede ispatlanan Abaqus sonlu elemanlar paket programi bu tez c¢alismasi

kapsaminda kullaniimigtir.

Bu boliimde oncelikle IPE120 kirisinin kapasitesi 2016 da vydirirlige giren Celik
Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari gére belirlenmistir.[30] Tasiyacagr maksimum
kuvvet bulunduktan sonra IPE120 kirisi Abaqus paket programi kullanilarak
modellenmistir. Bu bélimde iki ayri konu incelenmistir. ilk modelleme catlak boyunun
arttigl zaman gentikte gerilme dagiliminin degisimi irdelenmistir. Kirisin orta kisminda
boydan boya bir catlak acilmistir. Bu catlak icinde bir yol secip oradaki gerilmeler
Abaqus programindan alinmistir. ikincisi de catlak boyu sabit ayni yol lzerindeki
gerilmelerin bulonla birlestirilmis celik plaka ile giiclendirme ve CFRP ile gliclendirme

yontemlerinin etkisiyle nasil dagildigi incelenmistir. Uglincii modelleme catlak
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geometrisinin degistiriimesi ile meydana gelen gerilme dagiliminin giglendirme

tekniklerine gore dagilimi incelenmistir. Sonugclar karsilastirilmistir.

3.2 IPE120 Kirisinin Tasarimi

IPE120 kirisinde dort noktali egilme deneyi uygulanmistir. Celik Yapilarin Tasarim ve

Yapim Kurallarina gore kapasitesi asagidaki gibi bulunur;

F
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Sekil 3.1 IPE120 kirisin Moment ve Kesme Kuvveti Diyagrami

Sekil 3.2 | Profillerin Olciim Noktalarinin Gésterimi[31]
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IPE120 kirisinin boyutlari ve malzeme 6zellikleri;

G =10.4 kg/m d=9.34cm j=1.74 cm*
h=12cm lx=317.8 cm* Cw= 890 cm®

b =6.4cm Sx=53cm3 Fy=27.5 kN/cm?
tw=0.44cm ix=4.9cm E = 20000 kN/cm?
tr=0.63 cm ly=27.7 cm?* Fu=43 kN/cm?
A=13.2cm? iy=1.45 cm

hi=10.74 cm Zx=60.73 cm3

Yanal burulmal burkulma i¢in kompaktlik kontrolii yapilmistir. Gévde ve basliklar icin

icin Yonetmelik Tablo 5.1B e gore;

/I:E , Ap=3.76% /i (3.1)
tw Fy

_10.74 20000

A =24.41 Ap=3.76%, |——=1014 A< Ap oldugundan goévde
0.44 P 275 N &
kompaktir.
ﬂzﬁ, Ap=0.38x% £ (3.2)
2t Fy
= 64 =5.08, Ap=0.38x* 20000:10.25 A < Ap oldugundan baghklar
2+0.63 5
kompaktir.

Bu durumda basliklar kompakt , govde kompakt kosuluna goére karekteristik egilme
momenti hesaplanip, en kigUgu alinacaktir. Bu hesaplar Yonetmelik 9.2 gore

yapilacaktir.

ilk olarak akma sinir durumuna goére karakteristik egilme momenti hesaplariz;

Mn = Mp = Fy*Zx (3.3)
Mn = Mp =27.5%60.73=1670.075 kNcm

Yanal burulmali burkulma igin sinir durumunu hesapladigimiz zaman;
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Lb=140 cm

E
Lp = 1.76*iy* | — (3.4)
\ Fy

Lp=1.76*1.45* M =68.82 cm
27.5
2 2
Lr = 1.95%i* — L« | L*C ( J*e j +6.76*(0'7*ij (3.5)
0.7 Fy \ Sx*ho \\ Sx*ho E
5, A Dy*Cw
2= N2 T (3.6)
Sx
its? = % burdan is=1.72 cm

Gift simetri | profillerde c= 1.00

ho = enkesit basliklarinin agirlik merkezleri arasindaki uzaklik = 12-0.63 =11.37 cm

2 2
Lr=1.95%1.72+_20000 |f 1741 3 Jf 1.74*1 V' ooc (07275
0.7+275\\ 531137 ) \\ 531137 20000

Lr = 285.41 cm Lp<Lb<Lrigin

Mn=Cb*[Mp—(Mp—OJ*Fy*Sx)*(Lb_LpﬂSMp (3.7)
Lr—-Lp

Cb = 1 icin denklem 3.7 ya gore Mn= 1456.52 kNcmdir. Bu hesap yikleri altinda
berkitme bulunmamasi durumunda bulunan degerdir. Yik etkime noktalarinda
burulma problemini elemine etmek icin yik etkime noktalarina berkitme
kaynatilmistir. Boylelikle Lb 140 cm den 30 cm ye ve 55 cm ye disirilmis bu durum Lp
den kuguk oldugu igcin Mn = Mp =1670.075 kNcm dir. Maksimum moment Mmax=55F
oldugundan 1670.075/55 yaklasik 30 kNdur. Kirisin yaklasik tasiyabilecegi maksimum
yuk 30 kNdur.

Kesme kuvveti etkisi altinda tasiyabilecegi maksimum kuvveti hesaplarsak;
Vn = 0.6*Fy*Aw*Cu1 (3.9)
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Aw=h*tw =12*0.44=5.28 cm?

d/tw <2.24 % £ icinCw1=1 (3.10)
\ Fy

9.34/0.44 =21.23 < 2.24 % 20000

= 60.41 oldugundan Cy1 =1 alinir.

Vn =0.6%27.5*%5.28*1 =87.12 kN

Vnmax = F=87.12 kN

3.3 Centikli IPE120 Kirislerinin Modellenmesi

Tirk Celik Yonetmeligi sinir sartlarini kullanarak gelik kirigin tasarimi yapilmigtir[30]. Bu
tasarima gore bu kiris yiik etkime noktalarinda basliklar arasinda burkulmayi 6nlemek
icin berkitmeler konulmustur. Ayrica mesnet noktalarinda da dikey berkitmeler
kaynatilmistir. Bu bélimde deney igin tasarlanan kirisin Abaqus sonlu elemanlar paket

programinda nasil modellendigi adim adim anlatiimistir.

3.3.1 Part Modiiliu

Bu modilde numunemiz ile ilgili geometrik olarak her islemi bu bélimde programa
tanitiyoruz. Ayrica numunemiz ile ilgili her turli diizeltme islemlerini de bu modulden

yapilmaktadir.

- 8 x

LEINEE AR M @ie® 00 50 0 LR
Mzl i1 2 3 4 Ao K By ER) i B pandetauts M ()~

Sekil 3.3 Abaqus Programinin Acilis Ekrani
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Sekil 4.1 den de goruldigi gibi acilis ekraninda bir ¢izim ekrani, sol kissimda model
verilerinin girildigi modiillerin oldugu kisim var. ister burdan teker teker tiklayarak
modiillere gecip modiiller olusturulabilir. isterde ¢izim ekranin hemen sol Ustiinde
Modiile kisminda istedigimiz modiile girip burdan islemimizi tamamliyoruz. Bu kisimda
2 tane part tanimlayacagiz. Biri IPE120 kirisi, digeri ise berkitmelerdir. Part sekmesinin
Ustline tiklayip Create part penceresini aglyoruz.

2= Create Part *
MName: | [PE120

Modeling Space

(® 30 () 2D Planar OAxisymmetric

Type Options
(®) Deformable

(O Discrete rigid

(D) Analytical rigid

() Eulerian

MNone available

Base Feature
Shape Type
@ Solid
(O Shell Reveolution
O Wire Sweep
O Point

Approximate size: | 200

Continue... Cancel

Sekil 3.4 Create Part Penceresi

Name IPE120 yazip solid elemani segip continue basiyoruz. Cikan gizim ekraninda
IPE120 nin ister koordinat girerek isterse rasgele | profil cgizip 6lclleri degistirerek |

profili olusturuyoruz. Done diyip kirisin uzunlugunu giriyoruz.

Sekil 3.5 IPE120 kirisinin olusturulmasi
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Kirisi olusturtuktan sonra dort noktali egilme deneyi igin partition olusturmamiz
gereklidir. Once Tools meniisiinden Datum kismindan koordinatlara gére datum
noktasi atayip, o noktalardan create partition sekmesine tiklayip point normal segenegi
ile yani bir nokta ve dogru sectigimizde ona dik olarak partitionlar olusturmaktadir. Son
olarak tam orta kismindan ¢entik agma icin Parts modiliinden Create Cut : Extrude

ikonuna tiklayip kesecegimiz ylizeyi segip kirisin tam orta noktasindan 0.1 cm boyunda

baslik uzunlugu boyunca bir parca ¢ikartiyoruz.

Sekil 3.6 IPE120 kirisinde partitionlarin olusmasi ve ¢entik agma

Ayni islem adimlarini berkitmeler igin tanimlayip berkitme partini olusturuyoruz.

3.3.2 Property Modiilii

Abaqus paket programinda malzemenin mekanik 6zelliklerinin tanimlandigi moduldur.
Modelledigimiz kirisin mekanik 6zelligi elastik olarak tanimlanmistir. Elastisite moduliu
20000 kN/cm?, poisson orani 0.3, kitle yogunlugu ise 7.69*10° olarak girilmistir.
Malzeme o6zellikleri tanimlandiktan sonra create section sekmesine tiklayip sectionu
homojen ve solid olarak atadiktan sonra assign section sekmesiyle numunelere

malzeme ozellikleri atanmaktadir.
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2= Edit Material X
Mame: Steel

Description: )

Material Behaviors

Elastic
General ! Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other >
2 Elasticity 3
Density -
Plasticity » Hyperelastic
Distributic Damage for Ductile Metals 3 Hyperfoam
[ Use ter Damage for Traction Separation Laws 3 Low Density Foam
Damage for Fiber-Reinforced Composites » Hypoelastic
Mumber o i X
Damage for Elastomers » Porous Elastic

Data Deformation Plasticity
Damping

Viscoelastic

[ Expansion
1 T4 Brittle Cracking
Eos
Viscosity

Sekil 3.7 IPE120 kirisinde malzeme 6zelliklerinin atanmasi

Sekil 3.8 IPE120 kirisinde malzeme 6zelliklerinin atanmasindan sonraki goriintisu

Ayni adimlari berkitme iginde yapip malzeme 6zelliklerini berkitmeler iginde atiyoruz.

3.3.3 Assembly Modiilii

Bu kisimda ayri ayri part olarak hazirladigimiz pargalari birlestirme islemi yapilir. IPE120
kirigleri ile berkitmeler bu kisimda birlestirilerek analize hazir hale gelir. Bu kisimda
partlar create intance ikonuna tiklayarak hangi parttan kag tane cagirmak istiyorsak o
kadar part ekleyebiliriz. Biz kendi numunemiz i¢in 1 tane IPE120 kirisi ve 8 tane

berkitme gagirilip birlestirilmistir.
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Sekil 3.9 IPE120 kirisinin hazirlanmasi

3.3.4 Step, Interaction ve Load Modiilleri

Bu bolimde sisteme uygulanan yiklerin ne kadar adimda, ne kadar artimda ve nasil bir
Ozellikte olacagl tanimlanmaktadir. Yani istenilen sartlarda analiz adimlan
olusturulmaktadir. Baslangigta Initial adimi otomatik olarak tanimlanmistir. Mesnet
kosullari genelde bu adimda verilir. Bu modiilde bulunan Field Output Create ile analiz
sonucunda istenilen veriler gagirilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda Initial adimina ek

olarak Step-1 adimi olusturulmustur.

Interaction moduli Abaqus programinin en 6nemli moddilleri arasindadir. Bu modiilde
bir modelin ya da bir modelin bir bolgesi ile cevresi arasindaki mekanik ve termal
etkilesimlerin tanimlandigi  bélimdir. Ayrica bir modelin ylzeyleri arasinda
constraintsleri yani ylizeyleri arasindaki hareket iliskileri tanimlandigi modildiir. Biz bu
modelde berkitme ve kiris arasindaki ylizey etkilesimleri ylksek mukavemette bir
baglama sekli olan Tie Constrains ile tanimlanmistir. Bu tanimlama yapilmadan 6nce
kiriglerde ylzeyler igin partition olusturulmustu. Bu partitionlarda kalan yizeyleri ve
berkitmenin ylzeyi surface ile tanimlanmis. Tie Constrains atarken kolaylik saglamistir.

Tie Constrains atarken surface to surface bolimu secilmistir.

Load modiliinde yik ve mesnet kosullari ( Boundry Conditions) tanimlanir. Yik
tanimlanirken Load ikonuna tiklayip Step-1 secip Concrentraded force yi secip y

yoninde -30 kN giriyoruz. Belirlenen 2 noktaya bu islem yapilir. Yine bu modilde
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create boundry conditions ikonuna tiklayip bu sefer Initial adimini segip bir sabit digeri

kayici mesneti tanimliyoruz.

4= Edit Boundary Condition x 9 Edit Boundary Condition X
Mame: BC-1 Mame: BC-2

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Initial Step:  Initial

Region: (Picked) [ Region: (Picked) [

Csvs: (Global) [p L Csvs: (Global) [y L

O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) (O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

) ¥YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 1) (® YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

() ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = D) i ZSYMM (U3 = UR1 = URZ =0}

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only) (O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only) () YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only) () ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0: Abaqus/Standard only)
(@ PINNED (U1=U2=U3=10) (DPINMED (1 =U2=U3=0)

(O EMCASTRE(U1=U2=U3=UR1=URZ=UR3=10) () ENCASTRE(UM=U2=U3=UR1=UR2=UR3=10)

OK Cancel OK Cancel

Sekil 3.10 Sabit ve Kayici Mesnet Atamalari

Sekil 3.11 Yk ve Mesnet Kosullarini Atamasi

3.3.5 Mesh Modiilii

Sonlu elemanlar similasyonunun diyince akla gelen , sonlu elemanlar toplulugunu
kullanarak yapinin gercek geometrisini ayirmaktir. Her bir sonlu elemana mesh denir.
Buradaki amag diferansiyel denklemin ¢6zimini daha basit bir hale getirmektir.
Bundan dolayr sonlu elemanlar yoénteminde elde edilecek sonuglarin yaklagim
dogrulugu, ag icersinde kullanilan eleman tipine ve eleman sayisina baghdir. Abaquste
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modelleme yaparken mimkin oldugu kadar (¢ boyutlu analizler icin icin alti yizla
(tugla seklinde) elemanlar kullanmak daha ¢ok isimize yaramaktadir, ¢linkii bunlar en
disiik maliyetle ve zamanda en iyi sonucu verirler. Ayrica Hex elemanlarin mekanik
davranisi, gerilme gegcisleri diger tipteki mesh elemanlarina goére daha iyidir. Bu
nedenle, bu ¢calismada miimkiin oldugu kadar alti ylzli geometriye sahip elemanlar
kullanilmistir. Gerilmelerin yogun oldugu bolgelerde ve sonucu daha fazla etkiliyen

kisimlarda meshin element boyutlari dtstirilmastir.

Sekil 3.12 Kiris ve Berkitmelerin Meshleme islemi

3.3.6 Job Modiilii

Tim islemler tamamlandiktan sonra, tim kontaklar ve vyizeysel etkilesimler
tanimlandiktan sonra analizi baslatmak icin kullanilan modildiir. icerik cubugu
kisminda Modile alaninda Job modilini segiyoruz. Job managerde job tanimlayip
submit diyip analizi baslatiyoruz. Sonuclari model agacinda job kismina gelip sag

tiklayip result diyip sonuglari goralir.

3.4 Giglendirilmis IPE120 Kirislerinin Modellenmesi

Guglendirme olarak iki farkl metod segilmistir. Bunlardan ilki bulonla birlestirilmis gelik
plaka ile gli¢clendirmedir. Celik plakanin boyutlarini Tirk Celik Yonetmeligi da verilen
maksimum ve minimum bulon araliklarini esas alarak 15cm, 33 cm ve 51 cm
uzunlugundaki celik plakalar ile glglendirilmistir[30]. Celik plakalarin et kalnhgi 1

cmdir. IPE120 geligine maksimum M8 bulonu kullanilabilir. Tasarimi yaparken gentigin
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bulundugu orta noktasi ile gelik plakanin orta noktasi kesistirilmistir. 8 tane 6.8
kalitesinde bulon kullanimistir. Bulonlar arasindaki minimum mesafe 3d kadar
olmalidir. Bulon ¢api 8 mm oldugundan minimum aralik 24mm olmalidir. Maksimum
mesafe ise 14tmin ya da 200 mm den biyiik olmamalidir. Kirisin bashiginin et kalonhgi
6.3 mm ve plakanin et kalinhgr 10 mmdir. Buna gére tmin=6.3mm dir. Maksimum
bulon arasi uzunluk 14*6.3 yaklasik 90 mm dir. Bulonun plakanin kenarlarina uzakhgi
minimum 14 mm , maksimum 12*tmin ya da 150 mm dir. Bu formiile gére bulonun
kenarlara maksimum uzakhg 12*6.3 = 75.6 mm dir. Bu kosullar altinda bulon

deliklerinin yerleri tasarlanmistir.[30]

150
2525 50 2525
1 1 1 1

oldo o
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36
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150 mm Celik Plaka

330
D 55 110 5 55

R% ) 14l o 0
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330 mm Celik Plaka
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36
Q

210

15 95 170 95 15
1 1 1 1

o 14l o o
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64
36

O

O

Sekil 3.13 Celik Plakalar(degerler mm cinsindendir.)

Boyutlarini belirledigimiz celik plakalarin Abaqus paket programinda modellendi. ilk
basta part modilinden plakalarin boyutlari girildi. Sonra yine part modiiliinde Create
part Extrude butonuna tiklayip celik plakanin yiizeyini secip ¢izim ekranina giriyoruz.
Bulon ¢api 8 mm dir. Daireleri igip Done tusuna basiyoruz. Cikan pencerede Through

All secip plaka boyunca bulon deliklerinin agiimasini saghyoruz.
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Celik plakalari hazirladiktan sonra bulon cizimine geciyoruz. Bulon cizimi Create Part

kisminda celik plaka ve kirislerden farkli olarak Type kisminda Revolution kismini

segiyoruz.

Bulon modelleri
birlestirmesi yapiimistir. CFRP’nin modellenmesi celik plakalardan farkli olarak yeni bir
material partindan yeni bir malzeme tanimlayarak 3 mm plaka olarak modellenmistir.
Boyu 30 cm olarak dislintlmustir. Kiris ylzeyi ile CFRP nin ylizeyi arasindaki kontak
Constrain kismindan Tie Contact segilerek ylzeyler segilmis iki ylizey ¢ok saglam bir

sekilde baglanmistir.

allle
h

End Cendition

Type: Through All

2

' Extrude direction: ¥

Options

MNote: Twist and draft cannot be specified together.

[ Include twist, pitch: |0

[ Include draft, angle: |0

Cancel

Sekil 3.14 Edit Cut Extrusion Penceresi

o Create Part »

Mame: | Bulon

Modeling Space
®) 30 ) 2D Planar (O Axisymmetric

Type Options
(@ Deformable

() Discrete rigid

() Analytical rigid

() Eulerian

MNeone available

Base Feature

Shape Type

@ Solid Extrusion
O Shell

(D) Wire -
() Point

Approximate size; | 200

Continue... Cancel

Sekil 3.15 Bulon igin Create Part Penceresi

olusturturduktan sonra Assembly modilinde
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Sekil 3.19 CFRP malzemesiyle ile Glglendirilmis Celik Kiris

3.5 Abaqus Paket Programinin Dogrulama islemi

Abaqus paket programiyla yaptigimiz modelin dogru sonug verdigini kontrol etmek igin
deneyimizle paralel olarak higbir islem uygulanmamis ¢entik agilmamis bir kiriste dort
noktal statik deney sonucunda kirisin belli bélgelerine yapistirdigimiz strain
gaugelerden okudugumuz strain degerleri ile Abaquste analiz sonucu alacagimiz strain
degerlerinin yiizde 95 civarinda tutmasi istenilen bir sonugctur. ilk strain gaugeleri
yapistiracagimiz noktalari belirledik. Kirisin 3 tane ¢ekme bdlgesine bir tane basing

bolgesine olmak lizere toplamda tane strain gauge yapistirilmistir.
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Sekil 3.20 Yapistiracak Strain Gauge’nin Yerlerinin isaretlenmesi
Kirisin Gzerideki isaretledigimiz yerleri 6nce kaplamayi kaldirmak igin spiral ile kazidik.
Olusan ylzeyi kirden ve Uzerindeki yagi temizlemek igin dnce asit ile tek yonde silecek

sekilde pegete ile temizliyoruz. Sonra nétrilator ile ylzeyi yine tek yonde siliyoruz.

Sekil 3.21 Yiizeyin Strain Gauge Yapistirmak icin Hazi Hale Getirilmesi

Kiris Uzeride koordinat eksenlerini ¢izip Strain Gauge’nin koordinat eksenleri ile
cakisacak sekile getiriyoruz. Strain gaugenin arka ylzeyine glgli bir yapistiric

sUrllmustlr. Bu yapistiriclyl slirerken ne cok fazla ne ¢ok az strain gaugenin tim
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alaninda ince bir katman olacak sekilde strtlmustlr. Sonra strain gauge temizlenen

bolgeye yapistirilmistir. Bir ya da 2 dakika strain gauge (zerine bastirip iyi bir sekilde

yapistirilmasi saglanmistir.

Sekil 3.22 Strain Gauge’nin Yapistirilmasi

Kalan (g strain gaugeyi ayni hassasiyetle yapistiriimistir.

Sekil 3.23 Tlim Strain Gauge’nin Yapistiriimasi

Strain gaugeler yapildiktan sonra kiris dort noktali statik ylikleme sonucunda ¢ekme ve
basing baslklarinda olusan straini bulmak igin Instron makinesine yerlestirilmistir.

Strain gaugenin kablolarinin verileri okumak icin data loggera baglanmistir.
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Sekil 3.24 Strain Gauge Yapistirma Plani

Data loggera baglanan strain gaugelerden basing basliginda ve c¢ekme bashginin
ortasinda bulunan 2 strain gauge den okuma yapilamamistir. Bu iki strain gaugenin
yapistirmasinda ya da test icin tasirken herhangi bir zarar verildiginden dolayi veri
okumasi yapilamamistir. Daha 6nce kirisin tasima kapasitesi 30 kN bulunmustur. Dort

noktali deneyde bu deger kirise ylk olarak verilmistir.

Sekil 3.25 Kontrol Kirisinin Analizi

Bu analiz sonucunda ¢cekme basligindaki degerleri okumak icin cekme bashginin orta
noktasindan boyuna kadar bir path olusturup, o path boyunca degerleri grafik halinde

cizdiriyoruz.
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Statik Kalibrasyon

0,002
0,0015
0,001

0,0005

Strain Degerleri (Abaqus)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

-0,0005
Path Mesafeleri

Sekil 3.27 Okunan Strain Degerleri
Strain gaugelerden okunan degerleri grafikte cakistirdigimiz zaman 40 cm uzakligindaki
strain degeri yaklasik ylizde 95 dogru iken, 110 cm mesafedeki strain gaugeden okunan
strain degeri yaklasik ylizde 99 yakinsamistir. Bu nedenle Abaquste yaptigimiz analizleri

dogru olarak degerlendirebiliriz.
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3.6 Analiz Sonuglarinin Gosterimi

ilk modelleme catlak uzunlugunun arttigi gerilme dagilimina etkisini Abaqus paket
programinda gormek igin kirisin orta noktasinda nimerik ¢alismanin yapildigi gibi
boyuna 1 mm uzunlugunda bir yarik agilmistir. Sonra analiz yapilip bu gatlagin
bulundugu kisimdan gerilme degerlerine yine path secilerek bakilmistir. Ayni islemleri 2

mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm agilarak gerilme dagilimindaki degisiklik incelenmistir.

(b)
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Sekil 3.28 (a) 1 mm gatlak, (b) 2mm ¢atlak, (c) 3 mm ¢atlak, (d) 4 mm gatlak,

(e) 5 mm catlak

Gerilme Dagilimi

250
200
150

100

Gerilme KN/cm2

50

0 1 2 3 4 5 6 7
Path Mesafesi

—&—1mm —8—2mm —8—3mm 4mm —@—5mm
Sekil 3.31 Catlak Derinligine Gore Gerilme Dagilimi Grafigi

Sekilde de anlasilacagl gibi c¢atlak boyu ne kadar derinlesirse gerilme o kadar

artmaktadir. 1 mm catlak derinliginde yaklasik 44 kN/cm? lik maksimum bir gerilme
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meydana gelirken, catlak derinligi 5 mm ye ulastiginda ayni bolgede okunan deger

yaklasik 4 katina yani 200 kN/cm? ye ¢cikmaktadir.

ikinci modelleme tipi de 1 mm c¢atlak bulunan kirisi celik plakalar ve CFRP malzemesiyle
giclendirdigimiz zaman ayni bolgede olusacak gerilme dagilimi incelenmistir. Bu
bolgedeki olusan gerilme dagihimlari yorulma igin 6nemli bir faktérdir. Eger yorulma
belirli bir seviyenin altina distigl zaman catlak olan bodlgede herhangi bir kirik
baslangici gdzlenmeyebilir. ilk modelde gériildigii gibi hasar bulunan bélgede
gerilmeler ¢ok fazla ¢ikmaktadir. Eger midehale edilmezse kirik ilerler ve kirisin dmri

kirik hizina bagh olarak disecektir.
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(d)
Sekil 3.29 (a) 15 cm gelik, (b) 33 cm gelik plaka, (c) 51 cm gelik plaka,

(d) CFRP malzemesi ile gliglendirilmis kirislerin gerilme dagilimi

Gerilme Dagilimi
30
25
20
15

10

Gerilme KN/cm2

0 1 2 3 4 5 6 i
Path mesafesi

—8—15cm —8—33cm —@—5I1cm CFRP

Sekil 3.30 Guglendirilmis Kirislerin Gerilme Dagihmi Grafigi
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Ugiincti model tasarimi profilin cekme basliginda bashk kalinliginda gévdeye dogru 10
mm uzunlugunda 2 mm eninde bir yarik agilarak, yarik ¢cevresindeki gerilme dagilimina

bakilmistir.

Hasar verilmis kesit
onden goriinis Hasar verilmis kesit

Sekil 3.31 Cekme Basligindaki Verilen Hasarin Sematik Gosterimi

Bu boélimde anlatilan analiz edilmis kirislerde revize yapilarak g¢atlagin kiris basligi
boyunca acilan ¢atlak kaldirilip sekil 3.33 de gorildigu gibi kirisin en ¢ok zorlandigi
acikhk ortasinda govdeye dogru bir centik acilmistir. Abaqus programinda revize
edilmis kirislerin analizi yapilmis ve kritik bolgede bir yol segip, bu yolda bulunan

gerilmeler karsilastiriimistir.

Sekil 3.32 Tasarlana Kiriste Agilan Centiklerin Abaquse Girilmesi

51



Sekil 3.33 Kontrol Numunesinin Analiz Sonucu

Sekil 3.34 15 c¢m Celik Plaka ile Giiglendirilmis Numune Analiz Sonucu
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Sekil 3.36 51 cm Celik Plaka ile Giiglendirilmis Numune Analiz Sonucu
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Sekil 3.37 CFRP Malzemesi ile Giiglendirilmis Numune Analiz Sonucu

Goruldugu gibi analiz sonucunda egilme yonlinde kiriste meydana gelen gerilme
dagilimlari bulunmustur. Yorulma genellikle ¢ekme gerilmelerinin oldugu bolgede

gerceklesmektedir. O ylzden alt basghkta kirisin boydan boya bir yol segilip gerilme

Segilen Yol

degerleri alinabilir.

Sekil 3.38 Gerilme Degerleri Okunan Dogrultu
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Sekil 3.39 Gerilme Degismleri

Sekil 3.39 da goruldigi lGzere centik etrafinda meydana gelen gerilme vyaklasik 33
kN/cm? dir. Tasarlanan kiris celik plaka ile giiclendirildigi zaman gerilme 29 kN/cm? den
26 kN/cm? e dismektedir. Gerilme yigilmasinda en iyi sonucu CFRP malzemesi ile
analiz sonucunda goéruyiriz yaklasik 20 kN/cm? lik bir gerilme centik etrafinda

olusmaktadir.

3.7 Sonuglar

Yapilan analizler sonucunda farkh catlak boylarinda ve giliclendirme metotlarinda

gerilme dagiliminin nasil etkilendigi gérilmustar.

Yapilan ilk modellemede catlak boyunun artisi gerilmede muazzam bir artis
gostermistir. 1 mm catlakta 44 kN/cm? lik gerilme olusmusken catlak boyu
derinlemesine 5 mm c¢iktiginda gerilme secilen yol dogrultusunda tam orta noktada
yaklasik 4 kat artmis 200 kN/cm? cikmistir. Bu durum gdstermistir ki ;catlak centigin
oldugu bolgede baslayacaktir ve catlak boyu arttikca yorulma oémriinde ¢ok hizli bir

disls gerceklesecektir.

Celik plaka ile gliglendirme ve CFRP malzemesiyle gliglendirme gentikte meydana gelen
gerilmeyi 6nemli derecede diisiinmislerdir. 1 mm catlakta gerilme 44 kN/cm? iken 15
cm plaka yerlestirildiginde yaklasik 24 kN/cm? ,33 cm celik plaka yerlestirildiginde 23
kN/cm? ,51 cm celik plaka yerlestirildiginde gerilme 22 kN/cm? diismustiir. CFRP
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modellendiginde gerilme ayni boélgede 16 kN/cm? kadar dismistir. Burdan da
anlasildigi Gzere gerilme dagiliminda CFRP malzemesi celik plakaya gore daha iyi bir

sonu¢ vermektedir.

Yapilan G¢inci analizde ¢entik cevresinde meydana gelen gerilme akma dayanimindan
blyiktir. Guglendirme tekniklerinden ¢elik plaka ile glglendirme ¢entik etrafinda
meydana gelen gerilme yiizde 10 ila 15 arasinda dislirmistir. CFRP malzemesinde ise
yaklasik ylizde 40 Ik bir gerilme azalmasi meydana gelmistir. Fakat CFRP

malzemelerinin ug kisimda asiri gerilme yikselmesi géralmustir.
Celik plaka boyunun artmasi gerilme dagiliminda 6nemli 6lclide etkilememistir.

Bulonlu birlesimlerde bulonda ve gelik plaka da 6nemli derece fazla gerilme meydana
gelmistir. Celik plaka ve kirisin baslk bolgesinin birlesim yerlerinde uc¢ bulonlarda
onemli derecede basing meydana gelmistir. Bu durum yorulma ylklemesi altinda kiris
kapasitesini onemli derecede vyitirdiginde kesmeden yirtilma problemi yasayabilecegini

gostermektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Yorulma, tekrarh dalgali yiklerin neden oldugu ve korozyon olarak bilinen koti cevre
kosullarinin varhgi icinde eklenerek artan ve sonunda yapida ¢dkmeye neden olan bir
suregler toplulugu denilebilir. Normalde elastik bolgede gerilme dalgalanmalarina
maruz kalan bilesenlerde yorulma hasari, yerel gerilmelerin malzemenin akma
gerilmesini astig1 gerilme bodlgelerinde olusmasi beklenir. Belirli bir sayida gevrimsel
yliklemeden sonra, artarak biriken hasar, plastiklesmeye baslayan bélgelerde bir ¢atlak
veya catlamanin baglatilmasina ve daha sonra yayillmasina neden olur. Bu islem ¢ogu
durumda bilesenlerin kirilmasina neden olabilir. Gerilme yogunlugu ne kadar fazla ise,
yorulma catlagi baslatma siiresi de o kadar kisalacaktir. Yorulma gatlaginin ilk basladigi
cevrim sayisina Ni c¢atlagin yayilarak yapinin ¢cékmesine neden olan ¢evrim sayisina Np

dersek;
Toplam Yorulma Omrii; Nt = Ni + Np olarak bulunur. (4.1)

Blinyesinde herhangi bir ¢atlak barindiran bir yapi elamanin yorulma yiiklemesi altinda
yorulma c¢atlaginin baslamasi ve yayilmasi daha kolay ve daha hizli bir sekilde
gerceklesir. Bircok parametre yapisal bilesenlerin yorulma performansini etkiler.
Ornegin yapi elemaninda yiikleme sonucu meydana gelen gerilme, yapinin geometrisi,
yap! elemanin malzeme oOzellikleri ve cevresel etkiler yorulma analizinde dikkate
alinmasi gereken parametrelerdir. Gerilme parametresi gerilmenin meydana geldigi
alan, gerilme araligi, gerilme orani, sabit ve degisken cevrimsel yiklemeler, bu
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yuklemelerin hizi ve maksimum gerilmeyi igerir. Yapinin geometrisinden bahsettigimiz
zaman yap! da yorulmaya neden olacak delik, centik aklimiza gelir. Bunlara ek olarak
sicaklik ve korozyon yorulmayi etkileyen cevresel etkilerdir. Yapisal bilesenlerin
yorulma davranisini etkileyen en 6nemli faktor, yerel gerilmelerin veya gerinimdeki
dalgalanmalardir. Sonug olarak, yorulma émriini énemli dlgiide arttirmak igin en etkili
yontem genellikle, gerilme konsantrasyonunun siddetini ve uygulanan eksenel
gerilmenin siddetini azaltarak gergeklestirilir. Cogu durumda, gerilme yogunlugunun
siddetindeki bir azalma, bulonlu birlesimlerde delik ¢apini azaltmak ve kaynaktaki
streksizliklerin boyutunu en aza indirgeyerek kolayca basarilabilir. Ayrica mekanik
olarak uUstlin 6zelliklikteki bir takim malzemeleri hasarli bolgeye yapistirmak gerilme
yogunlugunun azalmasina ve bu durumda yorulma Omrinin o6nemli derecede

artmasina yardimci olmaktadir.

Bu bolimde bir o6nceki bolimde Abaqus paket programinda modellenen Kkirisin
deneysel galismasi yapilacaktir. Kirisin orta kisminda 1 mm gentik agilarak yorulmaya
maruz birakilacaktir. Deney Instron deney cihazina konulmustur. Bu kirise tasima
kapasitesine yakin 27.5 kN yuk verilerek gentigin orta kisminda akma dayanimindan
fazla gerilme olusturulmustur. Dort noktali egilme deneyi oldugundan Instron
makinesinden 55 kN luk yiik verilmistir. Gerilme orani (R) = 0.1 alinmistir. Bu durumda
maksimum yik 55 kN, minimum yik 5.5 kN olmustur. Yikleme hizi 2 Hzdir. Sabit bir
ylikleme seklinde yiikleme yapilmistir. 2 tane kiris kontrol numunesidir. Kirilana kadar
yuklenmigtir. 3 tane gelik plaka ile gliglendirilmis kirisin yorulma analizi yapilmigtir. 1

tane de CFRP malzemesiyle gliclendirerek yorulma 6mriindeki artis incelenmistir.

Load(8800 (10.0.0.2 : 0):Load) (kN)

0 02 0,4 0,6 0,8 1 1,2
-10

-20
-30
-40
-50

-60

Load (8800 (10.0.0.2 : 0):Load) (kN)

Sekil 4.1 Deneyin Yiikleme Hizi
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4.2 Dort Noktal Egilme Deneyi

Dort noktali egilme deneyi, gerilme, dizlem egilme ve burulma gibi yaygin olarak
kullanilan diger mekanik test yontemleri ile karsilastirildiginda, malzemelerin mekanik
ozelliklerini karakterize etmek icin birtakim avantajlarina sahiptir. Bu avantajlardan ilki,
yukleme noktalari arasinda esit Gniform bir yalnizca egilme momenti meydana
getirerek, numunenin yizeyinde Uniform bir sekilde maksimum cekme gerilmesi
meydana getirir. ikincisi ise deneyi yapmak icin 6zel bir tutamac¢ hazirlama ihtiyaci
duyulmaz. Genelde numune hazirlamasi basittir. Uglincii olarak, numunenin monte
edilmesi ve sokiilmesi, dort noktali egilme deneyinde oldukca kolaydir, bu durum,
eksenel bir yorulma testinde énemli bir paramaetre olan yiksek sicaklik testleri igin
Ozellikle uygundur. Bu avantajlardan dolayl, yorulma c¢alismalarinda, ozellikle
uygulanan Uniform cekme gerilmeleri altinda kisa yorulma kirik baslangici ve erken

bliyiime hizina sahip numuneler icin, uygun bir test metodudur.

4.3 Kullanilan Deney Cihazi Hakkinda Genel Bilgi

Yapilan yorulma deneyleri Instron 8803 modelinde yapilmistir. Instron 8803 modeli
statik ve dinamik testler icin zorlu kosullari saglayan, yliksek dayanima sahip, yorulma
testi icin 500 kN’a kadar yikleme seviyesine gikabilen, servo hirolik 6zelligi olan bir

deney cihazidir. Bu modelle genelde kirilma mekanigi deneyleri yapilmaktadir[32].

Sekil 4.2 Instron 8803 Deney Cihazi
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Instron 8803 deney cihazinda deneyleri baslatmak ve deney verilerini saklamak ve
kontrol etmek icin bir kontrol istasyonu bulunur. Bu kontrol istasyonu Instron 8800
diye adlandirilmistir. Instron 8800, Instron'un ¢ekirdek sistemiyle Uretilmis servo
hidrolik bir kontrolistasyonu olup, hem statik hem de dinamik testlere uygun olarak
tasarlanmistir. Gerekli hassasiyet igin tim veri donlsturiculeri otomatik olarak
tanimlanabilir ve kalibre edilebilmektedir. 19bit'lik veri ¢ozinlrligine sahip olup, her
daim tam kapasite c¢alisabilmekte ve bdylece veri kalitesini bir standarda
baglamaktadir. Deney siresince, numunenin degisen karakteristik 6zelliklerine dair
kontrol parametrelerine tam uyum saglar, degisimi ylksek kalibrasyon yetenegi ile

optimize edebilir[32].

Bu kontrol sisteminin igerisinde deneylere uygun olarak c¢esitli yazilim sistemleri
mevcuttur. Bu deneyde kullandigimiz yazihm sistemi WaveMatrix™ Dinamik Test
Yazihmi sistemidir. Yorulma vyiklemesini bu yazillm sayesinde deney cihazina

tanitilmaktadir.

Sekil 4.3 Instron 8800 Kontrol istasyonu
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4.4 IPE120 Kirislerinin Hazirlanmasi

2016 da yururlige giren Celik Yapilarin Tasarimi ve Yapim Kurallari gére tasarimindan
sonra bir gelik firmasi araciligiyla gelik kirisler siparis verilmistir. Labaratuara gelen
kirisler boyutlari kontrol edilip teslim alinmistir. ilk iki deney numunesi kontrol
numunesi olarak test edilmistir. Nimerik ¢calismasi yapilan 6rnek gibi celik kirisin alt

basliginin ortasindan boydan boya 1 mm derinliginde bir hasar ¢elik hizar yardimiyla

verilmistir.

Sekil 4.4 Kontrol Numunesinin Hazirlanmasi

Dort noktali deney igin labaratuarda yikleme aparati hazirlatiimistir. Berkitmeler arasi
30cm dir. Berkitmelerin hemen (zerine gelecek sekilde baslik genislig§inde c¢elik

numunelerle gelik levha lGzerinde kaynatilmistir.
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Sekil 4.5 Dért Noktali Egilme Deneyi icin Yiikleme Aparati
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Hazirlanan kontrol numunesi Instron deney cihazina konulup maksimum yuk 55 kN,

minimum yik 5.5 olacak sekilde Instron kontrol cihazindan ayarlayip ilk deney

baglatilmistir.

Sekil 4.6 ilk Kontrol Numunesi

Yikleme hizi saniyede 2 Herzdir. Bu Kontrol numunesi kirik baslangici hasar verilen
bolgede yaklasik 400000 gevrimde meydana gelmistir. 2. Bélimde ampirik formilde
hesaplanan yaklasik deger 630000 ¢evrimdir. Bu degerler bizim labaratuar sartlari ve
diger hususlar dikkate alindiginda uzun bir zaman almaktadir. Bu ylizden gevrim sayisini
distrmek igin kirise farkh bir hasar gesiti distintlmustlr. Kiris yine alt bashgin orta

noktasinda, her iki bashkta, bashk kalinliginda 10 mm e 2 mm lik bir yarik agiimistir.

S

Sekil 4.7 Revize Edilen ilk Kontrol Numunesi
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Yeni hasar verilip tekrar dort noktali egilme deneyi baslatiimistir. Yeni hasarl kontrol

numunesinde yaklasik 2000 ¢evrimsel yiiklemede ilk kirtk meydana gelmistir.

ilk kirik baslangicindan sonra kingin ilerlemesi ¢ok hizli olmustur. Kirisin tamamen

kirtlmasi yani kullanilmaz hale gelmesi yaklasik 15200 ¢evrimde meydana gelmistir.

ilk kontrol numunesi goéctiikten sonra ikinci kontrol numunesini deney cihazina

yerlestirmek icin hazir hale getirlimistir.

Sekil 4.8 ikinci Kontrol Numunesinin Verilen Hasar

Kesikler hazirlanip ikinci kontrol numunesini de deney cihazina vyerlestirip ilk
numunede oldugu gibi ayni yikleme kosullari altinda deney baslatilmistir. Kirik
baslangici kesilen yerlerin civarinda her iki tarafta da yaklasik 2500 ¢evrimde basladigi
gozlemlenmistir. Kirk gévdeye dogru ilerlemistir. ikinci kontrol numunesi gé¢cme
durumuna kadar gevrimsel yiklenmis gerekli notlar alinmistir. Catlak olusumunu ve
catlak ilerlemesini kirmizi renge ve yliksek goriinimiine sahip, metal malzemelerde
kullanilan, deney sirasinda kritik ylzeye sikilarak sireksizleri belirlemek icin penetrant

sprey kullaniimistir.
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Sekil 4.9 Catlak Olusumu ve ilerlemesini Belirlemek icin Kullanilan Sprey

ikinci kontrol numunesi kirildiktan sonra alinan notlar akabinde 4000 ¢evrimde 4 mm
catlak uzunlugu tespit edilmistir. 4000 cevrim bizim icin kritik deger kabul edilip
glclendirecegimiz tim numuneler ayni sekilde hasar verildikten sonra 4000 gevrime
kadar yiklenmis ve catlak uzunluklari 6l¢tlmuistiir. Yorulmaya maruz birakilan ve
yorulma catlaklarinin basladigi bu numuneler lzerinde giclendirme yapilmaya karar
verilmistir. iki tip giiclendirme metodu tahkik edilmistir. ilki bulonla birlestirilmis celik
plakalar ile glglendirme, ikincisi ise CFRP ile glglendirme metotlari kullaniimis ve

deney sonuglari tartisilmistir.

4.4.1 Yorulmus IPE120 Kirisin Celik Plaka ile Giiglendirilmesi

Celik plaka ile gliglendirme yontemi geleneksel gliclendirme yontemi diye adlandirilir.
Celik plakalar kaynakh ya da bulonlu bir sekilde hasarli bolgeye yerlestirilir. Kaynak ve
bulon numunede hasar gormuis olan boélge disinda kaynak yerlerinde isidan dolayi,
bulon deliklerinden dolay! buralarda gerilme birikmesine neden olabilir. Bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan ¢elik plakanin cinsi S235 dir. Akma dayanimi 23,5 kN/cm? dir.
Bulonlar 6.8 cinsinden akma dayanimlari 48 kN/cm? dir. ilk basta 15 cm uzunlugundaki
celik plakanin bulon deliklerini agip deneyi yapmaya hazir hale getiriyoruz. Kullanilan
bulon 6ngermesiz bulon oldugundan bulonlari Celik Yapilarin Tasarimi ve Yapim
Kurallariydonetmeliginde tanimlanan birlesen yiizeyleri birbirine tam temas saglayacak

sekilde tork anahtari ile yeteri kadar dondirlir[30].
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Sekil 4.10 15 cm Uzunlugunda Celik Plaka Montaiji

Yorulmus kiris 15 cm c¢elik plaka ile gliclendirdikten sonra deney diizenegine

tasinmistir. Gocme islemi gerceklesene kadar cevrimsel yliklemeye tabi tutulmustur.

Sekil 4.12 15 cm Celik Plaka ile Giiglendirilmis Kirisin Gogmesi
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Sekillerde de goruldiugi gibi kirngin dogrultusu glglendirmemis numunedeki gibi yine
govdeye dogru genislemektedir. Bulonlar belli bir noktadan sonra kesmeden dolayi

kirilmaktadirlar.

Ayni uygulamalari 33 cm ve 51 cm uzunlugunda celik plakalar ile gliglendirme yapip

kiris gocme durumuna gelene kadar cevrimsel yiiklemeleri yapilmistir.

e | | \. IFFL

Sekil 4.14 51 cm Celik Plaka ile Guiglendirilmis Kirisin Deneyi
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Sekil 4.15 Celik Plakalarla ile Giiglendirilmis Kirislerin Gé¢mesi

4.4.2 Yorulmus IPE120 Kirisin CFRP ile Giiglendirmesi

Son yirmi yilda, fiber-glglendirilmis polimer (FRP) kompozitleri, yliksek mukavemet
agirhk orani ve yiiksek korozyon direnci gibi benzersiz avantajlarindan dolayi, insaat
muihendisligi uygulamalarinda giderek kabul gérmiustiir. Ayrica tasimasi ve uygulamasi
celik plakaya gore kolay oldugundan yapida kullanim aksamasini azaltir. Ayrica gelik
plakanin uygulanmasinin zor oldugu yerlere FRP laminatlari kolayca uygulanabilir. Bu
tez kapsaminda yorulma catlagli olusturulmus bir celik kirisin hasar géren bolgesine

0.17 cm kalinliginda 30 cm uzunlugunda 3 katli CFRP malzemesi yapistiriimigtir.

Sekil 4.16 30 cm Uzunlugunda Kullanilan CFRP malzemesi
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CFRP malzemesini yapistirmadan 6nce malzemeyi yapistirilacak yuzeyin kaplamasi
spiral yardimiyla kaldirilir ve ylizeyde yagdan ve kirden temizlenerek 6zel yapistiriciy

sirmek igin hazir hale getirilir.

Sekil 4.17 Yapistirilacak Ylzeyin Hazirlanmasi

Yapistirici icin daha énce Yildiz Teknik Universitesi Yapi Lavabatuarinda giiclendirme
deneylerinde kullanilmis ve iyi sonuglar alinmis MasterBrace Sat 4500 isimli iki bilesenli
lifli polimer igin gelistirilmis epoksi yapistiricisidir. Bu yapistiricinin  6zellikleri;
Hazirlanan ylzeye siiriilmesi kolaydir, Mekanik olarak ylksek degerlere sahiptir, dislik

viskositeye sahiptir, solvent icermez. [33]

TEKNiK OZELLIKLERI

Malramenin Yapz

MasterBrace® SAT 4500 Eilezan & Epoksi Regine

MasterBrace®™ SAT 4500 Eilesan B Epoksi Sertlestinici

Hank Bani

Kansim Yodunludu 1,02 kgdlitre

Viskogzite 1800-2500 mPa.s

"Basing Dayanimi (7 g} (TS EN 196) =0 M L

*Edilme Dayanirmi {7 gln) (TS EN 196} =50 Mmim?

Yapsma Dayarmi (Betona) (7 gin) =3,0 M/mm?®

Liyvgulanacak Saminin Sicakhd +5°0 +30°0

Kullanma Sirasi (+20°C) a0 dak,

Yeniden Kaplanabilme Slresi (+20°C) Min, 48 saat
Maks, 7 gin

Tam Kirknme Stresi (+20°C) 7 oln

Tioik degeriar: +25°C de, %50 bady nevn kogulannde drde TE om harg prizmasnoa yaoian dereper sonac alde sailmistn Yiveek scakiidar
SOvederT Mealhr, diFk SAcakWiaT LZeis,

Sekil 4.18 Yapistiricinin Teknik Ozellikleri[33]
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Gizelge 4.1 Karisim Oranlari[33]

MasterBrace Sat 4500 Bilesen A Bilesen B
Karisim Miktari 3,73 kg 1,27 kg
Karisim Yogunlugu 1,02 kg/litre

Cizelge 4.1 e gore hesaplanan degerlere gore kigilk bir kabin icerisinde iki bilesenden
oranlari miktarinda alip yaklasik 20 dakika karistirilmistir. Karisim homojen bir hale

geldiginden emin olduktan sonra karistirma islemi sonlandiriimistir.

Sekil 4.19 Yapistiricinin Karistirilmasi

Karisim hazirlandiktan sonra rulo yardimi ile karisim temizlenmis yilizeye kalinhg 0,8-1
mm olacak sekilde tiim ylzeye olusturulan karisim sirilmustir. Yapistiricinin izerine
30 cm uzunlugunda kestigimiz CFRP seritlerini yerlestirilmistir. CFRP seritlerinin her bir
bolgesinin yapistiriclyt emmesini saglamaliyiz. CFRP seridi ile ylizey arasinda herhangi

bir hava baloncugu olusmamasina dikkat edilmistir.
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Sekil 4.20 CFRP seridinin ilk katinin yapistiriimasi

CFRP seridinin ilk katinin yapismasini sagladiktan sonra polimer kumasin lifleri
dogrultusunda rulo ile tekrar yaklasik 1 mm lik bir yapistirici katman olusturuldu. Sonra
2. Katman CFRP seridini yerlestirildi. 2. katmani yerlestirdikten sonra tekrar yapistirici
tabakasini olusturup 3. ve son katmani yerlestirildi. CRFR seritlerinin lifli kumaslarinin
yapistirictyl emdiginden emin olundu. Sonra ahsap bir eleman ile sabitlestirilip 36-48

saat kurumasi icin beklenildi.

Sekil 4.21 CFRP seridinin tiim katmanlarinin yapistiriimasi

Yaklasik 48 saat sonra CFRP yapistirilmis olan kiris numunesini alip deney cihazina
yerlestirip ayni kosullar altinda deneyi baslatiimistir. Deney devam ederken CFRP
seritlerinin yapistirici Gzerinde dikey dogrultuda kiriklar meydana gelmistir. CFRP
seritinde siyrilma meydana gelmistir. CFRP li numune yaksalik 22200 ¢evrimden sonra

gogmustar.
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Sekil 4.22 CFRP Malzemesiyle Guglendirilmis Kirigsin Siyrilmasi

4.5 Deney Sonuglarinin Degerlendirmesi

ikisi kontrol numunesi olmak (izere toplamda 6 tane kirisin yorulma performansi
incelenmistir. Bu kirislerden 3 (i farkli boylarda bulonla birlestirilmis celik plakalar ile

guclendirilmis olup, 1 kiris CFRP malzemesiyle giiclendirilmstir.

Cizelge 4.2 Yorulma Test Parametreleri

Egilme Yiku . .
. o(min, max) Gerilme
Numune | (min, max) Ac(Mpa)

KN (Mpa) Orani
co1 5.5; 55 36.6; 366 329.4 0.1
Cco2 5.5; 55 36.6; 366 329.4 0.1
BG15 5.5; 55 36.6; 366 329.4 0.1
BG33 5.5; 55 36.6; 366 329.4 0.1
BG51 5.5; 55 36.6; 366 329.4 0.1
CG1 5.5; 55 36.6; 366 329.4 0.1

C01= Kontrol kirisi 1, C02= Kontrol kirisi 2 , BG15= Bulonla Kullanarak 15 cm lik plaka
Guglendirilmis Kiris, BG33= Bulonla Kullanarak 33 cm lik plaka Glglendirilmis Kiris,
BG51= Bulonla Kullanarak 51 cm lik plaka Gilglendirilmis Kiris ve CG1= CFRP

malzemesiyle Gliglendirilmis Kiris

Yapilan deney sonucunda numunelerdeki toplam gevrim sayisi gizerge 4.3 te verilmstir.
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Gizelge 4.3 Deney Sonuglari

NUMUne Toplam Cevrim

Sayisi
co1 15508
Cc0o2 17945
BG15 26612
BG33 29573
BG51 38008
CG1 25489

Kiriste catlak ilerlemesi iki mevcut kosula bagldir. ilki kiriste var olan kusur, digeri ise
gerilme yigilmalandir. Bu c¢atlak ilerlemesi ¢ bdlgeye ayrilir. Bu bolgeler catlak
baslangici, kararli durum ve kirilma bolgeleridir. Cizelge 4.4 te CO2 numunesine ait

catlak ilerleme degerleri verilip grafigi cizilmistir.

Gizelge 4.4 C02 numunesine ait ¢atlak ilerleme degerleri

Cevrim Sayisi (N) Catlak Uzunlugu (a mm)
0 20
2390 20.5
3460 22
4435 23
6280 24
7825 26
8650 27
9760 30
11230 31
12965 34
14200 36
15500 41
16135 45
16422 50
17945 64

Bu degerlere gore catlak uzunlugu-cevrim sayisi egrisi sekil 4.26 te gosterilmistir. Catlak
baslangici her zaman kestigimiz uglarda baglamistir. Biitlin deney 6rneklerinde gatlak
baslangiglart 2000 ila 3000 cevrim arasindadir. Catlak yatay olarak diger uca dogru
yayillmistir. Kiris basligi ve gdvdesindeki egimli bolgeye geldiginde(30cm) hem govdeye
dogru hemde yatay olarak ilerlemeye devam etmistir. iki kesik uctaki catlak birlesmeye
yaklasik 10 mm kalincaya kadar kararsiz durum yani gatlak yayilimindaki kararh durum

bitmis ve kararsiz duruma gecip hizli bir sekilde kirilmistir.
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a - N egrisi
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0 5000 10000 15000 20000

Cevrim Sayisi

Sekil 4.23 C02 Numunesinin Catlak ilerleme Egrisi

Guglendirilmis numunelerde c¢atlak ilerlemesi yapilan glglendirme metotlarindan
dolayr adim adim izlenememistir. Her numune 4000 g¢evrime kadar yoruldugundan
dolayr 4000 gevrimdeki ¢atlak uzunlugu bilinmektedir. Glglendirilmis numunelerdeki

catlak uzunlugu- ¢evrim egrisi Sekil 4.24 de verilmistir.

a - N Egrisi
70
60
50
£ 40 —C02
E
= 30 —BG15
BG33
20 BG51
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
N (cevrim)

Sekil 4.24 Giiclendirilmis Numunelerin Catlak ilerleme Egrisi

Sekil 4.24 de anlasilacagi lizere gliclendirilmis numuneler ¢atlak uzunlugunun kararsiz
bolgedeki ilerlemesini yavaglatmistir. BG15 ve CG1 numuneleri benzer bir egri

meydana getirmislerdir. En iyi sonucu BG51 numunesinden elde edilmistir.
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Amerikan yonetmeligi 2016’a gore yorulma tasarim parametrelerini belirlemek igin

belirli ozelliklere goére  kategorilere ayrilmistir. Bizim deney numunemizin bu

siniflandirmaya gore B gerilme kategorisine girmektedir[34].

Fatigue Design Parameters
Threshold
Fra,
Stress Constant ksi Potential Crack
Description Category Cr (MPa) Initiation Point
SECTION 1—PLAIN MATERIAL AWAY FROM ANY WELDING
1.1 Base metal, except noncoated A 25 24 Away from all
weathering steel, with as-rolled or {165) welds or structural
cleaned surfaces; flame-cut edges with connections
surface roughness value of 1,000 pin.
(25 um) or less, but without reentrant
COMmers
1.2 Noncoated weathering steel base B 12 16 Away from all
metal with as-relled or cleaned surfaces; (110) welds or structural
flame-cut edges with surface roughnass connections
value of 1,000 pin. (25 um) or less, but
without reentrant corners

lllustrative Typical Examples
SECTION 1—PLAIN MATERIAL AWAY FROM ANY WELDING

1.1 and 1.2

Sekil 4.25 Amerikan Yonetmeligine Gore Yorulma Kategorisinin Belirlenmesi[34]

Yorulma kategorisini belirledikten sonra AASTHO’da bulunan yorulma igin tasarim
egrisinde yani S-N egrisinde gerilme farki-cevrim sayisini kesistirdigimizde B egrisinin
Ustiinde her nokta igin deney numunemiz yorulma bakimindan givenli anlamini

tasimaktadir.

AASHTO hikimlerine gore yorulma icin 8 tane detay kategorileri tanimlanmistir.
Bunlar A, B, B’, C, C’, D, E, E’ olarak adlandirilir. Bu egride dikey eksen gerilme araligini,
yatay eksen cevrim sayisini ¢esitli detaylara gére vermektedir. Bu detaylarin Amerikan

yonetmeliginde belirlenmistir. A kategorisinde bulunan elemanlar yorulmaya karsi en
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iyi performans gosteren, E kategorisindekiler ise en kotli sonu¢ verenler olarak
adlandirilabilir[35]. Sekil 4.26 de deney sonuglarini AASHTO tasarim egrisinde

yerlestirilmistir.

1.000
329,4 \ co1
©
o Cco2
2
] —t— BG15
2 100
=4 = BG33
a
2 +— BG51
[75]
o CG1
10
10000,0 100000,0 1000000,0 10000000,0 100000000,0

Number of Cycle

Sekil 4.26 S-N Egrisinde Deney Sonuglarinin Yerlestirilmesi

Sekil 4.26 de goruldigl gibi glglendiriimemis deney numuneleri E ve D egrileri
arasinda yorulma direncine sahiptir. Celik plaka ve CFRP malzemesiyle gliclendirilmis

deney numunelerinde yorulma performansi D ile C’ arasina ylkselmistir.
Y y y

Maksimum ve minimun yik oranlarinin orta acikliktaki deplasmana bollinmesiyle elde
edilen rijitlik degisimi kirisin yorulma émri boyunca biliyik bir zamanda sabit kalmistir.
Kiris orta aciklikta bashk tamamen kirildiginda kirisin rijitliginde azalmalar meydana
gelmistir ve kisa bir ¢evrimsel yliklemeden sonra kiris tamamen kirilmistir. Normalize
edilmis rijitlik degisimi- ¢evrim sayisi egrileri Sekil 4.27 da deney verilerinden elde

edilmistir.



1,2

0,8

0,6

0,4

Normalize edilmis rijitlik (kN/mm)

0,2

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Cevrim Sayisi (N)

— (02 Cco1 BG15 BG33 —BG51 —C(G1

Sekil 4.27 Yorulma Testi Sirasinda Elde Edilen Rijitlik Degisimleri

Deney verileninden elde edilen sonuglara goére gliglendirmemis kirislerde rijitlik
yaklasik yizde 8’luk bir kayiptan sonra kirilma meydana gelmistir. Celik plaka ile
guclendirilmis kirislerde rijitliklerdeki ani degisim yaklasik ytzde 15’lik kayiptan sonra
meydana gelmistir. CFRP seritleriyle glclendirilmis kiriste ise rijitlik yaklasik yizde
13’luk bir kayiptan sonra kirllma meydana gelmistir. Bu rijitlikte diisme deformasyonda
artisa neden olur ki bu durum kirillma oncesinde 6nemli bir uyari mekanizmasi

sayilabilir.

76



BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Metallerde yorulma, tekrarlayan gerilme yikleri altinda gatlaklarin baslatilmasi ve
bliyimesini kapsayan bir sirectir. Catlak bliylimesinin yeterince uzun sire devam
etmesine izin verilirse, kirllmamis kesit yeterince azaltildiginda elemanin gécmesi
ortaya cikabilir, boylece eleman catlak icin dengesiz bir modda uzanan i¢ kuvvetleri
artik tastyamaz. Yorulma islemi statik yikleme altinda kirilmaya yol acan gerilmeden
daha dusuk bir gerilmenin katlanmigs etkisi sonucu yapi elemaninda kirilmanin meydana
gelmesidir. Yorulma kirilmasina neden olan olagan durum, ¢ok sayida ¢evrimsel yikin

uygulanmasidir.

Yapilarin tasarimi ve detaylandirilmasinda, catlamaya egilimli olabilecek ayrintilar en
aza indirilmeli veya mimkinse kaginilmalidir. Yapilar, baslangigtaki kusurlarin
boyutunu sinirlandirmak icin hem imalat sirasinda hem de servis sirasinda herhangi bir
catlak blylmesini saptamak icin ¢atlaklara karsi denetlenir. Fakat ¢atlak ya da gatlak
benzeri stireksizler imal edilmis celik elemanlarda bulunmasi kaginilmaz bir durumdaur.
Bu yilizden mihendisler celik yapi yaparken bu durumu goéz oninde bulundurup
projesini ona goére tasarlamasi 6nemlidir. islenmis bir celik yapinin yorulma davranisi,
kaynakli baglantilarda veya mevcut catlaklar veya catlak benzeri siireksizliklerin varlig

sebebiyle meydana gelen gerilme yogunlugu ile kontrol edilir.

Yorulmadan dolayr meydana gelen kirilma, insaat muhendisliginde o0zellikle celik
yapilar alaninda ¢ok sik meydana gelen kirilma tirtdur. Gerilmenin yogun oldugu

bolgelerde yorulma yiliklemesi catlak baslangicina ve gatlak ilerlemesine neden olabilir.
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Yapi 6mrini tamamlamaya yakin gelik yapilar, 6mrini uzatmak igin onarilacak
yorulma kusurlarini ortaya cikarir. Buna ek olarak, yeni ¢ikan yonetmelikler tarafindan
gerekli olan ylUkleme durumu artisi nedeniyle guglendirilmesi gerekebilir. Yukaridaki
sebeplerden otlirli, c¢evrimsel ylklemeye tabi tutulan eski c¢elik yapilarin
guclendirilmesi igcin etkin guglendirme tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez
kapsaminda incelenen konulardan biri geleneksel yontem olan bulonla birlestirilmis
celik plaka ile guglendirilmistirmis kirisin, ¢elik plakanin uzunlugunun artmasi ile
yorulma bakimindan etkisidir. ikinci giiclendirme teknigi mekanik o&zellikleri celik

plakaya gore daha Ustiin olan CFRP malzemesi ile gliclendirme yapilmistir.

Bu ¢alismanin analitik similasyonunu sonlu elamanlar programi olan Abaqus’te
modellendiginde catlak ya da ¢entik bulunan bélgede, yani sorunlu dedigimiz gerilme
yigilmalarinin ¢ok oldugu bdlgede, gerilme yigilmalarini distren gerilme iletimleri en iyi
olan gliclendirme teknigi CFRP malzemesi oldugu anlasilmistir. Fakat CFRP
katmanlarinin en ug kisimlarinda bulunan yiiksek gerilmeler deneysel kisimda sorun

olabilecegi hakkinda fikir vermistir.

Celik levha boyu sorunlu bdlgede gerilme yigilmalarini yeterli miktarda
disirmemektedir. Ayrica bulonlu bolgelerde biriken asiri gerilmeler deneysel kisimda

bulonla ilgili bir hata verecegi anlasiimaktadir.

AASHTO tasarim egrilerine gore giglendirilmemis kirislerin yorulma direnci E ve D
egrileri arasinda cikmistir. Bu numuneler giiclendirildikten sonra yorulma direnci bir
basamak artarak D ve C’ egrileri arasina ylkselmistir. Bu ilk bakista positif bir ¢ikt
olmasina ragmen deney numunemizin tasarim sinift olan B egrisinin Uzerine
gecemedigi icin tasarim bakimindan sonsuz glvenlikte bir tasarim omriine sahip
degildir.

Rijitlikteki degisme gu¢lendirilmemis numunelerde ylizde 8 den sonra kirilma meydana
gelirken gliclendirilmis numunelerde CFRP de yizde 13, gelik plaka ile gliclendirmede
ylizde 15 e kadar dismistir. Bu rijitlikteki diisme daha ¢ok deformasyon yapacagi
anlaminda gelmektedir. Bu durum o6nemli bir uyari sisteminin gelismesi anlamina

gelmektedir.
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Bu ¢alismanin deneysel kisminda bulonlu birlesim igin minimum ve maksimum
mesafeler géz onidne bulundurularak celik levhalarin boyutlarina karar verilmistir.
Deney sonuglarinda minimum mesafeler alinarak buluna gelik levha boyutu 15 cm
yorulma omrind yaklasik 1.5 kat arttirmistir. Maksimum mesafeler hesaplanarak
bulunan gelik plaka boyu 51 cm lik gelik plaka yorulma omrind yaklagik 2.12 kat
arttirmistir. Burdan cikarilan sonug bulonlar arasindaki mesafe arttikca yorulma omri

artmaktadir.

CFRP katmanlarinin yapistirmasi ile yorulma Omrinde vyaklagik 1.5 kat artim
saglamistir. Fakat yapistirici tabakasi gerilmeye dayanamamis CFRP malzemesi celik

ylzeyden siyrilarak malzemenin verimli kullanilmasi saglamamistir.

CFRP malzemesi ile gelik arasindaki ylk iletimini saglayacak yapistiricinin belirlenmesi
icin pisayada kullanilan yapistiricilar arastirilabilir ya da siyirma deneyleri yapip en iyi

performans gosteren yapistirici ile yorulma dayanimi tekrar test edilebilir.

Tim numunelerde tek bir gerilme farki altinda deneyler yapilmistir. Bu gerilme farki
329.4 MPa gibi yiksek bir degere sahiptir. Farkli gerilme farklari altinda deneyler

yapilip gliglendirme tekniklerinin gerilme farki etkisi incelenebilir.

Yapistirici tabakanin kalinhigi yaklagik 0.8-1 mm olarak segilmistir. Yapistirici tabakanin

kalinhgr arttirilip deney yapilabilir.
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