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Ozet

Celik lifli beton, normal betona gore; siineklik, enerji yutma kapasitesi, kirilma toklugu, yorulma
direnci gibi parametreler agisindan c¢ok daha iyi performans gosteren kompozit bir yapi
malzemesidir. Bu yapi malzemesi lizerine yapilan g¢aligmalar, malzemenin yaygin olarak
kullanilmamasi ve darbe testi i¢in kullanilacak test ekipmanlarinin teminindeki zorluklar sebebiyle
sinirh diizeyde kalmistir. Celik lifli beton kullanimiyla ilgili calismalar deneysel olarak
gerceklestirilecegi gibi gercek yapi davranisini simiile etmek i¢in sayisal modeler de kullanilabilir.
Bu calisma ile, darbe yiikiine maruz kalan ¢elik lifli beton kullanilarak {iretilen kirisin darbe etkisi
karsisindaki davranigin1 temsil edebilen dogrusal olmayan bir sonlu eleman modeli (FEM)
gelistirilmistir. Davranisin simule edildigi modeller ABAQUS paket programi kullanilarak
olusturulmustur. Olusturulan sayisal modeller ile ¢elik lifli betonarme kiris davranisinda vurma
basliginin etkisi de incelenmistir. Sayisal sonuglar, modelin literatiirden secilen kirislerin deneysel
sonuclarint yakalamada olduk¢a basarili oldugunu gostermistir. Dogrulama sonrasinda,
numunelerinin davranigina orta nokta deplasmani, darbe yiikii degeri, donati oran1 ve darbe hizi
etkisinin arastirilmasi i¢in parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Parametrik ¢alisma kapsaminda 9
farkli sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sonug¢ olarak ¢elik lifli beton kullanilarak tiretilen
darbe etkisi altindaki kiriglerin davranisinda betondaki lif oraninin, kirisin donati oraninin ve
carpma hizinin 6nemli etkilerinin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik lifli beton, kiris, darbe yiikii, ABAQUS.
1. Giris

Karakteristik ¢ekme dayanimi normal betona gore oldukca yiiksek olan ¢elik lifli beton; normal
betona gore siineklik, enerji yutma kapasitesi, kirilma toklugu, yorulma direnci gibi parametreler
acisindan da oldukea iyi performans gosteren kompozit bir yap1 malzemesidir. Celik lifli betonda
meydana gelen yiiksek mukavemet ve siinekligin sebebi; catlaklar tizerinde liflerin olusturdugu
kopriileme etkisidir [1]. Bu 6zelliklerden dolay1 celik fiber beton betonarme yapilarin dinamik
ylklere kars1 dayanimina fayda saglayacak bir malzeme olarak degerlendirilmektedir [2].

Dinamik etki lizerine gerceklestirilmis olan ilk deneysel ¢alismalarda yiikleme hizinin, beton
malzeme dayanimini degistiren parametre oldugu belirlenmistir [3]. Sonraki yillarda matrisine
farkli malzemelerin katildig1 betonlar da dinamik etki altinda incelenmistir [4]. Standart silindir
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basing ve kiris egilme numuneleri iizerinde gerceklestirilen testlerde, lifli betonun geleneksel
betona gore daha silinek oldugu, ¢atlama riskini azalttig1 ve lif oranina bagl olarak patlama etkisini
daha iyi sontimledigi belirtilmistir [5].

Bu calisma kapsaminda c¢elik fiber beton ile iiretilmis betonarme kirislerin ¢arpma ytikleri etkisi
altindaki davramisi incelenmektedir. Dogrusal olmayan sonlu eleman modellerinin
olusturulmasinda ABAQUS programi kullanilmistir. Sonlu eleman modelinin dogrulamasinda
literatiirdeki deneysel calismalardan faydalanilmistir. Dogrulanmis sonlu eleman modeli
yardimiyla bir parametrik ¢calisma yapilmistir.

2. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Literatiirden elde edilen, Zanuy ve Ulzurrun [4] tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alisma referans
aliarak, deney numunesinin sonlu eleman modeli olusturulup dogrulanmasi deneysel sonuglar ile
yapilmistir.

Zanuy ve Ulzurrun [4] tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alismada kiris numunesi 2 m agikliginda
125x250 mm dikdortgen kesite sahiptir. Basing ve ¢ekme bolgesinde 16 mm ¢apinda 2 adet
nerviirlii donat1 bulunmaktadir. Kirislerde etriye bulunmamakta, kesme etkisi beton matrisinde
bulunan c¢elik lifler ile karsilanmaktadir ve sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Sonlu eleman
modeli olusturulan referans numunenin malzeme o6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Deney
numunesi % 0.50 celik lif oranina sahiptir. Deneysel ¢alismada Zanuy ve Ulzurrun, numuneye, 200
kg agirligindaki vurma basliginin 1,75 m yiikseklikten serbest diisiim yapmasiyla dinamik bir test
gerceklestirmislerdir.
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Sekil 1. Kiris geometri ve enkesiti
Tablo 1. Beton malzeme 6zellikleri
Seri | Liforami | Liftipi | Lifuzunlugu/ Lif akma Basing Dolaylr ¢cekme Kirilma
(%) Lif cap dayanimi dayanimi dayanimi eneryjisi
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (kN/m)
B 0.5 Kancali 60/1.00 830 59.4 6.1 3.14

Zanuy ve Ulzurrun [4] tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alismanin, sonlu eleman modeli
olusturularak, deneysel ¢alisma ve niimerik analizden elde edilen sonuglar karsilastirilarak sayisal
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modelin dogrulanmasi yapilmistir. Bu kapsamda ABAQUS sonlu eleman programi ile 3 boyutlu
sayisal modeller olusturulmus ve dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir.

Beton malzemenin dogrusal olmayan davranigini tanimlamak i¢in Beton Hasar Platisite (BHP)
Modeli kullanilmistir. Betonun basing gerilmesi ve sekil degistirmesi arasindaki iliski sekil 2a’daki
gibi tanimlanmaktadir. Tek eksenli basing yiiklemesi altinda, BHP modeli 6.0 degerine kadar lineer
bir davranis sergilemektedir (Sekil 2a). Bu dayanim asildiktan sonra betonda plastik sekil
degistirmeler baglamaktadir. 6co ile oc, arasindaki davranmis dayanim peklesmesi, oc, asildiktan
sonra olusan davranis ise dayanim yumusamasi olarak ifade edilmektedir [6]. BHP modelinin tek
eksenli ¢cekme altindaki davranis1 Sekil 2b’de gosterilmistir. Beton maksimum ¢ekme gerilmesi
(o) degerine ulagana kadar davranis, lineer elastik gerilme-sekil degistirme iliskisi ile tanimlanir.
Bu gerilme degerine ulasan betonda ¢ekme catlagi olusur. Catlaklarin ilerlemesi ile dayanim
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Sekil 2. Betonun malzeme davranisi (a) basing (b) ¢ekme [11]

Celik donatinin mekanik davranigini tanimlanirken 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 ¢ikarilarak gerilme-plastik sekildegistirme grafigi elde
edilmesi gerekmektedir. Donatinin gerilme-sekil degistirme egrisini tanimlamak i¢in literatiirde
Mander vd [8] tarafindan 6nerilen malzeme modeli kullanilmistir.

Olusturulan sonlu eleman modelinde, beton C3D8R, donati ise T3D2 eleman tipleri ile
modellenmistir. Her iki uctaki mesnetler ¢izgisel olarak tanimlanmistir. Sol mesnetin diisey
hareketi, sag mesnetin ise diisey ve yatay hareketi engellenmistir. Modelin ag yapisi hassasiyet
analizi ile belirlenmis ve 50 mm seg¢ilmistir. Analiz artim1 dinamik oldugu i¢in 0.001 sn olarak
secilmistir. 200 kg olan vurma baslig1 Sekil 3 goriildiigii gibi modellenmis ve rijit cisim olarak
tanimlanmistir. Vurma bagliginin hareketi, sadece dilisey yonde hareket edecek sekilde
sinirlandirilmastir.
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Sekil 3. Model geometrisi ( 1. Kayict Mesnet, 2. Sabit mesnet, 3. Carpma basligi)

3. Sonlu eleman Modelinin Dogrulanmasi

Literatiirden secilen deney numunesinin sonlu eleman modeli olusturulmus ve ¢arpma yiikii etkisi
altinda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglar ile
deneysel ¢alisma sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 4’de sunulmustur.
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Sekil 4. Yerdegistirme-Zaman
Sekil 4’de deney numunesine ait yerdegistirme-zaman grafikleri verilmistir. Sekilden de agikca
goriildiigii gibi dogrusal olmayan sonlu eleman modelinin, ¢elik fiber beton ile iiretilmis betonarme

kirisin darbe yiikii etkisi altindaki gercek davranisini simiile etmekte oldukca basarilidir.

Tablo 2. Sonlu eleman modeli ve deney sonuglarinin karsilastiriimasi

Kinetik Enerji Hiz Maks. yerdegistirme
(kJ) (m/s) (mm)
Deney SEM Deney SEM Deney SEM
3.43 3.46 5.86 5.86 23.84 24.48

5. Parametrik Calisma

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan parametrik calismada, celik fiber beton ile {iretilmis
betonarme kirisin kirilma mekanizmasi {izerinde etkisi bulunan parametrelerden donati1 oran1 ve
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diisiim yiiksekligi etkisi incelenmistir. Parametrik ¢alisma kapsaminda, numunelerin tamaminda
¢cekme ve basing donatilar1 ayni se¢ilmis olup 9 farkli sayisal model incelenmistir. Parametrik
calisma degiskenleri Tablo 3 de sunulmustur.

Tablo 3. Parametrik ¢alisma degiskenleri

Cekme/Basin ~ Model Adi Diisiim
¢ Donatisi Yiiksekligi

(m)

SEMI-1 1.00

2014 SEMI1-2 1.75
SEM1-3 2.50

SEM2-1 1.00

2018 SEM2-2 1.75
SEM2-3 2.50

SEM3-1 1.00

2¢22 SEM3-2 1.75
SEM3-3 2.50

Dogrulanmis sonlu eleman modeli yardimiyla olusturulan sayisal modellerin analizleri
gerceklestirilmis ve sayisal modellerin davranisi kiris orta noktasina ait yer degistirme-zaman
degisimi grafikleri ile sunulmustur. Vurma bashginin ii¢ farkli sabit yiikseklikten diisiiriilmesi
durumuna ait ii¢ farkli donat1 orani i¢in kiris davranist Sekil 9 da gosterilmistir. Ayrica analiz
sonuclar1 Tablo 4'te 6zetlenmistir.
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Sekil 9. Sabit disum yuksekliginde farkli gekme donati oranlari igin kiris davraniglari
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Sekil 9’dan da goriildiigii gibi, H=1.00m ve H=1.75m iken beklendigi gibi donati oraninin
artmasiyla maksimum deplasmanlar daha diisiik degerlerde kalmaktadir. Kalic1 deplasmanlar ise
H=1.00m olmas1 durumunda donatinin artmasiyla azalirken, H=1.75m olmas1 durumunda ise tiim
donati oranlar i¢in yaklasik olarak ayni seviyelerde kalmaktadir. Bununla birlikte, H=2.50 m iken
maksimum deplasmanlar tiim donat1 oranlar1 i¢in neredeyse esit kalmaktadir. Kalic1 deplasman
degerleri SEM2-3 ve SEM3-3 numunelerinde maksimum deplasmana yakin sonuglar vermektedir.
Donati oranina bagli olarak olugan deplasman degerleri, yiiksekligin artmasi ile degisim gostererek
yliksek donat1 oranina sahip numunelerde kalici hasar olusumuna sebep olmustur. Bu numunelerde
gevrek hasar olusumuyla kirilma gergeklesmektedir.

Cekme Donatisi oraninin ii¢ farkli sabit degeri i¢in {i¢ farkli diisiim yiiksekligine karsilik gelen kirig
davranig1 Sekil 10 da gosterilmistir. Ayrica analiz sonuglar1 Tablo 4'te 6zetlenmistir.
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Sekil 10. Cekme Donatisi Sabit Diislim Yiksekligi Farkli Olmasi Durumunda Yerdegistirme

Degerleri

Sekil 10°da verilen grafikler donat1 orani sabit kalirken hizin degisimine bagl kiris davraniginin
incelenmesi i¢in olusturulmustur. SEM1 grubu modellerin numunelerinde 2¢14 liik boyuna donati,
SEM2 grubu modellerde numunelerde 2¢18 liik boyuna donati, SEM3 grubu modellerde
numunelerde 2¢22 liik boyuna donati kullanilmistir. Tiim gruplarda Hizin artmasiyla kalic1 ve
maksimum deplasman degerleri artmistir. Ayrica donat1 orani yiiksek olan numunelerde (SEM2-
3, SEM3-3) carpma yiksekligi arttikca gevrek hasar olusarak kalict deplasman degerleri
maksimum deplasman degerlerine yakin sonuglar vermektedir.
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Tablo 4. Parametrik caligma numuneleri sonuglari

Maksimum Kalict
deplasman deplasman
(mm) (mm)
SEMI1-1 13.63 7.60
SEM 1-2 18.77 9.62
SEM 1-3 23.20 13.20
SEM 2-1 10.90 5.02
SEM 2-2 16.43 8.92
SEM 2-3 23.15 18.17
SEM 3-1 10.07 3.67
SEM 3-2 13.78 7.99
SEM 3-3 23.15 19.77

4. Sonuclar

Literatiirden elde edilen deneysel bir ¢aligsma ile lifli beton ile iiretilmis betonarme kirigin sonlu
eleman modeli olusturularak, modelin etkinligi incelenmis ve deneysel sonuclar ile sonlu eleman
modeli sonuglarmin tutarl oldugu gozlenmistir.

Lifli beton ile iiretilen betonarme kiriglerin davranigina donati orani ve diigme yiiksekliginin
etkisini incelemek amaci ile parametrik bir ¢caligsma gerceklestirilmistir. 1.00 m, 1.75 m ve 2.50 m
yiikseklikten ¢arpma basliginin numune tizerine diisiiriilmesi ile elde edilen grafikler
incelendiginde tiim donati oranlar1 i¢in deplasman degerlerinde artis olugmustur. Diisme
yiiksekliginin artmasi ile maksimum ve kalict deplasman degerleri birbirine yaklasmaktadir. 2¢14,
2¢18 ve 2922 donat1 oranlar1 i¢in yapilan analizlerde 1.00 m diisme yiiksekliginde diisiik donati
oraninda deplasman degerleri daha fazla olusmustur. 1.75 m diisme yiiksekliginde kalici deplasman
degerleri birbirine yakin sonuglar vermistir. 2.50 m diisme yiiksekliginde donati oran1 yiiksek olan
numunede deplasmanlarin daha yiiksek sonuclara ulastigi goriilmektedir. Diigme yiiksekliginin
artmasi ile yap1 elemaninin daha gevrek hasar olusumu gozlenmektedir.

Cekme donatis1 orani arttik¢ca davranis slinekten gevrege dogru degismektedir. Dolayisiyla lifli
beton ile iiretilen yap1 elemanlarinda lifin olumlu katkisindan daha fazla yararlanabilmek icin
¢ekme donatisi orani arttirilmamalidir.
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