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OZET

Anahtar kelimeler: Ultra yliksek performansli lifli beton, betonarme kiris, ¢carpma
yiikii, sonlu elemanlar yontemi

Ultra yiiksek performansh lifli (UYPL) betonarme elemanlarin davranisi geleneksel
betona gore oldukca farklidir. Fakat bu beton ile ilgili iilkemizde ve bir¢ok iilkede
tasarim yonetmeliginin bulunmamasi ve yiiksek maliyetli olmasi nedeniyle literatiirde
ultra yiiksek performansh lif katkili betonarme elemanlarin dinamik davranisinin
incelenmesi ile ilgili sinirlt sayida ¢alisma bulunmaktadir. Biiyiik olgekli yapisal
elemanlarin tasarim prosediirlerinin gelistirilmesi i¢in yapilan deneysel ¢alismalardaki
numune sayisi, sonlu eleman programlart ile azaltilabilir. Dogrulanmig sayisal
modeller; geometri, ylikleme kosullar1 ve donati oranindaki degisimin yapisal davranis
tizerindeki etkisini incelemek i¢in kullanilabilir.

Bu ¢alismada; literatiirden segilen, dinamik ve statik yiiklemeye maruz kalan UYPL
betonarme kirigler sonlu eleman programi ile modellenmis ve niimerik modelin
davranisi temsil etme kabiliyeti incelenmistir. Analizler ABAQUS sonlu eleman
programi ile beton igin Beton Hasar Plastisite (BHP) modeli ve donati igin klasik metal
plastisite modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Malzeme modelini olusturmak i¢in
gerekli parametreler basing ve ¢ekme deneylerinden elde edilmistir. Niimerik
modellerden elde edilen sonuclar, Beton Hasar Plastisite modelinin ultra ytliksek
performansli lifli betonarme kiriglerin dinamik ve statik yiikleme altindaki
davraniglarin1 dogru bir sekilde temsil edebildigini gostermektedir.

Dogrulanmis nlimerik modellerden biri  secilerek parametrik bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Parametrik calisma ile geometri, malzeme o6zellikleri ve boyut
sabit tutularak ultra yiiksek performansli lifli beton (UYPLB) ile iiretilen betonarme
kiriglerin dinamik davranisina etriye araliginin, boyuna donat1 dayaniminin ve ¢arpma
hizinin etkisi incelenerek elde edilen deplasman-zaman degerlerinin karsilastirmast
yapilmustir. Tek seferlik carpma yiiklemesine maruz kalan kirislerin davranisi tizerinde
etriye araligi degisiminin belirgin bir etkisi olmadigi, boyuna donati dayaniminin
diigsmesi ile hem maksimum hem de kalic1 yerdegistirmelerde belirgin artislar oldugu
gozlemlenmistir. Elemanin deforme olmasinda en etkili parametrenin ¢arpma hizinin
degisimi oldugu belirlenmistir. Hiz artmasi ile kiris ortasindaki maksimum ve kalici
yerdegistirmelerde belirgin artiglar olugsmaktadir.



FINITE ELEMENT ANALYSIS OF ULTRA HIGH
PERFORMANCE FIBER REINFORCED CONCRETE BEAMS
SUBJECTED TO IMPACT LOAD

SUMMARY

Keywords: Ultra high performance fiber reinforced concrete, reinforced concrete
beam, impact load, finite element method

The behavior of ultra-high performance fiber reinforced concrete members is quite
different from traditional concrete. However, due to the fact that there is no design
code in our country and in many countries related to this concrete and its high cost,
there are limited studies about the dynamic behavior of ultra high performance fiber
reinforced concrete elements in the literature. The number of specimens in
experimental studies to develop design procedures for large-scale structural members
can be reduced by finite element programs. Verified numerical models can be used
to study the effect of change geometry, the rate of reinforcement and loading
conditions on structural behavior.

In this study; ultra high performance fiber reinforced beams, which were subjected to
dynamic and static loadings from the literature, were modeled by a finite element
program and the simulation ability of the numerical models was examined. The
analyzes were carried out using the concrete damage plasticity model for concrete
and the classical metal plasticity model for reinforcement in ABAQUS finite element
program. The parameters required to constitute the material model were obtained
from the pressure and tensile tests. The results obtained from the numerical models
show that the Concrete Damage Plasticity model can accurately represent the
behavior of the ultra-high performance reinforced concrete beams under dynamic and
static loadings.

Additionally; a parametric study was performed by selecting one of the validated
numerical models. In the parametric study; geometry, material properties and size were
kept constant and displacement-time values were compared by examining the effect of
the stirrup spacing, strength of longitudinal reinforcement and impact velocity on the
dynamic behavior of the reinforced concrete beams made up of ultra high performance
fiber reinforced concrete. It was observed that there was no significant effect of the
change in the stirrup spacing on the behavior of the beams exposed to a one-time
impact loading and there was a significant increase in both maximum and permanent
displacements with the decrease in strength of longitudinal reinforcement. It has been
determined that the most effective parameter for deformation of the member is the
change of impact velocity. An apparent increases in the maximum and permanent
displacements in the middle of the beam is observed along with increase in the speed.
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BOLUM 1. GIRiS

Diinya capinda artan terdr eylemlerinden kaynaklanan patlama yiikleri, kaza sonucu
olusan gaz patlamalari, yol ve kiy1 yapilarinda meydana gelen ara¢ ¢carpmalari, kdprii
yapilarina gemi ¢arpmasi, deprem sirasinda bitisik yapilar arasindaki ¢carpma etkileri
vb. olaylar betonarme yapilarda ani yiikleme durumlari olusturmakta ve agir yapisal
hasarlara ya da go¢melere neden olmaktadir. Carpma ve patlama gibi asir1 ylikleme
kosullarima maruz kalan betonarme yapilarin dizayni ve analizi 6nemli ¢alisma
konularindan biridir. Darbeye dayanikli yap1 dizayn1 kiy1 yapilar, askeri tesisler, giic
santralleri gibi birgok yapi i¢in 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, literatiirde betonarme
elemanlarin darbe ve patlama yiikleri etkisi altindaki davranisinin incelenmesi ile ilgili
birgok calisma bulunmaktadir (Hughes ve Speirs, 1982; Kishi ve ark., 2002; Cotsovos
ve ark., 2008; Chen ve May, 2009).

Betondan beklenen en onemli ozelliklerden birisi go¢meden oOnce biiyiik sekil
degistirmeler yaparak agiga ¢ikan enerjiyi sonlimlemesi, bagka bir deyisle slinek bir
davranig gosterebilmesidir. Fakat geleneksel betonun enerji yutma kapasitesi,
sergiledigi gevrek davranis nedeniyle diisiik diizeyde kalmaktadir. Soniimlenen enerji
miktarinin diigiik diizeylerde olmasi gog¢me siirecini hizlandirmakta, betonda ani

kirilmalar meydana getirmektedir (Baradan ve ark., 2012).

Geleneksel betonun gevrek yapisi nedeniyle, darbe ve patlama yiikleri altindaki enerji
yutma kapasitesi dogal olarak olduk¢a zayiftir. Beton malzemesinin gevrek
davraniginin iyilestirilerek stinek bir malzeme haline getirebilmek icin cesitli
caligmalar yiiriitilmektedir. Beton matrisinde siireksiz olarak dagilan liflerin
kullanimi; enerji yutma kapasitesini, c¢ekme dayanimini, c¢atlak gelisim
karakteristiklerini ve kirilma toklugunu iyilestirmek icin kullanilan en etkili

yontemlerden biridir. Bu 6zellikleri ile stinek bir davranis sergileyen lifli betonlar ani



yiiklemelere kars1 yeterli dayanima sahip olmaktadir (Banthia ve Nandakumar, 2003;
Baradan ve ark., 2012).

Yeni bir kompozit yap1 malzemesi olarak ortaya ¢ikan Ultra Yiiksek Performansli Lifli
Beton (UYPLB); celik, sentetik, vb. lifler ile giiclendirilmis, yiiksek siineklik, yorulma
direnci ve kirilma tokluguna sahip, karakteristik basin¢g dayanimi 150-250 MPa ve
¢ekme dayanimi 10-15 MPa civarlarinda olan kompozit bir yap1 malzemesidir (AFGC,
2013). Bu iistiin 6zellikler, diisiik su/¢cimento orani (yaklasik 0,2), tane yogunlugunu
maksimize eden ve homojenlik saglayan ¢ok ince katki malzemeleri, buhar kiirii ve
mikro celik liflerin katkis1 ile saglanmaktadir (Yoo, 2017a). UYPLB un bu 6zellikleri
sayesinde ani veya tekrarl yiiklemelere kars1 oldukga yiiksek dayanima sahip olmast
dolayisiyla, niikleer enerji santralleri, askeri yapilar, ulasim altyapisi, kiy1 yapilar1 gibi
dinamik yiiklemelere maruz kalabilecek betonarme yapilar i¢in gelistirilmis uygun bir

malzeme olarak goriilmektedir (Fujikake, 2006a).

Literatiirde, geleneksel beton ile {iretilen betonarme yapi elemanlarinin ¢arpma
yiikklemesi altindaki davranisinin incelenmesi {izerine bir¢cok c¢alisma bulunmakla
birlikte UYPLB ile iiretilen yap1 elemanlarinin c¢arpma yiikleri altindaki
davraniglarinin incelendigi bilimsel ¢alismalar oldukg¢a smirlidir. Bu tir yap:
elemanlarinin tasarim prosediiri ile ilgili tilkemizde mevcut bir yonetmelik olmamasi
ve deneysel calisma icin kullanilacak test ekipmani ve malzemenin yiiksek

maliyetinden dolay1 sinirli sayida ¢alisma oldugu goriilmektedir.

Cesitli  yiikler etkisi altinda, yap1 elemanlar1 ve yapilarin davranisinin
anlasilabilmesinin en iyi yollarindan biri deneysel c¢alismalardir. Laboratuvar
ortaminda parametrik ¢alisma yapilabilmesi i¢in ¢ok fazla sayida deney numunesinin
tretilmesi ve deneylerinin tamamlanmasi1 gerekmektedir. Bununla birlikte hizla
gelisen bilgisayar teknolojileri, bu deneysel ¢aligmalarin bilgisayar ortaminda simiile
edilebilmesine, deney numunelerinin 2 veya 3 boyutlu sayisal modellerle hizli bir
sekilde analiz edilmesi ve degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Ancak
olusturulan sayisal modellerin yap1 davranisimi  gergekci bir sekilde simiile

edebildiginin kanitlanmasi1 gerekmektedir. Belirli sayida deneysel calisma kullanilarak



olusturulan ve gergek yapi davranigini simiile edebilen sayisal modeller yardimiyla
parametrik caligsmalar gergeklestirilebilmektedir. Bu sayisal modeller, deneysel olarak
incelenmesi gii¢ olan bu tip yap1 elemanlariin yapisal performansi hakkinda deney

yapilmaksizin fikir sahibi olunabilmesine olanak saglamaktadir.

1.1. Literatiirde Yapilan Calismalar

Bu boéliimde, carpma davramiginin incelendigi c¢alismalar ile UYPL betonarme

elemanlarin davraniglarinin incelendigi ¢alismalara yer verilmistir.

Fujikake ve arkadaslar1 (2006a), reaktif pudra betonu (RPB) ile iiretilen kirisin
dinamik yiikleme altindaki davranisini deneysel ¢alismalar ile incelemis ve analitik bir
model gelistirmistir. Serbest diigmeli bir test diizenegiyle, diisme yiiksekliginin kirigin
dinamik tepkisi iizerine etkisini incelemis ve ardindan kiriglere statik egilme deneyi
yaparak artik yiik tasima kapasitesini belirlemistir. Analitik model olusturulurken 2
serbestlik dereceli kiitle-yay-soniim sistemi modeli kullanilmistir. Deneysel ve analitik
sonuglarin tutarli oldugunu belirtmis, kesme donatisi olmayan ¢arpma yiiklemesine
maruz kalan kiriste sayisiz kilcal ¢atlak olusarak egilme kirilmasi gergeklestigini tespit
etmistir. Ayrica ¢arpma analizi sonug¢larinda, RPB ile fliretilen kirigin uygulanan

enerjinin % 82-86’s1n1 absorbe ettigi ifade edilmistir.

Saatci ve Vecchico (2009) yaptiklar ¢alismada ¢arpma etkisi altindaki betonarme
kirislerin kesme davranisini incelemislerdir. 250x410x4880 mm boyutlarinda 8 adet
kirig numunesi tiretilerek 4 farkli gruba ayrilmistir. Her bir grup farkli kesme donatisi
oranina sahip olup, 210 ve 600 kg’lik kiitlelerin numunelerin orta noktalarina serbest
diisiiriilmesi ile c¢arpma deneyleri gercgeklestirilmistir. Calisma sonunda tiim
numunelerde kesme kapasitesine bakilmaksizin kesme konisi seklinde hasar olustugu
gbzlemlenmistir. Carpma ylikii mesnetlere iletilmeden once ilk olarak elemanin ataleti
tarafindan karsilandig1 icin numune kiitlesi ve aciklik gibi ozelliklerin carpma

kapasitesi i¢cin 6nemli parametreler oldugu ifade edilmistir.



Chen ve May (2009), kiris ve doseme elemanlarinda yiiksek kiitle ile diisiik hizl
carpma sonucu olusan davranisi incelemislerdir. Bu amagla 14 adet 2.7 m agiklikli ve
4 adet 1.5 m agiklikli kiris numunesi, 4 adet 76 mm kalinliginda 0.8 m? ve 2 adet 150
mm kalmliginda 2.3 m? ddseme numunesini ¢arpma deneyine tabi tutmuslardir.
Deneyler sonucunda ¢arpma yiikii, ivme ve donat1 birim sekil degistirme degerleri elde
edilmistir. Kiris ve ddseme numunelerinde dagilma ve dokiilme seklinde lokal hasarlar
oldugu belirtilmistir. Ampirik formiiller ile hesaplanan, doseme yiizeyinde dagilmaya

sebep olan minimum enetji ile uygulanan enerji karsilastirilmistir.

Yoo ve arkadaslar1 (2015a), dinamik yiikleme altindaki UYPLB Kkirislerin egilme
davranisinda donati oraninin etkisini incelemistir. Bu amagla 4 adet 200x270mm
kesitinde 2900 mm uzunlugunda kirig numune iireterek 270 kg’lik kiitleyi 1600 mm
yiikseklikten serbest diisiirme ile carpma testleri gergeklestirmislerdir. Donat1 orani
arttikca daha az kalict deplasman olustugunu ve maksimum catlak genisliginin
azaldigimi tespit etmistir. Ayrica UYPL betonarme kirisin ¢arpma davranigini
modellemek i¢in tek serbestlik dereceli sistem ve ¢ok tabakali kesit analizi ile analitik

bir model gelistirilmistir.

Othman ve Marzouk (2016), beton tipi, lif igerigi ve donati oraninin UYPLB
désemelerin dinamik davranisina etkilerini deneysel olarak incelemistir. Calismada, 6
adet ayn1 boyuttaki dosemeye 4.15 m yiikseklikten ¢elik agirlik diisiirerek ¢carpma testi
gerceklestirmislerdir. Lif iceriginin artmasi ile birlikte ayn1 dinamik yiik altinda
kirislerin yaptigrt maksimum deplasman ve kalic1 deplasman degerlerinin azaldigi,
bununla birlikte enerji yutma kapasitelerinin de arttig1 gézlemlenmistir. Donatilarin,
numunelerin tiim davranisinda 6nemli bir rolii oldugu ve ¢arpma kapasitesini arttirdigi

belirtilmistir.

Singh ve arkadaslar1 (2017), farkli aciklik ve enkesite sahip 4 adet UYPLB ile iiretilen
kirisin egilme davranmisini incelemisler ve kirislerin davranisin1 temsil edebilen
niimerik bir model olusturmuslardir. UYPLB malzemenin davranisini karakterize
etmek icin Beton Hasar Plastisite (BHP) modeli kullanilmistir. Niimerik olarak elde

edilen yiik-deplasman egrilerinin tiim kirislerde deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu,



deneysel verilerden elde edilen malzeme 6zellikleri ile kalibre edilerek kullanilan BHP
modelinin davranisi simiile etmekte basarili oldugu bildirilmistir. Ayrica deney
sonuglarinda, tamamen aym ozelliklere sahip iki kiris numunesinin yerdegistirme
kapasitelerindeki ve ¢atlama diizeninin farklilik gostermesi, liflerin yonelim ve

dagilimindaki farkliliktan kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir.

Yoo ve arkadaglar1 (2017b), potansiyel enerji, lif igerigi ve ¢elik lif tipinin dinamik
davranisa etkisini incelemek i¢in 10 adet UYPLB Kkiris iireterek, deney elemanlarini
carpma deneyine tabi tutmustur. Hacimce %2 oraninda ¢elik lif kullanilmasi
durumunda hasar seviyesinin azaldig1 ve dolayisiyla kalict ve maksimum deplasman
degerlerinde ciddi oranlarda diismeler olustugunu tespit etmislerdir. Ayrica lif
kullaniminin, ¢arpma hasarindan sonra artik kapasitede artisa imkéan verdigi ve lokal
hasar1 Onledigi tespit edilmistir. Lif icerigi ve tipinin dinamik ve statik ylikleme
altindaki moment tasima kapasitelerinin birbirine oranlarina etkisi olmadigi, oranlarin

birbirine benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinin amaci, UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerin statik ve dinamik
yiik altindaki davraniglarini temsil edebilen sonlu eleman modeli sunmak ve carpma
yiikii etkisi altindaki davraniglarini incelemektir. Bu amagla dogrusal olmayan
analizler yapabilen ABAQUS sonlu eleman programi kullanilmistir. Bu calisma
kapsaminda, literatiirden se¢ilen UYPLB ile {iretilen betonarme kirislerin {i¢ boyutlu
sonlu eleman modeli olusturulmus, niimerik modelin olusturulmasi i¢in gerekli
modelleme parametreleri ayrintili olarak agiklanmis ve kirislerin statik ve dinamik
analizleri yapilmistir. Sonlu eleman analiz sonuglari ile deney sonuglari karsilastirilmis
ve modelin, farkli yiikleme kosullar1 altinda UYPL betonarme kirisin davranigini
gercekei bir sekilde simiile edebildigi gosterilmistir. Dogrulanmis sonlu eleman
modeli kullanilarak UYPLB ile iiretilen betonarme Kkirislerin ¢arpma yiikii etkisi
altindaki davraniglarinin detayli bir sekilde incelenebilmesi i¢in parametrik bir calisma
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar parametrelerin etkisini degerlendirebilmek

icin grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.



1.3. Tezin Organizasyonu

Alt1 boliimden olusan tezin her bir boliimiiniin igerikleri asagida agiklanmistir.

Boliim 1°de, tez kapsaminda incelenen ¢alisma konusu tanimlanarak, tezin konusu,
kapsami1 ve amaci anlatilmistir. Carpma yiiklemesi ve UYPLB ile iiretilen elemanlarin
yapisal davranisi ile ilgili daha once yapilmis ¢alismalardan bahsedilmistir. Bununla

beraber tezin organizasyonu hakkinda bilgi verilmistir.

Boliim 2’de, UYPLB malzeme hakkinda genel bilgiler ve carpma davranisi ile ilgili

bilgiler sunulmustur.

Bolim 3’de, modelleme igin kullanilan sonlu eleman yontemi ile ilgili bilgiler
verilmistir. Kullanilan sonlu eleman programi ve ozellikleri, modelleme teknigi,

malzeme modelleri bu boliimde aciklanmastir.

Boliim 4°de, literatiirde UYPL betonarme kirislerle yapilmis farkli deneylerin sayisal
analizleri yapilmistir. Olusturulan sonlu eleman modelleri ayrintili olarak agiklanmis,

deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin karsilastirmasi yapilmistir.

Boliim 5°te, dogrulanmis bir model kullanilarak kirisin dinamik davranisini incelemek

i¢cin parametrik bir caligma gerceklestirilmistir.

Boliim 6’da, elde edilen sonuclar 6zetlenerek, gelecekteki calismalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.



BOLUM 2. ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI LiF KATKILI
BETONARME ELEMANLAR ve CARPMA YUKU

2.1. Ultra Yiiksek Performansh Lif Katkili Beton

UYPLB’nin gelisiminin kokeni 1970’1 yillara dayanmaktadir. Yudenfreund ve
arkadaslar1 (1972) diisiik su/¢imento (0.2-0.3) oranina sahip ultra yiiksek dayanimli
¢imento hamurunu gelistirmislerdir. Cimento hamurunda poroziteyi azaltmak igin
vakumlu karigtirma islemi ile 230 MPa dayanima ulasmislardir. Yiiksek sicaklik ve
basing teknigi ilk olarak Roy ve arkadaslar1 (1972) tarafindan uygulanmis ve porozitesi
sifira yakin, basing mukavemeti 680 MPa olan yiiksek mukavemetli beton
tiretmiglerdir. Richard ve Cheyrezy (1995) yaptiklari calismada reaktif pudra betonunu
tanitmis ve ¢elik lif ile 50 MPa basing ve 400 °C sicaklik uygulayarak basing dayanimi
800 MPa degerine ulasan yiiksek mukavemetli betonlarin elde edilebilecegini

gostermistir.

Ultra Yiiksek Performansh Lif Katkili Beton i¢cin American Concrete Institute (ACI)
Committee 239°un Onerdigi tanim; “Belirli dayaniklilik, ¢ekme esnekligi ve tokluk
gereksinimleri ile minimum 150 MPa degerinde basing dayanimina sahip ve genellikle

bu gereksinimleri karsilamak i¢in lif iceren betonlardir.” seklindedir.

UYPLB’nin davranis farklilig1, beton matrisi igerisinde dagilan liflerin betonun ¢ekme
gerilmesi altindaki kirilgan davranisini iyilestirmesi ile olusmaktadir. Bu davranig
liflerin, betonda ilk catlak olustuktan sonra catlak sonlarindaki gerilmeleri kendi
iistlerine transfer etmesi ile saglanmaktadir. Liflerin gerilmeleri tagimasiyla betonu
gocmeye gotiirecek olan kilcal catlaklarin bliylimesi engellenir ve boylelikle kirilma

daha biiyiik yiikk ve deformasyonlarda meydana gelir (Baradan ve ark., 2012). Bu



nedenle UYPLB’nin performansi biiyiik oranda lif ve beton arasindaki baga, beton

matrisinde liflerin dagilimina ve lif oranina baghdir.

Celik lifler, yliksek mukavemetli diisiik karbonlu ¢elik C1008’den imal edilir. Yiiksek
¢cekme gerilmesi ve diisiilk uzama 6zelligi gosterirler. Akma dayanimi ortalama 1100-
1200 MPa araliginda olmaktadir. UYPLB iiretimi i¢in kullanilan ¢elik lifler genellikle
daire veya dikdortgen kesitli olarak farkli tiplerde iiretilmektedir. Yaygin olarak
kullanilan lif ¢esitleri Sekil 2.1. ve 2.2.’de verilmektedir.
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Sekil 2.1. Celik Iif sekilleri (TS 10513,1992)
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Sekil 2.2. Farkli gelik lif gesitleri a)diiz b)kancali ¢)biikiimlii (Wille ve ark., 2011)

Liflerin boylar1 6-60 mm, c¢aplart 0.15-1.0 mm arasinda olmakta ve elemanlarin
kalinligmma gore degismektedir. ACI 544°e gore lif boyunun esdeger lif capina
boliinmesi ile elde edilen “boy/¢ap” orani “narinlik orani (aspect ratio)” olarak
Narinlik  oranlari 30-150 arasindadir. Lifin

tanimlanmaktadir. genellikle

performansinin ne kadarinin beton matrisinde kullanilabilecegi lifin tipine ve aderansa



bagli olmaktadir. Uglart kancali lif tipleri daha iyi aderans saglamakta ve siyrilma
dayanimi daha fazla olmaktadir. Celik lifler TS 10513’te 3 farkli grupta toplanmigtir
(Sekil 2.1.).

1. Diiz piiriizsiiz yiizeyli lifler
2. Biitlin uzunlugu boyunca deforme olmus lifler
a. Uzerinde centik bulunan
b. Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli)
C. Ay bi¢imi dalgal1
3. Sonu kancali lifler
a. Iki ucu krvrilmis

b. Bir ucu kivrilmig

2.1.1. UYPLB’nin yapisal uygulamalan

Yapisal uygulamalarda UYPLB, ani ya da tekrarl yiiklemelere kars1 yeterli dayanima
sahip olmasi ve yutulabilen enerji miktarimin fazla olmasi gibi avantajlartyla;
catlamanin dnlenmesi, darbe ya da dinamik yiiklemelere kars1 dayanimin arttirilmasi

ve malzemenin dagilmasina diren¢ gostermesi amaciyla kullanilir.

Lifli betonlarin en yaygin kullanim alanlar1 su yapilardir:

Endiistriyel yapilar (dinamik yiiklere kars1 koyabilmek i¢in), karayollar1 ve havaalam
kaplama betonlar1 (daha ince plak yapilmasi gereken durumlarda), piiskiirtme beton
uygulamalari (hasir ¢elik kullanilmamasi, zaman tasarrufu i¢in), su yapilart (dinamik
yiiklere kars1 koymak i¢in), depreme dayanikli yapilar (stinekligi arttirmak i¢in), sev
stabilitesi ve tlinel kaplamalari, ince kabuk yapilar, atese dayanikli beton yapilar, beton
borular, liman kaplama betonlari, 6n yapimli beton elemanlar, askeri glivenlik yapilari,
patlamaya kars1 dayanikli olmasi gereken yapilar(gii¢ santrallerinde, askeri tesislerde)

(Baradan ve ark, 2012).

UYPLB ile yapilan ilk yapisal uygulama 1997 Kanada Sherbrooke’da ingaa edilen

yaya kopriistidiir. 60 m agikliginda ve 3.3 m genisliginde olan koprii prekast, ard
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germeli uzay kafes sistemlerden olusmaktadir (Sekil 2.3.a). 2002°de Kore’de yapilan
Seon Yu yaya kopriisii 120 m uzunlugunda 6ngerme ve ardgerme uygulanan bir kemer
kopridiir (Sekil 2.3.b). Baska bir 6rnek olan, 2007°de Fransa’da yapilan cephe
kaplamasimin kesiti 4cmxScm’dir (Sekil 2.3.c). UYPLB kullanimi ile gegirimsiz,
darbeye dayanikli bir yap1 tiretmislerdir. 2004’de Fransa’da ince kabuk bir yap1 olarak
iiretilen cat1 ise 98 m uzunlugunda ve 28 m genisligindedir (Sekil 2.4.d).

— 2 -

c) Cephe kaplamasi
Sekil 2.3. UYPLB’nin yapisal uygulamalarda kullanim 6rnekleri (AFGC, 2013)
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d) Cati uygulamast

Sekil 2.4. (Devami)

2016’da, NF P18-470 ve NF P18-710 olarak bilinen, UYPLB'nin tasarlanmasinda
kullanilan teknik kilavuzlarin ve profesyonel tavsiyelerin yerine kullanilmak tizere iki
Fransiz ulusal standardi yayinlanmistir. Bu standartlar gelistirilmeden 6nce, UYPLB
tasarimi1 ve iretimi i¢in aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan gesitli
oneriler ve kilavuzlar bulunmaktadir. UYPLB’nin kullanim ile ilgili ilk kilavuz
Association Francaise du Genil Civil (AFGC) tarafindan 2002’de Fransa’da
yayinlanmigtir. Buna benzer bir tasarim tavsiyesi, Japan Society of Civil Engineers

(JSCE) tarafindan Japonya’da 2006 yilinda yayinlanmistir.

2.1.2. UYPLB’nin ¢ekme davramsi

UYPLB’nin ¢ekme altindaki davranisi geleneksel betonun davranisindan oldukca
farklidir. Geleneksel betonda olusan bir ¢atlagin yayilmasi i¢in gerekli enerji diisiik
seviyededir. Geleneksel betonda kirilma sonrasi yiik hizla azalmakta ve deformasyon
cok diisiik seviyede olmasina karsin, lifli betonda ¢atlak olustuktan sonra yiikiin daha
da arttig1 goriiliir. Beton nihai dayanimina ulagmis olmasina ragmen matriste bulunan
lifler kirilan beton parcalarimi bir arada tutmaya devam etmektedir. Betonun i¢inde
bulunan lifler koprii gorevi gorerek betonda olusan mikro catlaklarin biiylimesini
engelleyerek, beton matrisi lizerinden bosalan gerilmeyi karsilar ve lokal catlak
olusana kadar bir miktar daha gerilme almasini saglar. Gerilme transferi sebebiyle,
catlagin yayilmasi igin gerekli olan enerji miktar1 da geleneksel betona gore ¢ok daha

fazla olmaktadir (Baradan ve ark, 2012).
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Ideallestirilmis model yaklasimi ¢cekme davranisini elastik, dayanim peklesmesi ve

dayanim azalmasi olmak iizere 3 kisma ayirmaktadir (Sekil 2.4.) (Wille ve ark., 2011).

Elastik kisimda (1) c¢ekme gerilmesi-birim sekil degistirme davranisi catlama
dayaniminin (cec) %90-95’ine kadar lineer olarak ilerler. Dayanim peklesmesi
bolgesinde (2) ¢ekme dayanimina (cpc) ulagsana kadar inelastik sekil degisimleri ile
beraber bircok mikro ¢atlak meydana gelir. Dayanim yumusamasi (3) kisminda ise
dayanim azalmaya baslar ve deformasyon kapasitesine ulasana kadar catlaklarin

biiylimesiyle lokal catlaklar olusur.

1.kisim : Elastik
2 kisim : Dayamim peklesmesi
3 ki=im : Dayamim azalmasi

L

—> & —
(birim gekil (catlak genisligi)
dedgistirme)

Sekil 2.5. UYPLB igin ideallestirilmis ¢ekme davranigi (Wille ve ark., 2011)

Kirilma enerjisi (Gf) N/m veya J/m? birimiyle ifade edilen, malzemenin gdgme
olusuncaya kadar karsiladig1 enerjiyi ifade eden terimdir. Bu enerji gerilme-sekil

degistirme egrisin altinda kalan alan ile hesaplanmaktadir.

2.2. Yiikleme Hiz1

Bir yapiy1 tasarim 0mrii boyunca karsilasilabilecegi her tiir yilkkleme durumuna uygun

sekilde tasarlamak i¢in malzeme davranisinin tam olarak bilinmesi gerekmektedir.
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Yiikleme hizi, ingaat miithendisliginde kullanilan yapi malzemelerinin bir¢ogunun
davranigini etkileyen onemli bir parametredir ve malzemenin mekanik o6zellikleri
bliyiik oranda sekil degistirme hizina (strain rate) bagli olmaktadir. Farkli yiikleme

durumlari i¢in verilen sekil degistirme hizi degerleri Sekil 2.5.’te verilmektedir.

Geleneksel betonda sekil degistirme hizinin artmasi beton basing ve gekme dayanimini
arttirmaktadir. UYPLB’nin geleneksel betona gore yiikleme hizina daha duyarh
oldugu gozlemlenmistir. Yikleme hiz1 artttkca dayanim kazanimi UYPLB’de
geleneksel betona gore daha yiiksek olmaktadir. Bunun nedeni liflerin ¢atlak gelisimini

azaltmasi ve porozite oraninin diisiik olmasidir (Su ve ark., 2016).

l Patlamalar l
‘ Depremler
) 1 . Arag Ucak
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Sekil 2.5. Farkli yiikleme tiirlerinde sekil degistirme hizlar1 (Hentz ve ark., 2004)

Fujikake ve arkadaslar1 (2002), RPB kullanarak yaptiklari ¢alismada dinamik basing

dayanimu ile yiikleme hiz1 arasindaki iliskiyi asagidaki formiilasyon ile ifade etmistir.

: 0.951

fod _ (i)o.ooss[log(é)] it @2.1)
fes Es¢ -

’;f—'d =1 £<éy. (2.2)
C,Ss

fes - Statik basing dayanimi

fca : Dinamik basing dayanimi

& . Statik yiikleme altindaki sekil degistirme hiz1 (1.2x107/s)
g : Sekil degistirme hizi
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RPB’nin dinamik ¢ekme dayanimi ile yiikleme hizi arasindaki iligki Fujikake ve

arkadaglar1 (2006b) tarafindan yapilan ¢alismada asagidaki iliski formiile edilmistir.

o)

Fer : 10:0013|log = o .
B &
% =1 g<éy, 2.4)

fir,s - Statik gekme dayanimi
ftf,a - Dinamik ¢ekme dayanimi
&g - Statik yiikleme altindaki sekil degistirme hiz1 (1x10°/s)

JSCE (1993), donati celiginin dinamik akma dayanimini Denklem 2.5 ile ifade
etmektedir. (JSCE, 1993)

Lt — 1,202+ 0.040xl0g,0¢ = 1 (2.5)

V.S

fy,a : Dinamik akma dayanimi

fy,s : Statik akma dayanimi

2.3. Carpma Yiikii

Carpma yiiki, bilyiik yogunluk ve kisa siireli olarak karakterize edilen asir1 derecede
agir yiikleme kosuludur. Carpma yiikiiniin yikleme hizi, statik yiikleme ile
karsilastirildiginda oldukga yiliksek olmaktadir. Yiiksek ylikleme hiz1 yapisal davranis
ve kirtllma tiiriinii degistirebilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda statik yiikleme
durumunda egilme kirilmasi gerceklesen betonarme kirislerde ¢arpma yiiklemesi
altinda kesme hasar1 olustugu gézlemlenmistir (Saatci ve Vecchio, 2009; Kishi ve ark.,
2002).
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Carpma yiikii altindaki betonarme davranig negatif moment, negatif reaksiyon
kuvvetleri ve lokal hasarlar nedeniyle statik yiikleme altindaki betonarme davranigtan
farkli olmaktadir. Bu farkliligin ana sebebi atalet kuvveti ve atalet kuvvetinin kiris

boyunca dagilimidir.
Sekil 2.6.’da ¢arpma uygulanan bir kiriste herhangi bir zamanda olusan kuvvetler

gorilmektedir. Hareket denklemi, carpma kuvveti, reaksiyon kuvveti ve ¢arpma

olaymnin herhangi bir anindaki atalet kuvvetlerinin katilimi ile olugmaktadir.

I(t)

Sekil 2.6. Dinamik serbest cisim diyagram (Saatci ve Vecchio, 2009)

Sekil 2.6.’da I(t) ¢arpma kuvvetini, m birim genislikteki kiitleyi, ii(x, t) numunede
olusan ivmeyi, Ry (t) ve Rg(t) ise mesnet reaksiyon kuvvetlerini ifade etmektedir ve
herhangi bir t zamanindaki diisey kuvvet esitligi Denklem 2.6 ile ifade edilir. Burada

L numunenin toplam boyunu ifade etmektedir (Saatci ve Vecchio, 2009)
L
f mii(x, t)dx + Ry(t) + Rg(t) —I(t) =0 (2.6)
0

Yapisal bir kirig elemanin ¢arpma yiikii altindaki davranisi, gerilme dagilimi ve atalet
kuvvetlerine bagl olarak lokal veya yapisal olmak iizere iki tiir tepkiden olusur.
Carpma enerjisinin ¢arpma bolgesinde yogunlasmasi ile ¢cok kisa bir siire boyunca
olusan tepki lokal, carpma sonrasi uzun periyotta olusan, yapi elemanin tiimiinde
egilme ve elastoplastik deformasyon olusturan titresim etkili tepki yapisal olarak

adlandirilmaktadir. ikisinin beraber oldugu tepki durumu ise karma hasar olarak
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adlandirilmaktadir. Lokal tepki evresinde olusan gerilme zamanla degisen bir aciklikta
ifade edilir. Genel tepki evresinde ise enine gerilmeler tim kiris agikligi boyunca

tiniform bir gerilme durumuna ulagmustir ve kiris bir biitiin olarak deforme olmaktadir.

Bir carpmadan dolay1 yapida olusabilecek lokal hasar, ezilme (crushing), kesme konisi
(shear plug) ve dagilma (scabbing) seklinde olabilir. Yapisal hasar genellikle egilme
kirilmas1 seklinde gerceklesmektedir (Sekil 2.7.a). Yap1 elemaninda olusan lokal
hasarin yapisal hasar iizerine 6nemli bir etkisi olabilmektedir. Carpma noktasindaki
lokal bir kesme kirilmasi elemanin biitiinligiinii kotii yonde etkilemektedir. Bir kiris
eleman carpma yiikiine maruz kaldiginda olusan mekanizmalar Sekil 2.7.°de

verilmistir. Sekil 2.7.b’de ¢carpma esnasinda olusan gerilme dalgalar1 gosterilmektedir.

Carpma kiitlesi kirise vurdugunda ilk birka¢ mikrosaniye boyunca gerilme kiris
yiizeyindeki temas alanina aktarilir. Bu bolgedeki beton ezilir ve o bolgede betonda
cukurlagsma olusur (Sekil 2.7.c). Bu durum yiizey ezilmesi (crushing) olarak

adlandirilmaktadir.

Bir basing gerilmesinin yansimasi betonun serbest ylizeyinde ve yiikleme ile dik ac1
yapacak sekilde olusan ¢ekme kirilmasi ile sonuglanir. Egilme donatisinin bulundugu
bolgede, carpma yiikii ile dik a¢1 yapacak sekilde ve ¢arpma alanmin karsit yiiziinde
lokal ayrilma olugmaktadir (Sekil 2.8.d). Bu durum ise dagilma (scabbing) olarak ifade
edilir.

Elemana aktarilan gerilme bir¢ok i¢ kuvvet ile karsilagsmaktadir. Gerilim dalgasi
yayildik¢a ivme agsamali olarak beton iginde birikmektedir. Carpma alaninin altinda
biriken ivme fazla oldugunda, kirisin egilme tepkisi vermesi i¢in zaman ge¢gmeden
lokal bir kesme konisi (shear plug) meydana gelebilir (Sekil 2.7.e). Elemanda olusan
ivme carpma alanindan mesnetlere dogru aktarildikca kiriste yapisal egilme tepkisi
olugmaktadir (Sekil 2.7.a). Bu davranis kesme konisi olusumuna kiyasla daha uzun bir

periyotta meydana gelmektedir (Sangi, 2011).
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Garpan cisim

-----—-----.___- s
g -
‘ﬁ______‘_‘___
Anz donah | ~ Mesnet

a) Yapisal tepki

b) Carpma esnasinda c) Tenas bélgesinde olugan
olusan gerilme dalgalan lokal ezilme ve dékilme

- -
T, ! -
a L N,
T A ()

F L]

d) Lokal dadjiima ) Kesme konisi olusumu

Sekil 2.7. Carpma sonucu olusan hasar tiirleri (Sangi, 2011)

Betonarme kirislerin carpma yiiklemesi altindaki davranisinin belirlenebilmesi i¢in
kiitle yay soniim sistemi ile olusturulan analitik modeller gelistirilmistir (CEB, 1998;
Miyamoto ve ark, 1994.) Fujikake ve ark. (2006a) serbest diistislii garpmaya maruz
kalan RPB ile iiretilen kirisin tepkisini iki serbestlik dereceli kiitle yay soniim sistemi
ile ifade etmislerdir (Sekil 2.8.)

Sekil 2.8.’de verilen model yapisal tepkinin yani sira diisme kiitlesi ile kiris arasindaki
temas noktasindaki lokal tepkiyi de temsil etmektedir. Lokal tepki c2 ve kz terimleriyle

tanimlanmaktadir.



Yok

”:T ‘ﬁ"[l e

Garpma
yikseidigi

Deplasman

Sekil 2.8. Carpma yiiklemesi i¢in olusturulan analitik model (Fujikake ve ark., 2006a)

Kirig M; kiitlesi ile soniim katsayisi c1, yay sabiti ki ile ifade edilir. Serbest diisme

kiitlesi M2 temas noktasindaki lokal tepki soniim katsayisi c2 Ve yay sabiti k> ile ifade
edilir. 2 serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi:

Ml 0 1'11 (o5} + C, —Cp ul} [kl + kz —kz] Uq
0 Mz] {UZ} + [ _C2 C2 ]{uz + —k2 k2 {uz}

e @

g : Yer ¢ekimi ivmesi

u;, u; ,uU;; M; kiitlesine ait yerdegistirme, hiz ve ivme degerleridir.

(u, — uy) >0 oldugu durum temas durumunu ifade etmektedir. Diisme kiitlesi ve kiris
arasindaki i¢ kuvvetler ara yiizeydeki yay k, ve sonlimleyici ¢, araciligiyla aktarilir.

(up; —uq) <0 oldugu durum ayrilma durumunu temsil eder. Bu durumda k, ve c,
degerleri O dir.
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BOLUM 3. SONLU ELEMAN PROGRAMI

UYPLB ile iiretilen yap1 elemanlar1 i¢in iilkemizde ve birgok iilkede tasarim
yonetmeligi bulunmamaktadir. Ayn1 zamanda, malzeme maliyeti normal betona gore
oldukca yiiksektir. Beton dizayni i¢in malzeme ve yapi diizeyinde kapsamli testler
gereklidir. Bu dizayn; lif ¢esidi ve hacminin degigskenligi sebebiyle ultra yiiksek
performansl lif katkili betonlar icin geleneksel betona gore daha karmasiktir. Biiyiik
Olcekli yapisal elemanlarin tasarimini gelistirmek icin yapilan deneysel ¢aligsmalar,
sonlu eleman paketlerinde mevcut olan beton malzeme modelinin, malzeme ve yap1
elemanlari lizerinde gergeklestirilen sinirli sayida test ile dogrulandig alternatif bir yol
benimsenerek azaltilabilir. Dogrulanmis sayisal modeller, geometri, yiikleme kosullar
ve donatidaki degisime bagli olarak yapisal davranis iizerindeki etkiyi incelemek i¢in

kullanilabilir,

Sonlu elemanlar metodu (SEM), karmasik miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in
yaygin olarak kullanilan sayisal bir problem ¢6zme metodolojisidir. Bu ydntem
sistematik olarak denklemler verir ve bilinmeyenlerin degerlerini tahmin etmeye
calisir. Karmasik bir problemi, ¢oziilmesi daha kolay olan daha basit alt problemlere

indirgeyerek her birini kendi icerisinde ¢oziimlemektedir.

Bu ¢aligmada niimerik analizler, sonlu eleman programi ABAQUS (2018) kullanilarak
yapilmistir. Abaqus programinda dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimii i¢in acgik
(explicit) veya kapali (implicit) direk integrasyon sistemi kullanilabilmektedir. Kapali
yontem yerdegistirmenin zamana bagli olmadigi, atalet ve soniimii dikkate almayan,
her bir adim ¢6ziimii i¢in bir iterasyon gerektiren ve biiylik zaman adimlar1 kullanilan
bir yontemdir. A¢ik yontem zamana bagli problemlerin ¢oziimiinde daha hizli ve daha
verimli sonuglar veren, elemanin atalet ve soniim etkisini dikkate alan bir yontemdir.

Zamana bagli olmayan statik problemleri ¢dzmek i¢in kapali (implicit) ¢oziim
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yontemi, ¢arpma gibi kisa zamanda yiiksek deformasyon olusturan zamana bagh
dinamik problemlerin ¢6ziimii i¢in agik (explicit) ¢oziim yontemi daha kullanish

olmaktadir (Hibbit ve ark., 2013).

3.1. Beton Malzeme Modeli

Abaqus’te iki temel beton modeli bulunmaktadir; yayili ¢atlak modeli ve beton hasar
plastisite (BHP) modeli. Chen ve Graybeal (2012), UYPLB ile iiretilen kirislerin
mekanik davranisini simiile etmek i¢cin BHP modelinin daha uygun oldugunu ifade
etmistir. Bu nedenle bu ¢alismada UYPL betonarme kirislerin davranisini simiile

edebilmek i¢cin BHP modeli kullanilmistir.

BHP modeli ilk olarak Lubliner ve arkadaslart (1989) tarafindan monotonik
yiiklemeler i¢in Onerilmistir. Lee ve Fenves (1998) modeli daha sonra dinamik ve
cevrimsel yiiklemeler i¢in gelistirmislerdir. Model plastisite tabanli siirekli hasar
modelidir (Lubliner ve ark., 1989). Beton malzemenin inelastik davranisini karakterize
etmek i¢in basing ve ¢ekme gerilmesi altindaki elastoplastik davranisi ile beraber bir

i¢c degisken olarak hasar parametresini kullanir.

Beton malzeme modelini tanimlamak i¢in basing ezilmesi ve ¢ekme ¢atlamasi olmak

tizere onemli iki temel yenilme mekanizmasi vardir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1.a’da goriildiigli gibi BHP modelinin tek eksenli ¢ekme altindaki davranisi
beton maksimum ¢ekme gerilmesi (o) degerine ulasana kadar lineer elastik gerilme-
sekil degistirme iligkisi ile tanimlanir. Bu gerilme degerine ulasan betonda ¢ekme
catlag1 olusur. Catlaklarin ilerlemesi ile dayanim azalmaya basladigir kisim ¢ekme

enerjisi ile ifade edilebilir (Earij ve ark., 2017).

Tek eksenli basing yiiklemesi altinda, BHP modeli 6.0 degerine kadar lineer bir
davranig sergilemektedir (Sekil 3.1.b). Bu dayanim asildiktan sonra betonda plastik

sekil degistirmeler baglamaktadir. 6co ile ocy arasindaki davranis dayanim peklesmest,
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ocu asildiktan sonra olusan davranis ise dayanim yumusamasi olarak ifade edilmektedir

(Hibbitt ve ark., 2013).

v

&t
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4
A
GCO
ke
‘-'—‘ll(“E - d:)".ﬁ{n ::
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o e £
= > >
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Sekil 3.1. Eksenel ¢ekme (a) ve basing (b) altinda betonun davranisi (Hibbitt ve ark., 2013)

Sekil 3.1.’de E, baslangig elastisite modiiliinii, £7 ! basing plastik sekil degistirmesini,
P! cekme plastik sekil degistirmesini, €7 basing inelastik sekil degisimini, ££¥
catlama birim sekil degisimini ifade etmektedir. Gerilme ve sekil degisimi arasindaki

bagint1 bu parametrelere bagli olarak Denklem 3.1 ve 3.2 ile ifade edilmektedir.

o.=(1—d,).E,y. (. — " (3.1)
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o = (1 —dyp).Eo. (g — €7Y) (3.2)

Kirilma yiizeyi, basing ve ¢ekme yiiklemesi altindaki kirilma mekanizmasina bagh
olan iki degisken (éf l-éf l) ile kontrol edilir. Beton gerilme-sekil degistirme davranisi
deneysel ¢alismalar ile veya literatiirde verilen modeller ile elde edilebilir (Mander ve
ark., 1988; AFGC, 2002; FIB MC2010, 2010). Elde edilen gerilme-sekil degistirme
(c-€) degerleri programa gerilme-inelastik sekil degistirme (c-£) olarak tanitilmasi
gerekmektedir. Tanimlanan degerler program tarafindan otomatik olarak gerilme-
plastik sekil degistirme (c-€F l) degerlerine doniistiiriiliir. Bu degerler arasindaki

baginti1 Denklem 3.3-3.6 ile tanimlanmaktadir.

et =¢. — ;—; (3.3)
gPl = gin _ mi—cdc)'g_z (3.4)
eff =g — ;—; (3.5)
Pt = gck ui—tdt)'g_; (3.6)

d. ve d; betonun basing ve cekme gerilmeleri etkisi altindaki elastik rijitlikteki
azalmay1 ifade eden hasar parametreleri olup Denklem 3.7 ve 3.9 ile ifade edilmektedir
(Birtel ve Mark, 2006). Hasar parametresi degeri O ile 1 arasinda degismektedir ve 0

hasarin olmadig1 durumu, 1 tam hasarli durumu ifade etmektedir.



23

d.=1- _ /B0 (3.7)

oc/Eo+ed*(1-b¢)

pl
b, = ¢ / . (3.8)

&

d, =1— — 2wk (3.9)

ot0/Eo+eck(1-by)

elt
bt = t/étCk (310)

3.1.1. Cekme rijitligi

Tek eksenli gekme altinda betonda ¢atlamanin olugmasiyla elastik sinirin 6tesine gegen
olarak da bilinen ‘¢cekme yumusamasi’ davranisi ile modellenmektedir. Betonun ¢ekme
gerilmesi altindaki davranisi, gerilme-gatlak genisligi ya da gerilme-birim sekil

degistirme olarak tanimlanabilmektedir.

Donatinin olmamasi veya az olmasi durumunda ¢ekme rijitligini gerilme-birim sekil
degistirme  egrisi  olarak  tanimlamak  modelde yakinsama  problemi
olusturabilmektedir. Bu problem genelde c¢atlagin bir bodlgede lokalize olmasi
durumunda olusur. Hillerborg ve arkadaslar1 (1976) tarafindan Onerilen catlama
enerjisi yaklasimi bu problemin iistesinden gelmektedir. Bu yaklagim ile betonun
davranig1 gerilme-sekil degistirme yerine gerilme-catlak genisligi davranisi ile
karakterize edilmektedir. Gerilme-c¢atlak genisligi egrisinin altinda kalan alan kirilma
enerjisini (fracture energy) ifade etmektedir. Literatirde ¢ekme dayanimi-gatlak
genisligi egrisini tanimlamak i¢in 3 farkli model Onerilmistir (Sekil 3.2.). Davranist
denebilecek dogrulukta sonuglar vermektedir fakat betonun tepkisi oldukga rijit olma

egilimindedir. Bunun yerine, gerilme-sekil degistirme egrisinin azalan kismim
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tanimlamak icin iki-dogrusal veya iistel yaklasim kullanilabilmektedir (Earij ve ark.,

2017).

c Wy W c W, c
(@) (b) (c)

3.1.2. Akma fonksiyonu (Yield function)

Betonda olugmasi muhtemel gerilme kombinasyonlari altindaki elastik sinirlar bir
akma yiizeyi ile belirlenir. BHP modelinde kullanilan diizlem gerilme altindaki akma

yiizeyi zarfi1 Sekil 3.3.’te verilmektedir.

Eksenel ¢ekme

W

" 1ki eksenli cekme

ki eksenli basmg

Sekil 3.3. Betonun iki eksenli gerilme-gii¢ titkkenme zarfi (Stimer, 2010).

Betonun akma yiizeyini olusturabilmek igin gerekli parametreler; Iki eksenli baslangic

basing akma gerilmesinin tek eksenli baslangi¢c basing gerilmesine orant (Gbo/Geo),
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eksantrisite parametresi (€), dilasyon agis1 (y), cekme fonksiyonu iizerindeki ikincil
sabit gerilme orani (K¢)’dir. Programda eksantrisite parametresi (€) i¢in varsayilan
(default) degeri 0.1 olarak verilmistir. Gvo/Geo oran1 1.10 ile 1.16 arasinda degisen
degerler almaktadir (Lubliner ve ark., 1989). UYPLB i¢in bu deger 1.05 olarak
raporlanmistir (Curbach ve Speck, 2008). K¢ degeri icin varsayilan deger 2/3 olarak
verilmistir. Dilasyon agis1 (y) plastik hacimsel degisimi ifade etmektedir. Dilasyon
acisinin  gergekei olarak tespit edilebilmesi igin parametrik c¢alisma yapilmasi

gerekmektedir (Demir, 2018).

3.1.3. Viskoplastik diizenleme

Gerilme ve rijitlik azalmasi sergileyen malzeme modelleri analizlerde siklikla
yakinsama problemleri olusturabilmektedir. Bu yakinsama probleminin iistesinden
gelmek i¢in viskoplastik diizenleme yapilmaktadir. Viskoplastisite tanimlamast ile
gerilmelerin akma ylizeyinin bir miktar disina c¢ikmast saglanarak yakinsama
saglanmaktadir. Viskozite parametresinin varsayilan degeri ABAQUS programinda 0
olarak verilmistir. 0 degeri viskoplastik diizenleme yapilmadig1 anlamina gelmektedir

(Hibbitt ve ark., 2013).

3.1.4. Plastik akma

BHP modelinde plastik sekil degistirme artimi ile gerilme artimi arasindaki iliskiyi

tanimlayan akma potansiyeli, G, Drucker-Prager hiperbolik fonksiyonu ile

tanimlanaktadir (Sekil 3.4.).

G = /(E.0opptan)? + G2 — p. tans (3.11)

Burada,

€: Akma ylizeyi eksantrisitesi

v : p-q diizleminde 6lg¢iilen dilasyon agis1
q: Esdeger mises etkili gerilmesi

oto: Maksimum ¢ekme gerilmesi
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p: Hidrostatik basing gerilmesini ifade etmektedir (Siimer, 2010).

—== £Glo |""— P
Sekil 3.4. Drucker-Prager hiperbolik fonksiyonu (Siimer, 2010; Hibbitt ve ark., 2013)

3.2. Donat1 Malzeme Modeli

Celik donatinin mekanik davranisini tanimlamak programda yer alan malzeme
modellerinden “klasik metal plastisite” modeli kullanilmistir. Klasik metal plastisite
modeli i¢in davranis gerilme-plastik sekil degistirme olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle toplam sekil degistirme degerinden elastik birim sekil
degistirme c¢ikarillarak gerilme-plastik sekildegistirme grafigi elde edilmesi

gerekmektedir.

Donatinin gerilme-sekil degistirme egrisini tanimlamak i¢in literatiirde Mander ve
arkadagslar1 (1984) tarafindan Onerilen malzeme modeli kullanilmistir (Sekil 3.5.).
Davranig1 tanimlayabilmek i¢in gerekli esitlikler asagida agiklanmaistir.

Elastik ylikleme (0<e;<e,)

fs = Es. & (3.12)

Akma bolgesi (e, <e;<egp)
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fs=1 (3.13)
Dayanim peklesmesi (&5, <€5<€gy,)

Esu—Es p

fs = /‘:m-l'(fy_f:eu)

(3.14)

Esu—E&sh

fs : Donat1 ¢eliginde olusan gerilme

& : Donat1 birim sekil degistirmesi

E : Donat1 elastisite modiilii

y - Donati ¢eligi akma birim gekil degistirmesi

fy : Donati akma dayanimi

fsu : Donati kopma dayanimi

Esy - Donat1 kopma birim sekildegistirmesi

&sp : Dayanim peklesmesi baslangicindaki donati birim sekildegistirmesi

p : Dayanim peklesme giicii

fgn
fsul—

fy -

Es

1 |
| | |
| | |
| | |
| | |

| |

| e
£ s
Ey Esh su

Sekil 3.5. Donati gerilme-sekil degistirme diyagrami (Mander ve ark., 1984).
3.3. Donat1 Beton Etkilesimi

Donat1 ve beton arasindaki etkilesim gomiilii eleman (embedded element) teknigi ile

saglanmaktadir. Bu teknige goére gomiili elemanin diiglim noktalarinin donme
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serbestlik derecesi, gomiildiigii elemanin (host element) serbestlik derecesi ile
siirlandirilir (Hibbitt ve ark., 2013).

3.4. Eleman Tiirleri

ABAQUS programinin eleman kiitiiphanesinde ¢ok ¢esitli eleman bulunmasi farkli
geometri ve yapilarin modellenmesinde esneklik saglamaktadir. Elemanlar; tiir,
diigim noktas1 sayis1 (enterpolasyon), serbestlik derecesi, formiilasyon ve
integrasyona gore karakterize edilmektedir. Sekil 3.6.’da yaygin olarak kullanilan

elemanlarin tiirleri yer almaktadir.

Katl elemanlar Kabuk elemanlar Kiri elemanlar
a) b) c)
Rijit elemanlar Membran elemanlar
sonsuz Baglanti Cubuk elemanlar
elemanlar elemanlari
f) 9) h)

Sekil 3.6. Eleman tiirleri

Bu tez calismasinda beton malzemenin modellenmesi i¢in kullanilan kati (solid)
elemanlar kiitiiphanesinde (Sekil 3.6.a), lineer analizler ve temas, plastisite, biiyiik
deformasyonlar igeren nonlinear analizler i¢in kullanilabilen, 1,2 ya da 3 boyutlu;

lineer ve kuadratik enterpolasyon 6zelligine sahip elemanlar bulunmaktadir. Donati
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malzemesini tanimlamak i¢in kullanilan ¢ubuk (truss) elemanlar (Sekil 3.6.h), sadece

eksenel yiikii kargilayan 2 veya 3 boyutlu olarak modellenebilen elemanlardir.

) Azaltilmis
Tam Integrasyon .
Integrasyon
Kuadratik ‘

Sekil 3.7. Tam ve azaltilmig integrasyonlu elemanlar

Kat1 bir eleman diiglim sayisina gére programda lineer veya kuadratik enterpolasyon
ozelligine sahiptir. Elemanlar sadece kdse noktalarinda diigiim noktalarina sahipse
lineer, bu diigiim noktalarinin ortalarinda da diiglim noktasina sahipse kuadratik
eleman olarak adlandirilmaktadir. Ayn1 zamanda programda tam ve azaltilmis
niimerik olarak integrasyon noktalarinda hesaplanmaktadir. Bu niimerik algoritma
elemanin nasil davranacagimi belirler. Azaltilmis integrasyon elemanin rijitligini
olusturmak i¢in daha az sirada integrasyon kullanmaktadir ve analiz siiresini

kisaltmaktadir (Hibbitt ve ark., 2013).



BOLUM 4. SONLU ELEMAN MODELININ DOGRULANMASI

Bu tez calismasimnin temel amaci, UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerin ¢arpma
etkisi altindaki dinamik davranislarinin incelenmesidir. UYPLB ile tiretilen betonarme
kirislerin davranmigini gercekei bir sekilde simiile edebilmek icin ABAQUS sonlu
eleman programi yardimiyla sayisal modeller olusturulmus ve sayisal modellerin
dogrulanmas: literatiirdeki deneysel calismalar ile yapilmistir. Dogrulanmis sayisal

modeller yardimiyla parametrik bir ¢aligma yapilmistir.

Bu boliimde literatiirdeki, UYPLB ile iiretilen betonarme kiriglerin statik yiikleme ve
carpma yliklemesi etkisi altindaki davranisinin incelendigi deneysel ¢alismalar ile
carpma etkisi sonrast UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerdeki artik kapasitenin
belirlendigi statik deney sonuglar1 kullanilarak, olusturulan sayisal modellerin etkinligi

incelenmistir.

4.1. Geometrik Modelleme ve Sinir Sartlari

Sayisal modelleme i¢in programin part modiiliinde beton ve ¢arpma kiitlesi 3 boyutlu
kat1 eleman (solid), donati ise c¢ubuk elemanlar (truss) olarak modellenmistir.
Olusturulan pargalar assembly modiiliinde birlestirilmistir. Coziim aginda beton ve
carpma kiitlesi; 8-diiglim noktali ve azaltilmis integrasyonlu lineer (C3D8R) sonlu
elemanlar olarak modellenmistir. Donat1 ¢ubuklari ise 2-diigiim noktali, 3 boyutlu
lineer dogrusal (T3D2) sonlu eleman parcalar1 olarak modellenmistir (Sekil 4.1.).
Donat1 ve beton arasinda etkilesim kesitler arasinda ortak serbestlik derecesi ile

hareketi saglayan gomiilii (embedded) 6zelligi ile tanimlanmustir.
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(a) (b)
Sekil 4.1. a) C3D8R b) T3D2

Mesnetler deney kosullarin1 daha 1yi yansitabilmesi i¢in deney diizenegindeki

konumlar1 dikkate alinarak ¢izgisel olarak tanimlanmustir.

ABAQUS programinda serbest diisme ile carpmay1 farkli teknikler ile modelleme
imkan1 vardir. Deney sonuglarindan elde edilen ¢arpma yiikiinii zamana bagl olarak
programa tanitmak bu yollardan biridir. Fakat carpma yiikiine bagli olmadan
tanimlamak da miimkiindiir. Disiiriilen cisim baslangic diisme yiiksekliginde
modellenerek yercekiminin etkisiyle serbest diisiise birakilabilir ya da cisim kirig

yiizeyine ¢ok yakin bir sekilde konumlandirilarak o andaki hizi kiitleye tanimlanabilir.

Dinamik modellerde bulunan celik carpma agirlig rijit cisim (rigid body) olarak
modellenmis ve cismin orta noktasinda belirlenen referans noktasina kiitlesi
tanimlanmistir. Rijit cisim, elemanin hareketinin tek bir referans noktas: tarafindan
yonetilmesini saglamaktadir. Eleman deforme olmadan biiyiik harekete maruz
kalabilir. Rijit cismin hareketi referans noktasina smir sarti tanimlanarak
saglanmaktadir (ABAQUS). Carpma kiitlesinin hareketi, sadece kirisin diizlemine dik
dogrultuda hareket edebilecek sekilde sinirlandirilmistir. Deneysel verilerden elde
edilen ¢carpma anindaki hiz kiitleye tanimlanmis ve kiitle analiz baslangi¢c agsamasinda
kirig yiizeyine yakin bir sekilde konumlandirilmistir. Carpma agirhigr ve Kkiris
arasindaki carpma temasit ‘“general contact interaction” Ozelligi kullanilarak
tanimlanmistir. Kontak etkilesimi i¢in “hard contact” 6zelligi ile yiizeylerin birbiri ile

tam etkilesimi modellenmistir.
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Statik analizlerde yiikleme deney kosullarina uygun sekilde kiris st yiizeyinden
cizgisel, yerdegistirme kontrollii olarak uygulanmistir. Mesh yogunlugunu belirlemek
icin parametrik calisma yapilarak, her bir model i¢in optimum mesh boyutlari
belirlenmistir. Coziim yontemi olarak dinamik analizlerde “Explicit” analiz yontemi,
statik analizler i¢in kapali analiz yontemlerinden biri olan “Static, General” ¢6ziim

yontemi kullanilmistir.

4.2. Malzeme Modelleri

Boliim 3’te verilen ilkelere dayanarak, beton malzemenin mekanik davranigini

tanimlamak i¢in kullanilan malzeme modelleri agsagida yer almaktadir.

4.2.1. Beton basin¢ modeli

Betonun basing altinda gerilme-sekil degistirme davranisi normal ve yiliksek dayanimli
betonlar icin ampirik denklemlerle tanimlanmistir (Lu ve Zhao, 2010). Singh ve
arkadaglar1 (2017), onerilen ampirik denklemi gelistirerek UYPLB’nin tek eksenli
basing gerilme-sekil degistirme davranigsini tanimlamistir. Singh ve arkadaglar
tarafindan Onerilen formiil (Denklem 4.1-4.6) tam 6l¢ekli kirigin sonlu eleman analizi

yonteminde basing davranigint modellemek i¢in kullanilmistir.

o1 [(Bo/Esc)(e/€0)—(/€0)?
I =Je [ 1+(Eo/Esc—2)(£/¢0) ] (0= e=&) 4.1)

fe
= <
% 1+1/4[{(e/e0)-1}/{(eL/€0) -1} ]*5 (& <€) (4.2)

25 s 125 F, 4\ _ 4]
€L7% l( 10 Egc + 5) + \/( 10 Esc + 5) 5| (4.3)
£0=750(f)°35x10~ (4.4)

E, =15050(f,/10)/3 4.5)
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Ese :fc’/SO (4.6)

Burada; f;' betonun tek eksenli basing dayanimini, &, f; degerine karsilik gelen birim
sekil degistirmeyi, E, baslangi¢ elastiste modiiliinii, Ey. f; degerine karsilik gelen

sekant modiiliinii, €; limit birim sekil degistirmeyi ifade etmektedir.

4.2.2. Beton ¢ekme modeli

Betonun ¢ekme gerilmesi altindaki davranisi, gerilme-birim sekil degistirme ya da

gerilme-catlak genisligi olarak tanimlanabilmektedir.

Gerilme-birim sekil degistirme davranisini tanimlamak icin deneysel ¢alisma
sonuclarindan elde edilen ¢ekme deneyi sonuglart AFGC (2013) tarafindan onerilen

formiiller (Denklem 4.7-4.9) ile donistiiriilerek ¢ekme rijitligini modellemek igin

kullanilmustir.
_ f(wos)
fos =L (4.7
_ f(Way)
fro K7os (4.8)
_Wos . [t
€0.3 le ' Yorke (4.9)
_ Wiy ftj
€196~ 7 —— (4.10)
_ b (4.11)
€lim = 4l,

€03 ¢catlak genisliginin 0.3 mm oldugu (wg3) birim sekil degistime, €9, kiris
yiiksekliginin %1°1 kadar catlak genisligi (wqq,) oldugu birim sekil degistirme

degerini, f, 3 Ve f1o, degerleri wy 3 ve wyq, degerlerine karsilik gelen gerilmeleri ifade
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etmektedir. [. karakteristik uzunluktur ve kiris yiiksekliginin 2/3°li olarak ifade
edilmektedir. Ir lif uzunlugu, K lif yonelim katsayisi, ;¢ kismi giivenlik faktori, Ec

beton elastisite modiiliini ifade etmektedir.

K, betonun yerlesmesinden dolay lif dagiliminda olusan bozulmay1 dikkate almak i¢in
kullanilan bir katsayidir ve uygunluk testleri ile belirlenmektedir. Bu katsay1 genel
olarak 1’den biiyiik degerler almaktadir. 1’den kiigiik olmasi belirtilen yonde lif
yoneliminin pozitif etkisi oldugunu gostermektedir. K katsayisi i¢in lokal etkiler
disindaki tim yiikleme durumlart i¢in AFGC (2013) tarafindan 1.25 degeri

onerilmektedir.

4.3. Deneylerin Dogrulanmasi ve Sonuclar

4.3.1. Carpma etkisi altindaki UYPL betonarme Kirisler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ¢arpma etkisine maruz kalan kiriglerin sonlu eleman
modelini olusturmak igin literatiirden secilen (Yoo ve ark. 2017b, Yoo ve ark. 2015a)

deneysel ¢alismalar dikkate alinmistir.

Yoo ve arkadaglar1 (2017b) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada UYPLB ile
uretilen farkli lif iceriklerine sahip kirislerin carpma etkisi altindaki davranisi
incelenmistir. Deney numunelerinin enkesit boyutlart 150 x 220 mm ve uzunluklari
2500 mm dir (Sekil 4.2.). Cekme bolgesinde D16 (15.9mm) ve basing bolgesinde D10
(9.53mm) capinda boyuna donatilar kullanilmistir. Etriyeler D10 (9.53mm) ¢apinda
80 mm araliklar ile yerlestirilmistir. Kirisin iiretiminde kullanilan UYPLB i¢in tek
eksenli basing deneyinden elde edilen degerler Tablo 4.1.’de verilmektedir. Donat1
elemanlarinin, deney sonuglarindan elde edilen mekanik o6zellikleri Tablo 4.2.°de

verilmektedir.

Carpma testleri, deney numunelerinin orta noktalarina 0.90 ve 1.15 m yiikseklikten

510 kg’lik kiitlenin serbest diisiiriilmesi ile gergeklestirilmistir. Modelleme i¢in
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narinlik orani (aspect ratio) 65 olan, 13 mm uzunluklu diiz (smooth) celik lif

kullanilarak tiretilen UH-S13 isimli deney numunesi se¢ilmistir.

Tablo 4.1. Beton basing deneyi sonuglari ( Yoo ve ark., 2017b)

. Basin¢ Dayanim E,
Isim (MPa) & (MPa)
UH-S13 211.8 0.00453 46732.5

Tablo 4.2. Donati mekanik 6zellikleri ( Yoo ve ark., 2017h)
Elastisite

Isim Cap(mm) Modiilii (GPa) fy (MPa) &y fu (Mpa) €u
Boyuna 15 1590 200 510 0.0026 626 0.19
donati
Etriye D10  9.53 200 491 0.0025 609 0.20
b b =150 mm J p
il | 25 mm
= D10@80mm
= § 170 mm
- P/2 PJ2
| |25 mm AS0mm 2200mm 150 my)

2500 mm

25mm  100mm 25 mm

Sekil 4.2. UH-S13 kirisi enkesit ve donati detay1 ( Yoo ve ark., 2017b)

Tablo 4.1.de verilen deneysel veriler kullanilarak olusturulan beton basing davranisi
Sekil 4.3.a’da, deneysel calismada yer alan AFGC (2013) tarafindan 6nerilen formdiller
ile olusturulan beton gerilme-birim sekil degistirme davranist Sekil 4.3.b’de ve donati
davranis1 Sekil 4.4.°te verilmektedir. Deneysel calismada, malzeme testlerinde
yiikleme hizi verileri bulunmadig1 i¢in modellemede yiikleme hizinin etkisi hesaba
katilmadan olusturulan malzeme modelleri kullanilmistir. Beton Hasar Plastisite

modelini olusturmak i¢in gerekli parametreler Tablo 4.3.’te verilmektedir.



36

_. 250 __r_u__s
& a7
= 20 26
8 150 3 °
£ £a
@ s o ?
& E1
3 0 S0
«@ =] ~ = 0 (&

(=]

0.01 0.02 0.03 0,04
Birim sekil degistirme

0.01

0.00.

o
8 g g
o

=] o

Birim sekil degistirme

(@ (b)
Sekil 4.3. Beton basing (a) ve ¢ekme (b) davranisi
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Sekil 4.4. Boyuna donati gerilme- gekil degistirme diyagrami (D16)

Mesnetler deney verilerine gore X yoniindeki hareketleri ve Z yoniindeki dénmeleri
serbest olacak sekilde ¢izgisel olarak modellenmistir. Carpma kiitlesi kiris yiizeyine
cok yakin olacak sekilde konumlandirilmis ve ilk modelde 4.20 m/s ikinci modelde
4.75 m/s hiz tanimlanmigtir (Sekil 4.5.). Sonlu eleman modelinde yapilan parametrik
calisma ile en-boy orani 1 olacak sekilde optimum mesh boyutunun 25 mm oldugu

gOriilmiistiir.

Sekil 4.5. UH-S13 numunesi sonlu eleman modeli
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Tablo 4.3. BHP modeli temel parametreleri

Parametre Deger
Dilasyon agis1 (y) 10
Obo/Cco 1.05
Eksantrisite parametresi (€) 0.1
Ke 2/3
Viskozite parametresi (1) 0.0001

Deney ve analiz sonuglarindan elde edilen carpma yiikleri Sekil 4.6. ve 4.8.’de ve

deplasman degerleri Sekil 4.7. ve 4.9.”da verilmistir.

900
800
700
600
500

400 ——Deney

——Analiz

Carpma Yiikii (kN)

\

0 T T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.p6

-100
Zaman (s)

Sekil 4.6. UH-S13 kirisi Carpma yiikii-Zaman grafigi (V=4.75 m/s)

60

50 1

Deplasman (mm)
w
[=]

20 = = Analiz

0 T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (s)

Sekil 4.7. UH-S13 kirisi Deplasman-Zaman grafigi (V=4.75 m/s)
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Carpma Yiikii (kN)

100 -

0 7 T T T T T
T 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-100
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Sekil 4.8. UH-S13 kirisi Carpma yiikii-Zaman grafigi (V=4.20 m/s)

N
L8]
1

Deplasman (mm)
N
o

15 4 Deney
10 4 = == Analiz
5 -
o1 . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Zaman (s)

Sekil 4.9. UH-S13 kirisi Deplasman-Zaman grafigi (V=4.20 m/s)

Tablo 4.4. Deney sonuglari ile sonlu eleman modeli sonuglarinin karsilastiriimasi

Diisme Kinetik Enerji Hiz Carpma Maksimum Kalier
.. oo . deformasyon deformasyon
yiiksekligi (m) (kd) (m/s) Kuwvveti (kN) (mm) (mm)
Deney Analiz Deney Analiz Deney Analiz Deney Analiz Deney Analiz Deney Analiz
0.90 - 4.50 4.50 4.20 4.20 498 459 37.3 37.3 25.6 29.3
1.15 - 5.75 5.75 4.75 4.75 496 801 51.0 46.1 37 37.1

Analizlerden elde edilen c¢arpma yiikii-zaman grafikleri incelendiginde, hareketin
soniimlenme davranisinin deneyler ile olduk¢a benzer davramis sergiledigi ve
soniimlenme siirelerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmistir. 4.75 m/s hiz

degerinde, deneysel verilerde reaksiyon kuvvetleri 647 kN iken carpma kuvveti degeri



39

496 kN olarak raporlanmistir. Deney verilerinden elde edilen bu sonug, daha dnce
yapilan ¢aligmalarda ifade edilen Denklem 2.6 esitligini saglamamaktadir. Bu nedenle,
bu calisma kapsaminda gergeklestirilen sayisal analiz sonuclarindan elde edilen

carpma kuvveti degerinin daha gercekci sonuglar verdigi diisiiniilmektedir.

Literatiirden segilen ikinci deneysel ¢alisma yine Yoo ve arkadaslar1 (2015a) tarafindan
yapilmigtir. Calismada UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerde donati oraninin,
egilme davranisi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla 4 farkli donati oranina sahip
kiris iizerinde carpma deneyleri gerceklestirilmistir. Deney numuneleri 2900 mm
uzunlugunda, 200x290 mm dikddrtgen enkesit boyutlarina sahiptir (Sekil 4.10.).
Deneyler tiim numunelere 1.60 m ylikseklikten 270 kg agirliginda kiitlelerin serbest
diisiiriilmesi ile gerceklestirilmistir (Sekil 4.11.). Deney numunelerinde kullanilan
beton malzemesinin basing dayanimi (f¢) 152.5 MPa, elastisite modiilii (E) 44 GPa
olarak verilmistir. Dinamik yiiklemelerde olusan sekil degistirme hizi (strain rate)
etkisi hesaplanarak elde edilen beton ve donati mekanik Ozellikleri Tablo 4.5.’te

verilmis ve modelleme icin tablodaki degerler kullanilmistir.

Tablo 4.5. Yiikleme hiz1 dikkate alinarak elde edilen malzeme dayanmimlari (Yoo ve ark., 2015a)

isim Basin¢ Dayanim Cekme Dayamim Donati Akma Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
UH-N 198.9 17.6 -
UH-0.53% 197.8 17.7 630.2
UH-1.06% 201.3 17.8 635.2
UH-1.71% 199.1 16.3 629.4
I 200 | | 200 | 200 200
270 270 270 270
6-D13
o o O
2-D13 4013 35
[ e o 1 e ¢ o o0 1 301 e o 0 1
66 68 66 dnE 340 an 50 x50 50
(@) (b) (©) (d)

Sekil 4.10. Kesit detay1 a) UH-N b) UH-0.53% c) UH-1.06% d) UH-1.71% (Yoo ve ark., 2015a)
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Sekil 4.11. Carpma deney diizenegi (Yoo ve ark., 2015a)

Deneysel verilerden elde edilen parametreler kullanilarak elde edilen beton ve donati
mekanik davranisi, Sekil 4.12. ve 4.13.’te, Beton Hasar Plastisite modelini olusturmak
icin gerekli parametreler Tablo 4.6.°da verilmektedir. Cekme davranisinin

modellenmesinde K katsayis1 1.25 olarak alinmistir.

__ 250 —

(1]

a &

E 200 E 14

= 12

w

& 150 2 10

£ Es

g o0 3 6

U] Q 1

U 5o ]

c

@ £ 2

© -

m 0 & 0

° 3 2 3 & 3 3 0 0.01 0.02 0.03 0.04

o o O_ (=1 o (=}
o (=] o (=} o

Birim sekil degistirme
Birim sekil degistirme ? o

(a) (b)
Sekil 4.12. Beton basing (a) ve ¢ekme (b) davramigi (UH-1.06%)
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Sekil 4.13. Donati mekanik davranis1 (UH-1.06%)

Tablo 4.6. BHP modeli temel parametreleri

Parametre Deger
Dilasyon agis1 () 10
Gbo/Oco 1.05
Eksantrisite parametresi (€) 0.1
Ke 2/3
Viskozite parametresi (1) 0.0001

Mesnetler deney verilerine gore X yoniindeki hareketleri ve Z yoniindeki dénmeleri
serbest olacak sekilde c¢izgisel olarak modellenmistir. Carpma kiitlesi numune
yiizeyine yakin bir sekilde konumlandirilarak 5.6 m/s hiz tanimlanmistir (Sekil 4.14.).
Yapilan parametrik c¢alisma ile en-boy orani 1 olacak sekilde optimum mesh

boyutunun 50 mm oldugu gorilmiistiir.

L

Sekil 4.14. Sonlu eleman modeli (UH-1.06%)

Deney ve sayisal analiz sonuglarindan elde edilen deplasman-zaman grafikleri Sekil

4.15.-4.18.de ve Tablo 4.7.’de verilmistir.
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Sekil 4.17. UH-1.06% numunesi Deplasman-Zaman grafigi
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Sekil 4.18. UH-1.71% numunesi Deplasman-Zaman grafigi

Tablo 4.7. Deney sonuglari ile sonlu eleman modeli sonug¢larinin karsilagtirilmasi

Diigsme Kinetik Enerji Hiz Maksimum Kalie:
Numune . 3 ] deformasyon deformasyon
yiiksekligi (m) (kJ) (m/s) (mm) (mm)
Deney Analiz Deney Analiz Deney Analiz Deney Analiz Deney Analiz
UH-N 19.98 22.82 9.07 8.90
UH-0.53% 16.75 16.75 6.21 5.91
——————— 1.60 - 420 420 5.60 5.60
UH-1.06% 1467 1355 327 3.83
UH-1.71% 13.32 1222 145 415

4.3.2. Carpma etkisine maruz kalmis UYPL betonarme Kkirislerin artik yiik
tasima kapasitesi

Yoo ve arkadaslar1 (2017b) onceki boliimde anlatilan dinamik yiiklemeye maruz
kalmis kirislerin artik yiik tasima kapasitesini tespit etmis ve carpmaya maruz
kalmayan kirigler ile c¢arpma uygulanmis kirislerin ylik tagima kapasitesi ve

rijitliklerindeki degisimi karsilastirmislardir.

Bu boliimde daha 6nce dinamik analizi yapilmis olan UH-S13 numunesinin artik yiik
tagima kapasitesi bulunarak deneysel sonug ile karsilastirmasi yapilmistir. Analizde
4.20 m/s ve 4.75 m/s hizda carpma ylikiine maruz kalan kirigin hasar almis hali
ABAQUS programinin “Restart Analysis” 0Ozelligi ile statik yiiklemeye tabi
tutulmustur. “Restart Analysis” daha dnce analizi yapilmis bir modele yeni bir ¢oziim

adimi (Step) eklenerek analizin hasar almis model iizerinden devam ettirilebilmesini
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saglamaktadir. Dinamik analizi yapilan modelde ¢6ziim yontemi olarak acik analiz
yontemi kullanildig1 i¢in eklenen ¢6ziim adimi da agik analiz yontemiyle devam
ettirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle eklenen adimda yiikleme deneyde verilen
konumlarda ¢izgisel olarak, zamana bagl yerdegistirme kontrollii bir sekilde

uygulanmigtir.

Deney ve analiz sonuglar1 karsilastirmasit Sekil 4.19.- 4.20.’de verilmektedir.

120

100

— = Artik Kapasite (Analiz)

40 — Artik Kapasite (Deney)

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deplasman (mm)

Sekil 4.19. UH-S13 kirisi artik yiik tasima kapasitesi (V:4.75 m/s)

120

100 4

80 4 7

60 A 1

Yiik (kN)

= = Artik Kapasite (Analiz)

40 ! Artik Kapasite (Deney)

20 1/

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deplasman (mm)

Sekil 4.20. UH-S13 kirisi artik yiik tasima kapasitesi (V:4.20 m/s)
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4.3.3. Carpma etkisine maruz kalmamis UYPL betonarme Kkirislerin yiik tasima
kapasitesi

Carpma etkisinin kirislerin statik yiik tagima kapasitesini ne derece etkiledigini
belirlemek i¢in ¢arpma etkisi sonrast artik yiik tasima kapasitesinin, ¢arpma etkisine
maruz kalmamais kirislerin yiik tagima kapasiteleri ile karsilastirilmast gerekmektedir.
Bu boliimde, sadece statik yiiklemeye maruz kalan kiriglerin sonlu eleman modeli

olusturularak literatiirden secilen deneysel ¢alismalar ile dogrulamasi yapilmustir.

Statik ylikleme altindaki UYPLB kirislerin davraniglarin1 inceleyebilmek igin
literatiirden secilmis 2 farkli deney kullanilmistir (Yoo ve ark., 2015b; Yoo ve ark.,
2016).

Yoo ve arkadaglart (2015b) tarafindan yapilan deneysel calismada farkli lif icerigine
sahip UYPLB kirislerin egilme davranisi incelenmistir. Deney numunesi daha 6nce
sonlu eleman modeli olusturulan, Yoo ve arkadaslar1 (2017b) tarafindan
gerceklestirilen deneydeki UH-S13 numunesi ile ayni 6zelliklere sahiptir. Caligmada
deney numunesine 4 nokta yiiklemesi monotonik olarak uygulanmis (Sekil 4.21.) ve

yiik, deplasman, sekil degistirme degerleri kaydedilmistir.

L b =150 mm J

| __25 mm
P/2 P2

i'j\ 900 ‘ 400 ‘ 900 ‘F—i
/

-~
D10 @ 80 mm /\';L Strain gage R i
_ g Lvpr” nl

25 mm
Ja

d =177 mm

h =220 mm

170 mm

1
T 1
25 mm 100 mm 25 mim

Sekil 4.21. UH-S13 kirisi enkesit ve donati1 detay1

Deneysel verilerden elde edilen parametreler kullanilarak elde edilen beton ve donati
mekanik davranisi, Sekil 4.3.’te, Beton Hasar Plastisite modelini olusturmak i¢in

gerekli parametreler Tablo 4.8.’de verilmektedir.
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Tablo 4.8. BHP modeli temel parametreleri

Parametre Deger
Dilasyon agis1 () 10
Gbo/Oco 1.05
Eksantrisite parametresi (€) 0.1
K. 2/3
Viskozite parametresi (1) 0.0001

Mesnetler deney kosullarina uygun olarak cizgisel ve sol mesnet sabit, sag mesnet
hareketli olacak sekilde tanimlanmistir (Sekil 4.22.). Yapilan parametrik ¢alisma ile

en-boy orani 1 olacak sekilde optimum mesh boyutunun 25 mm oldugu goriilmiistiir.

pe

Sekil 4.22. UH-S13 numunesi sonlu eleman modeli

Deney sonucundan elde edilen yilik-deplasman degerleri ile analiz sonuglarinin

karsilastirmasi Sekil 4.23.te verilmistir.

140

120 -

100 -

80 4

Yiik (kN)

60 -~

Statik (Deney)

40
= == Statik (Analiz)

20

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Deplasman (mm)

Sekil 4.23. UH-S13 kirisi Yiikk-Deplasman grafigi
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Yoo ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan diger bir deneysel ¢alismada farkli
boyuna donat1 oranlarina sahip 4 adet UYPLB kirisin egilme davranisi incelenmistir.
Deneyde numune boyutlar1 ve betonun ozellikleri sabit tutulup donati oranindaki
degisimin davranisa etkisi incelenmistir. Deney numunelerinin boyutlar1 200x270 mm
uzunluklart 2900 mm’dir (Sekil 4.24.). Donat1 6zellikleri Tablo 4.8.’de verilmistir.
Beton basing dayanimi 196.7 MPa maksimum yiike karsilik gelen birim sekil
degistirme 4.4x107, elastisite modiilii 47.8 GPa’dur.

I 200 | | 200 | 200 200
270 270 270 270
6-D13
o o @
2-D13 4-D13 15
13 63 66 a0 f 3xd0 a0 50 2%50 50
a) UH-N b) UH-0.53% ¢) UH-1.06% d) UH-1.71%

P/2 P/2

|-200 | 1050 400 1050 |- 200 |
S— G

—

Strain gauge

LvDT

e) Deney diizenegi
Sekil 4.24. Enkesit ve donati detay1 (Yoo ve ark., 2016)

Tablo 4.9. Donati mekanik 6zellikleri (Yoo ve ark., 2016)

Elastisite
Cap(mm) Modiilii (GPa) fy (MPa) &y fu (Mpa) €u
Boyuna 4, 7 200 522.7 0.0026 627.6 0.164
donati

Deneysel verilerden elde edilen parametreler kullanilarak elde edilen beton basing ve

cekme davranisi Sekil 4.25.te ve donati mekanik davranisi Sekil 4.26.’da
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verilmektedir. Beton Hasar Plastisite modelini olusturmak i¢in gerekli parametreler

Tablo 4.9.’da verilmektedir.
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o N & o ®
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Birim sekil degistirme

(@) (b)
Sekil 4.25. Beton basing (a) ve ¢gekme (b) davranisi
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
Birim sekil degistime

Sekil 4.26. Donat1 mekanik davranisi

Tablo 4.10. BHP modeli temel parametreleri

Parametre Deger
Dilasyon agis1 (y) 50
Obo/Cco 1.05
Eksantrisite parametresi (€) 0.1
Ke 2/3
Viskozite parametresi () 0.00005

Mesnetler deney kosullarini daha 1y1 yansitmasi i¢in ¢izgisel olarak sol mesnet sabit,
sag mesnet hareketli olacak sekilde tanimlanmistir (Sekil 4.27.). Yapilan parametrik
calisma ile en-boy orani 1 olacak sekilde optimum mesh boyutunun 50 mm oldugu

gOriilmiistiir.



49

Sekil 4.27. UH-0.53% numunesi sonlu eleman modeli

Deney sonucundan elde edilen yilik-deplasman degerleri ile analiz sonuglarinin

karsilastirmasi Sekil 4.28.-4.31.”de verilmistir.

200
180 A
160 A
140 A
120 A N

100 A

Yiik (kN)

80 4

60 A

0 4 Deney

)

= = = Analiz

20 A

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Orta Nokta Deplasmani {mm)

Sekil 4.28. UH-N numunesi Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 4.29. UH-0.53% numunesi Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 4.30. UH-1.06% numunesi Yiik-Deplasman grafigi
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50 A

0 T T T T
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Sekil 4.31. UH-1.71% numunesi Yiik-Deplasman grafigi

Sekil 4.32., UH-S13 numunesinin statik yiik tagima kapasitesi ile 4.20 m/s hiz ile
carpmaya maruz kalan kirisin artik ylk tasima kapasitesi arasindaki degisimi
gostermektedir. Deneysel sonuglar incelendiginde artik kapasite ile statik yiik tagima
kapasitesi arasinda numunenin rijitliginde azalma olugmadigi goézlemlenmektedir.
Sonlu eleman analizlerinde de bu durumun gegerli oldugu Sekil 4.32.°de
goriilmektedir. Niimerik modellerin deneylere gore daha rijit davranis sergilemis
olmast beklenen bir durum olup ideal sartlarda olusturulan sonlu eleman modelleri ile

laboratuvar sartlarinda yapilan deneysel ¢aligmalarin farkindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.32. Statik ve artik kapasite sonuglarinin karsilastirmast

Statik ve dinamik analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde sonlu eleman
modellerinin UYPLB ile iiretilen kirisin davranigini gercek¢i bir sekilde simiile

edebildigi goriilmektedir.



BOLUM 5. PARAMETRIK CALISMA

UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerin carpma etkisi altindaki davranislarinin sayisal
olarak incelendigi bu ¢alismada dogrulanan sonlu eleman modelleri ile parametrik bir
calisma yapilmistir. Parametrik ¢aligma i¢in dnceki boliimde dogrulamasi yapilan UH-
S13 sonlu eleman modeli secgilmis ve parametrik g¢aligma iki asama halinde
gerceklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda etriye adim mesafesi degisiminin
davraniga etkisi arastirilmistir. Bu amacla modeldeki diger tiim degiskenler sabit
tutularak V=4.20 m/s hiz degeri ile, etriye adim mesafeleri s=100mm, s=200mm,
s=500mm ve s=1000mm (etriyesiz) ve boyuna donatt akma dayanimi

fyk=420MPa, f,,x,-510MPa Ve f,;-630MPa olan sonlu eleman modellerinin ¢arpma

etkisi altindaki analizleri yapilmis ve Sekil 5.1°de sunulmustur.

Gergeklestirilen sonlu eleman modeli analizleri sonucunda Sekil 5.1.”deki sonuglardan
da gorildiigii gibi etriye adim mesafesi degisiminin, tek seferlik ¢arpma etkisine maruz
kalan UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerin davranisi lizerinde belirgin bir etkiye
sahip olmadig1 bu kirislerin yaklasik olarak benzer davranisi gosterdigi belirlenmistir.
Carpma etkisi altinda UYPLB ile tiretilen betonarme kirislerin orta noktasinin yaptigi
maksimum yerdegistirmelerde belirgin bir fark olusmamakla birlikte kalici
yerdegistirmelerde goreceli olarak farklilik olusmaktadir. Fakat, etriye adim
mesafesinin s=100mm ve s=500mm degerlerinde oldugu ve ayrica kirisin etriyesiz
(s=1000mm) olmas1 halinde bile davranisinin yaklasik olarak ayni oldugu
gozlemlenmektedir. Daha 6nce Saatci (2007) tarafindan yapilan ¢alismada da, farkli
etriye oranlarina sahip betonarme kirislerin tek sefer carpma ylikiine maruz kalmasi ile
elde edilen davranisin incelenmesi sonucunda maksimum ve kalict deplasman
degerlerinde belirgin farklar olugsmadigr gozlemlenmistir. Dolayisiyla parametrik

calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ile literatiirdeki bu ¢alisma uyumludur.
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Sekil 5.1. UYPLB ile iiretilen betonarme kirisin davranigina etriye adim mesafesinin etkisi
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Kirig davranigina etkisi ¢ok diisiik diizeylerde kaldig1 i¢in etriye adim mesafesi (s)
degisimi parametrik ¢alisma kapsamindan ¢ikarilmis ve parametrik ¢alismanin ikinci
asamasinda s=100mm olarak sabit tutulmustur. Ikinci asamadaki parametrik
calismada, dinamik davranisa boyuna donati dayaniminin ve enerji seviyesi
degisiminin etkisini incelemek amaciyla dayanimlari farkli boyuna donatil kiriglerin
farkli carpma hizlar etkisi altinda dinamik analizleri gergeklestirilmistir. 510 kg’lik
kiitlenin, carpma hiz1 ve kinetik enerji seviyeleri, belirlenen 3 farkli carpma yiiksekligi

dikkate alinarak Denklem 5.1 ile hesaplanmis ve Tablo 5.1.’de sunulmustur.

m.g.h =m.V2 (5.1)
2

Tablo 5.1. Parametrik ¢aligma igin belirlenen degerler

Diisme yiiksekligi Hiz Kinetik enerji
(m) (m/s) (kJ)
0.57 3.35 2.85
0.90 4.20 4.49
1.52 5.47 7.60

Tablo 5.2.°de goriildiigii gibi, caligmada boyuna donati dayanimlar1 f,, =420MPa,
fyx =510MPa ve f,, =630MPa olan UYPLB ile iiretilen betonarme kiriglerin v =

3.35m/s, v =4.20m/s ve v =5.47m/scarpma hizlar1 etkisi altinda dinamik

davraniglar1 incelenmistir.

Tablo 5.2. Analizi yapilan parametre degerleri

fyi v

(MPa) (m/s)

Model 1 3.35

~ Model2 420 4.20
~ Model3 5.47
Model 4 3.35

~ Model 5 510 420
~ Model6 5.47
Model 7 3.35

~ Model 8 630 420
~ Model9 5.47
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Sekil 5.2. UYPLB ile iiretilen betonarme kirisin davranigina malzeme dayaniminin etkisi
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Analizleri yapilan sonlu eleman modellerinden elde edilen deplasman-zaman
grafikleri Sekil 5.2.-5.3.’te ve Tablo 5.3.’te yer almaktadir. Analizlerden elde edilen
sonuglar incelendiginde, donati dayanimindaki degisimin c¢arpma yiikii degerlerini
etkilemedigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, yalnizca 510 MPa dayanima sahip boyuna
donatilar ile yapilan analizler sonucunda elde edilen ¢arpma yiikii-zaman grafikleri
Sekil 5.4.’te sunulmustur. Carpma hizlar1 v =3.35 m/s, v =4.20 m/s ve v =5.47 m/s
icin sirasiyla maksimum 333kN, 419kN ve 937 kN ¢arpma yiikii degerleri elde

edilmistir.

Sekil 5.2-5.3 ve Tablo 5.3.’ten agikca goriildiigii gibi boyuna donati malzeme
dayanimi ve ¢arpma hizi (carpma enerjisi), UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerin
davranigini belirgin bir sekilde etkilemektedir. Malzeme dayaniminin artmasi hem
maksimum hem de kalici deplasman degerini diisiirmektedir. Bu durum donati
dayaniminin artmasinin, ¢arpma yliklemesi durumunda davranist iyi yonde

etkiledigini gostermektedir.

Maksimum ¢arpma hizi (v = 5.47 m/s) etkisi altinda malzeme dayaniminin f,, =
420MPa olmast durumunda kiris orta noktasinin yaptigr maksimum yerdegistirme
degeri 70mm, kalic1 yerdegistirme 60 mm civarinda iken f,,, = 630MPa olmasi
durumunda maksimum deger 56mm kalici yerdegistirme degeri 41 mm civarlarinda
olmaktadir. Donati dayanimmin artmasi ile yiiksek c¢arpma hizlarinda kiris orta
noktasindaki maksimum yerdegistirmelerde yaklagik olarak % 20, kalict

yerdegistirmelerde %30 civarinda azalmalar olusmaktadir.

Minimum carpma hiz1 (v = 3.35m/s) etkisi altinda malzeme dayaniminin f,,, =
420MPa olmas1 durumunda kirig orta noktasinin yaptig1 maksimum yerdegistirme
degeri 28 mm, kalic1 yerdegistirme 22 mm civarinda iken fy, = 630MPa olmasi
durumunda maksimum deger 23 mm kalic1 yerdegistirme degeri 16 mm civarlarinda
olmaktadir. Malzeme dayaniminin artmasi ile yiiksek carpma hizlarinda kiris orta
noktasindaki maksimum yerdegistirmelerde yaklagik olarak % 18, kalict

yerdegistirmelerde %27 civarinda azalmalar olusmaktadir.
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Sekil 5.3. UYPLB ile iiretilen betonarme kirisin davranigina ¢arpma hizinin etkisi
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Sekil 5.4. f,,, = 510MPa degeri i¢in carpma kuvvetinin hiz ile degisimi
Tablo 5.3. Parametrik ¢aligma sonuglari
Maksimum Kaha
f}' 1 Ek
) Deplasman deplasman
m/
(MPa) (m’s) (mm) (mm)
Model 1 3.35 2.85 27.82 22.40
Model 2 420 4.20 4.49 42.54 34.38
Model 3 5.47 7.60 69.57 60.40
Model 4 3.35 2.85 35.42 18.97
Model 5 510 4.20 4.49 38.53 27.72
Model 6 5.47 7.60 63.38 55.21
Model 7 3.35 2.85 23.05 16.82
Model 8 630 4.20 4.49 34.88 26.83
Model 9 5.47 7.60 56.01 41.16

Elde edilen sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde etriye adim mesafesinin
degisimi maksimum deformasyonda bir degisim olusturmazken, Tablo 5.3.’te
gorildiigi gibi boyuna donati dayaniminin degisimi ve hiz degisimi maksimum
deformasyon degerlerinde gozle goriiliir farklar meydana getirmistir. Boyuna donati
dayaniminin diismesi ile hem maksimum hem de kalict yerdegistirmelerde belirgin
artislar oldugu gozlemlenmistir. Elemanin deforme olmasinda en etkili parametrenin
carpma hizinin degisimi oldugu goriilmektedir. Carpma hizlar1 agisindan
degerlendirildiginde, beklendigi gibi ¢arpma hizlarinin artmasi ile kiris ortasindaki

maksimum ve kalic1 yerdegistirmelerde artislar olugsmaktadir. Bununla birlikte farkli
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carpma hizlar1 etkisi altinda boyuna donati dayaniminin degisimi ile olusan kalici
yerdegistirmeler arasindaki oransal fark (yaklasik %20) carpma hizinin degisiminden

etkilenmeden yaklasik olarak ayni seviyelerde kalmaktadir



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, UYPLB ile iiretilmis betonarme kirislerin davranisini incelemek
amaciyla niimerik bir c¢alisma gerceklestirilmistir. Sonlu eleman analizleri igin
ABAQUS programi kullanilmistir. Beton malzemesinin davranisini tanimlamak igin
Beton Hasar Plastisite modeli kullanilmis ve deneysel verilerden elde edilen degerler
ile malzeme modelleri olusturulmustur. Malzeme davranisini tanimlamak igin
literatiirden se¢ilmis malzeme modelleri kullanilmis ve sonlu eleman modellerinin
olusturulmasi i¢in gerekli parametreler ayrintili olarak agiklanmistir. Donati ve beton
arasindaki etkilesim gomiilii eleman (embedded element) 6zelligi ile tanimlanmustir.
Modellerde uygun mesh yogunlugu her model i¢in ayr1 olarak incelenmis ve optimum
degerler secilerek modelleme i¢in kullanilmistir. Coziim yontemi olarak dinamik
analizlerde “Explicit” analiz yOntemi, statik analizler icin kapali analiz
yontemlerinden biri olan “Static, General” ¢oziim yontemi kullanilmistir. Analiz
sonuglar1 incelendiginde hem statik hem dinamik analizlerde modellerin deney

sonuglarini gergekei bir sekilde simiile edebildigi goriilmiistiir.

Sonlu eleman modellerinin dogrulanmas1 i¢in literatiirden se¢ilmis 4 farkli deneysel
calisma kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar ile dogrulanmis niimerik modellerden biri
secilerek parametrik bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Parametrik ¢aligma ile geometri,
malzeme 6zellikleri ve boyut sabit tutularak UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerin
dinamik davranigina etriye araliginin, boyuna donat1 dayaniminin ve ¢arpma hizinin
etkisi incelenerek elde edilen deplasman-zaman degerlerinin karsilastirmasi

yapilmistir.

Parametrik caligmanin ilk asama Sonuglart incelendiginde, tek seferlik carpma
yiklemesine maruz kalan kiriglerin davranisi lizerinde etriye araligi degisiminin

belirgin bir etkisi olmadig1 belirlenmistir.
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Parametrik ¢aligmanin ikinci asama sonuglari incelendiginde ise boyuna donati
dayaniminin diismesi ile hem maksimum hem de kalici yerdegistirmelerde belirgin
artiglar oldugu gézlemlenmistir. Elemanin deforme olmasinda en etkili parametrenin
carpma hizinin degisimi oldugu gozlemlenmistir. Carpma hizlar1t agisindan
degerlendirildiginde, hiz artmasi ile kiris ortasindaki maksimum ve kalici
yerdegistirmelerde artislar olusmaktadir. Bununla birlikte farkli carpma hizlar etkisi
altinda boyuna donati dayanimimin degisimi ile olusan kalici yerdegistirmeler
arasindaki oransal fark ¢arpma hizinin degisiminden etkilenmeden yaklasik olarak

ayni seviyelerde kaldig1 gézlemlenmistir.

Bu caligmanin bir diger sonucu da, UYPLB ile iliretilen elemanlarin modellenmesi
lizerine ¢alisacak arastirmacilar i¢in sonlu eleman modellerinin olusturulmasinda
yardimi olabilecek asamalarin sunulmus olmasi1 ve kullanilabilecek malzeme

modellerinin gésterilmesidir.

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen parametrik ¢alismada dinamik analizler tek
adimli carpma etkisi icin gerceklestirilmistir. ileride yapilabilecek arastirmalarda ise
ABAQUS programmin “Restart Analysis” 0Ozelligi ile tekrarli carpma etkisi
incelenebilir veya daha oOnceki boliimde dogrulamasit yapildigi gibi dinamik
yiklemeye maruz kalmis numunelerin artik yiik tagima kapasitesi belirlenebilir.
Ayrica dinamik analizlerde, deneysel calisma ile ayni kosullarin saglanmasi i¢in kabul
edilen hareketli mesnet kosullar1 degistirilerek sabit ve ankastre mesnet kosullarinda

olusan davranis da incelenebilir.
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