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Ozet

Tasiyict  sistem elemanlarinin  iretilmesinde lifli  betonlarin  kullanilmasi  giin  gectikce
yayginlagsmaktadir. Lifli betonlar, klasik betonlara gore siineklik, dayanim ve enerji yutma kapasitesi
gibi parametreler acisindan daha olumlu sonuglar vermektedir. Bu ¢aligmada lif katkili beton ile
tiretilen betonarme kiriglerin egilme davraniginin sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla, ABAQUS
sonlu elemanlar programi yardimiyla dogrusal olmayan sonlu eleman modeli olusturulmus ve
modelin dogrulugu literatiirden segilen deneysel ¢aligmalar ile yapilmistir. Dogrulanan sonlu eleman
modeliyle parametrik bir ¢alisma gergeklestirilmis ve lif katkili beton ile liretilen betonarme kirislerin
egilme davranisina ¢ekme donatisi oranindaki degisimin etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
grafikler halinde sunularak yorumlanmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Lifli beton, Sonlu eleman analizi, Egilme davranisi, ABAQUS.

Nonlinear Analysis of Fiber Reinforced Concrete Beams under Bending Effect

Abstract

The use of fiber in reinforced concrete structures is becoming widespread recently. Fiber reinforced
concretes have more positive affects in terms of parameters such as ductility, strength and energy
absorption capacity compared to conventional concretes. In this study, it is aimed to numerically
investigate the bending behavior of reinforced concrete beams produced with fiber reinforced
concrete. For this purpose, a nonlinear finite element model was created by using of ABAQUS finite
element program, and the model was verified by experimental studies selected from the literature. A
parametric study was carried out with the verified finite element model and the effect of change in
tensile reinforcement ratio on the bending behavior of reinforced concrete beams produced with fiber
reinforced concrete was investigated. The obtained results are presented in graphics.

Keywords: Fiber reinforced concrete, Finite element analysis, Bending behavior, ABAQUS.

1. Giris

Egilme etkisine karsin beton ve ¢eligin birlikte kullanilmasi fikri ilk olarak 1850’11 yillarda T. Hyatt
tarafindan kurgulanmis ve betonarme yapi formu Onerilmistir [1]. Beton igerisine lif ya da tel
katilmas1 konusundaki ilk patent 1847 yilinda J. Lambot tarafindan alinmistir [1]. Lifli beton; yalin
betonun igerisine ¢esitli tiirleri bulunan liflerin rastgele katilmasiyla elde edilmektedir. Geleneksel
beton ve lifli beton davranis agisindan birbirinden olduke¢a farklidir. Klasik beton malzemesinin
aksine lifli beton malzemesinde ¢ekme c¢atlagi olustuktan sonra gerilmeler, beton matrisine katilan
liflerin koprii vazifesi gormesiyle komsu bolgelere aktarilir [2]. Literatiirde gerceklestirilmis olan
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hem niimerik hem deneysel c¢alismalarda, lifli betonun klasik betona goére yapi davranigina
stineklik, dayanim ve enerji yutma kapasitesi agisindan 6nemli katkilar sagladigi belirlenmistir [2-
6]. Literatiirdeki bir¢ok c¢alismada, beton matrisine kancali lif eklenmesinin betonun sekil
degistirmesine katki sagladigi [3], ¢elik lif katkili geleneksel beton kullanilarak tiretilen kirislerin
kesme dayaniminin tamamen lifli betonun ¢ekme gerilmesine bagl oldugu tespit edilmistir [4].
Tasiyict sistem elemanlarinin birlesim bolgelerinde olusabilecek gatlaklar karsisinda, lifli beton
kullaniminin etriye kullanimidan daha faydali oldugu ve daha fazla moment tasiyabildigi tespit
edilmistir [5,6].

Deneysel caligmalar, yap1 ve yap1 elemanlarinin davraniglarinin incelenmesinde kullanilabilecek
olan en 6nemli yontemlerden biridir. Bilgisayar programlari ile olusturulan modeller ise gercek
davranig1 simiile ederek, deneysel ¢alisma yapmadan davranis ile ilgili bilgi sahibi olunmasina
imkan tanimaktadir. Niimerik modellerin, gercek modelleri temsil edebildigini gostermek igin,
laboratuvar ortaminda deneysel ¢alismasi yapilan elemanlarin bilgisayar ortaminda modellenerek
yeterli yaklasiklikta sonug verebildiginin dogrulanmasi gerekmektedir. Deneylerden elde edilen
sonuclarin, analiz sonuclariyla uyum icerisinde olmasi, incelenen yap1 elemanlarinin
performanslari hakkinda farkli parametreler agisindan gozlem yapabilme firsati tanimaktadir.
Boylece deneysel calismaya kiyasla hem maliyet, hem de sonug alabilme siiresindeki avantajlarin
yaninda, ¢ok daha fazla numune {izerinde analizler gerceklestirilerek veri cesitliligi
arttirilabilmektedir.

Bu ¢alismada lif katkil1 beton ile iiretilen betonarme kirislerin egilme davranisina ¢ekme donatisi
oranindaki degisimin etkisi niimerik olarak incelenmistir. Bu amagla, ABAQUS sonlu elemanlar
programi yardimiyla dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda
literatlirden segilen deneysel sonuglar ile sonlu eleman modelinin dogrulanmasi yapilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda ise dogrulanan sonlu eleman modeliyle parametrik bir ¢alisma
gerceklestirilmistir.

2. Deneysel Calisma

Literatiirden segilen deneysel calisma [7] sonuglari kullanilarak sonlu eleman modelinin
dogrulanmasi yapilmistir. Ulzurrun ve Zanuy [7] tarafindan gergeklestirilen deneysel caligmada
Kiris numunesi 2 m agikliginda 125x250 mm dikdortgen kesite sahiptir. Basing ve ¢ekme
bolgesinde 16 mm ¢apinda 2 adet nerviirlii donat1 yerlestirilmistir. Kirislerde etriye bulunmamakta,
kesme etkisi beton matrisinde bulunan ¢elik lifler ile karsilanmaktadir ve sematik gdsterimi Sekil
1’de verilmistir. Numuneler 3 noktali egilme deneyi yapilmis ve net agikli 1.6 m olarak
belirlenmistir. Sonlu eleman modelleri olusturulan C ve F serisine ait numunenin malzeme
Ozellikleri ise Tablo 1°de verilmistir. Deneysel ¢alismada C numunesi % 0.50 F numunesi ise %
1.00 oraninda ¢elik lif oranina sahiptir. Deneysel ¢alismada numunelere statik testler, 0.1 mm/s
hizinda piston kontrolii ile orta agiklikta bir yiik uygulanarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Kiris geometri ve en Kesiti [7]
Tablo 1. Beton malzeme ozellikleri [7]
Seri | Liforani | Liftipi | Lif uzunlugu/ | Lif akma Basing dayanimi | Dolayl ¢ekme Kirilma
(%) Lif ¢apt (mm) | dayanmimi (MPa) | (MPa) dayanimi(MPa) | enerjisi
(kN/m)
C 0.5 Kancali 60/0.75 1200 61.4 6.7 6.75
F 1 Kancali 60/0.75 1200 61.3 6.8 9.04

3. Sonlu Eleman Modeli

Betonarme kiriglerin dogrusal olmayan analizleri ABQUS sonlu eleman programi ile
gerceklestirilmistir. Beton 3 boyutlu kat1 eleman (solid), donat1 ise gubuk elemanlar (truss) olarak
modellenmistir. Beton modelinin olusturulmasinda; 3 yer degistirme serbestlik dereceli, 8-digiim
ve azaltilmis integrasyon noktali (C3D8R) sonlu elemanlar kullanilmistir. Donat1 elemanlart ise
eksenel dogrultuda tek serbestlik dereceli, 2-diigiim noktali, lineer dogrusal (T3D2) sonlu eleman
parcalar1 olarak modellenmistir. Beton ve donatinin birlikte ¢alisabilmesi igin aralarindaki
etkilesim, ortak serbestlik derecesi ile hareketi saglayan gomiilii (embedded) ozelligi ile
saglanmustir.

Yapilan analizlerde statik yiikleme deney kosullarina uygun sekilde kiris orta noktasinda ¢izgisel,
yerdegistirme kontrollii olarak uygulanmistir. Mesnetler deney diizenegindeki konumlar1 dikkate
alinarak ¢izgisel olarak tanimlanmis ve sistem basit mesnetli olarak modellenmistir. Analiz
hassasiyetini arttirmak igin yapilan caligmalar ile optimum mesh boyutu 50 mm olarak
belirlenmistir.

Donat1 malzeme modelini olusturmak i¢in elastoplastik malzeme modeli kullanilmistir. Deneysel
caligmada boyuna donati B500SD &zelliklerinde oldugu belirtildigi icin akma gerilmesi 500 MPa,
kopma gerilmesi 575 MPa olarak dikkate alinmistir. Celik lifle giiclendirilmis betonun dogrusal
olmayan basing gerilmesi-birim sekil degistirme iligskisini modellemek i¢in Dhakal ve dig. [8]
tarafindan onerilen model kullanilmigtir:



G.=f (e/€peak)
¢ ¢ 1_(£/€peak)+(£/£peak)2

€pear=€o(1 + 2000x a, xV7)
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Burada; f, ¢elik lifli betonun basing dayanimini, &, yalin beton igin maksimum gerilmeye karsilik
gelen birim sekil degistirmeyi, €peak ¢elik lifli beton i¢in maksimum gerilmeye karsilik gelen birim
sekil degistirmeyi a, lifin 6zelligini dikkate alan deneysel bir sabiti ve V¢ hacimsel lif oranini ifade
etmektedir. Betonun ¢ekme modeli, deneysel ¢alismadan elde edilmis olan kirilma enerjisi ile

programa tanimlanmistir.

5. Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi

Sonlu eleman modelinin dogrulanmasi, literatiirden segilen deneysel ¢alisma [7] ile yapilmistir.
Sonlu eleman modeli analizleri ve deneysel ¢alismada elde edilen yiik-deplasman egrileri Sekil 2a
ve 2b’de gosterilmektedir. Ayrica, deneysel ¢alisma sonucunda raporlanan g¢atlak gelisimleri ile
analiz sonucunda numunelerde olusan catlak dagilimlar1 Sekil 3’de verilmektedir.
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Sekil 2 ve 3’den goriildiigii gibi, sonlu eleman analiz sonuglar1 ile deney sonuglari birbiri ile
olduk¢a uyumludur. Maksimum yiik tasima kapasiteleri; C numunesi i¢in, deney sonucunda 141
kN analiz sonucunda 138 kN, F numunesi i¢in, deney sonucunda 135 kN analiz sonucunda 137 kN
olarak belirlenmistir. Catlak dagilimlarinin ise birbiri ile uyumlu oldugu, C numunesinde sag
mesnet bolgesinde kesme catlagi olusurken, F numunesinde egilme catlaklar1 oldugu
gbzlemlenmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda olusturulan sonlu eleman modeli, lifli beton
ile Uiretilen betonarme kirislerin egilme etkisi altindaki gergek davranisini deneysel ¢alismalara
oranla daha kolay ve basarili bir sekilde simiile edebilecegi ortaya ¢ikmustir.

6. Parametrik Calisma

Lifli beton ile iiretilen betonarme kiriglerin egilme etkisi altindaki davranisina boyuna donati
oranmin etkisini incelemek amaciyla dogrulamasi yapilan sonlu eleman modeli yardimiyla
parametrik bir calisma gerceklestirilmistir. Farkli donat1 oranlarina bagli olarak niimerik analizleri
gerceklestirilen betonarme kirigler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Parametrik ¢calisma verileri
Basing

Seri Llff))}"al’ll dayanimi Cekme p Uygulama
(%) (MPa) Donatisi
C1 2012 0.00724 Sayisal
C2 2014 0.00985 Sayisal
c C3 0.50 61.4 2016 0.01287 Deney
C4 2918 0.01629 Sayisal
C5 2920 0.02011 Sayisal
Cé 2022 0.02433 Sayisal
F1 2012 0.00724 Sayisal
F2 2014 0.00985 Sayisal
E F3 1.00 613 2016 0.01287 Deney
F4 2918 0.01629 Sayisal
F5 2920 0.02011 Sayisal
F6 2022 0.02433 Sayisal

Analiz sonuglar1 incelendiginde, klasik beton malzemesi ile iiretilen betonarme kirislerde oldugu
gibi donat1 oraninin minimum donati oranina yaklagsmas: durumunda siinek davranig gosterirken
maksimum donat1 oranina yaklagsmasi durumunda ise gevrek bir davranis géstermektedir. Donat1
oraninin artmasi ile betonarme kiriglerin yiik tasima kapasitesinde artis gozlemlenmekle birlikte
davranis daha gevrek hale gelmektedir (Sekil 4).

Lif oraninin % 0.50 oldugu C serisinde diisiik donat1 oranlarinda siinek davranis gosterirken donati
orant %1.00 degerinin iizerine ¢ikmasindan sonra kirig gevrek davranig gostermekte ve ¢cekme
donatisinin akmasi sonrasinda aniden go¢mektedir. Lif oraninin % 1.00 oldugu F serisinde ise
donati oran1 %1.50 degerinin {izerine ¢ikmasindan sonra kiris gevrek davranig gostermektedir.
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Lif oraninin betonarme kirisin davranisina olan etkisi, donati oraninin p=0.01287 oldugu kirislerde
daha belirgin olarak gdéziikmektedir. Analiz sonuglarindan da goriildiigii gibi donati oraninin
p=0.01287 civarinda oldugu kirislerde lif oraninin artmasi ile betonarme kiriglerin daha siinek
davranig gosterdigi ve enerji yutma kapasitelerinde belirgin bir artis oldugu gézlemlenmektedir.
Bununla birlikte boyuna donatinin tiim oranlarinda lif oranindaki degisimin maksimum yiik tagima
kapasitesine onemli bir etkisi olmadig1 gdzlemlenmistir.

6. Sonuclar

Bu ¢alismada, lifli beton ile iiretilen betonarme kirislerin davraniglari niimerik olarak incelenmistir.
Sonlu eleman modelinin dogrulanmasi i¢in kullanilan deneysel ¢alisma sonuglari literatiirden
secilmistir. Nonlineer malzeme modeli kullanilarak olusturulan sonlu eleman modeli sonuglarinin
deneysel sonuca olduk¢a yakin sonuglar verdigi ve catlak gelisimleri agisindan benzerlik gosterdigi
goriilmiistiir.

Lifli beton ile iiretilen betonarme kiriglerin davranisina boyuna donatinin etkisi incelendiginde
donat1 oraninin artmasi ile maksimum yiik tasima kapasitesi artarken davranisin gevreklestigi
gozlemlenmistir. Lif oraninin maksimum yiik tasima kapasitesine dnemli bir katkis1 olmazken, lif
oraninin artmasiyla enerji yutma kapasitesinin artabildigi goriilmiistiir.
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