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Ozet

Lifli betonlarn, yap1 tasiyict sistem fiiretimlerinde kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Lifli
betonlar, klasik betonlara kiyasla daha siinek ve daha yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip olmanin
yaninda dayanim agisindan da daha olumlu sonuglar vermektedirler. Bu ¢alismada lif katkili beton
ile {iretilen enine donatili betonarme kirislerin davranisi incelenmistir. Bu amagla, literatiirden segilen
enine donatisiz deneysel bir calisma ABAQUS sonlu eleman programi yardimiyla modellenmis ve
dogrulanmistir. Ardindan dogrulanmis sayisal model ile gergeklestirilen parametrik ¢aligmada enine
donatili ve lif katkili beton ile iiretilen betonarme kirislerin farkli ¢ekme donatilari etkisi altindaki
davranist incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunularak yorumlanmaistir.

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

Nonlinear Analysis of Transverse Reinforced Concrete Beams with Fiber
Reinforced Concrete Under the Effect of Bending

Abstract

The use of fiber concretes in the production of structural bearing systems is becoming increasingly
common. Fiber concretes are more ductile and have higher energy absorption capacity compared to
conventional concretes, and they also give more positive results in terms of strength. In this study,
the behavior of transverse reinforced concrete beams produced with fiber reinforced concrete was
investigated. For this purpose, an experimental study without transverse reinforcement selected from
the literature was modeled and verified with the ABAQUS finite element program. Then, the behavior
of reinforced concrete beams with transversely reinforced and fiber-reinforced concrete under the
effects of different tensile reinforcements was investigated in the parametric study carried out with
the verified numerical model. Obtained results are presented as graphics and interpreted.

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

1. Giris

Betonarme yani beton ve ¢eligin birlikte kullanilmasi fikri ilk olarak 19.yy’in ortalarinda T. Hyatt
tarafindan one siiriilmiistiir [1]. Beton matrisine lif ya da tel katilmas1 durumu ise ayn1 donemlerde
J. Lambot tarafindan patentlestirilmistir [1]. Lifli beton; yalin beton matrisine cesitli tiir ve
geometriye sahip liflerin gelisigiizel dahil edilmesiyle {iiretilmektedir. Beton igerisine lif
katilmasiyla malzeme davranisi oldukga farklilagmaktadir. Geleneksel beton ¢ekme ¢atlaklarina
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karsi dayanim gosterememektedir. Bunun aksine lifli betonlarda; ¢ekme ¢atlagi olusumunun
ardindan olusan gerilmeler, liflerin koprilleme etkisi dolayisiyla komsu bolgelere
aktarilmaktadir[2]. Literatiirde bulunan niimerik ve deneysel calismalarda, yapt davranisinda
klasik betona gore lifli betonun siineklik, dayanim ve enerji yutma kapasitesi acisindan énemli
katkilar sagladig1 belirlenmistir[2-6]. Literatiirde bulunan birgok ¢alisma da, matrisinde kancali 1if
bulunan betonlarin davranisinda iyilesmeler oldugu [3], ¢elik lif katkili geleneksel betonlardan
tiretilen kiriglerin kesme dayanimlarin dogrudan lifli betonun ¢ekme gerilmesiyle iliskili oldugu
belirlenmistir [4]. Beton kullanilarak {iretilen yap1 elemanlarinin birlesim bélgelerinde lifli beton
kullaniminin ¢atlak olusumunun engellenmesinde, enine donatinin kullanimina goére daha olumlu
sonuglar verdigi ve daha yiiksek miktarda moment tastyabildigi belirlenmistir [2-6].

Gelisen bilgisayarlar ve bu teknolojinin deney metodolojisiyle isbirligi i¢inde isletilebilmesi ile
bilgisayar yazilimlar1 sayesinde olusturulan modeller ile gercek davranislar simule edilerek,
deneysel calisma ile elde edilebilecek olan sonuglar elde edilebilmekte ve davranis hakkinda
yorumlamalar yapilabilmektedir. Niimerik model dogru sonuglar verebildigini gosterebilmek
amaciyla literatlirden laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis olan bir ¢alisma seg¢ilmekte ve bu
calismanin analiz sonuglari ile deney sonuglarinin yakin sonuglar verdigini belirtmek
gerekmektedir. Yap1 elemanlariin farkli parametreleri iizerinden de gozlem yapilabilmesi, deney
ve analiz sonuglariin uyumlu olmasina baglidir. Numerik analizlerin veri dogrulugu agisindan tiim
gereklilikleri saglamasi durumunda numune cesitliginin arttirilabilmesinin yaninda, hem daha
diisiik maliyet hem de daha kisa siire sonug alabilmek miimkiin olmaktadir.

Gergeklestirilen bu c¢aligmada lif katkili beton kullanimiyla iiretilen enine donatili betonarme
kirislerin egilme davranisi incelenmistir. Bu dogrultuda ABAQUS paket programi kullanilarak
numerik modeller iizerinde analizler gerceklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda, literatiirden
secilen lif katkili beton kullanimiyla iiretilen enine donatisiz betonarme kirislerin deneysel ¢calisma
sonuclar1 kullanilarak betonarme kirig davranist ABAQUS sonlu eleman programi yardimiyla
modellenmis ve dogrulanmistir. Dogrulanmis sayisal model yardimiyla parametrik ¢alismada lif
katkil1 beton ile iiretilen enine donatili betonarme kirislerin farkli gekme donatilar etkisi altindaki
davranisi incelenmistir.

2. Deneysel Calisma

Serdar vd (2020) tarafindan, literatiirden secilen deneysel ¢alisma [7] sonuglar1 kullanilarak sonlu
eleman modelinin uyumlu sonuglar verdigi belirlenmistir. Deneysel ¢alisma [7] da numune olarak
kullanilan kiris 125x250 mm dikdortgen kesite sahiptir. Cekme ve basing bolgelerinde 2’°ser adet
16 mm ¢apinda nerviirlii donat1 mevcuttur. Sekil 1’de de goriildiigli gibi kirigler enine donatisiz
olarak iretilmistir. Kesme etkisi beton matrisinde bulunan ¢elik liflerce karsilanmaktadir.
Numuneler iizerinde 1.60 m net agiklikla 3 noktali egilme testleri gerceklestirilmistir. Sonlu eleman
modelleri olusturulan C ve F serisine ait numunenin malzeme 0Ozellikleri tablo halinde
gosterilmektedir (Tablo 1). Statik testler 0.1lmm/s hizla ¢alisan piston kolu yardimiyla numunenin
orta noktasindan sabit hizl1 diisey yilik uygulanmasi ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Kiris geometri ve en kesiti [7]
Tablo 1. Beton malzeme 6zellikleri [7]
Seri | Liforam | Liftipi | Lif uzunlugu/ | Lif akma Basing dayanimi | Dolayli ¢ekme Kirilma
(%) Lif capr (mm) | dayanimi (MPa) | (MPa) dayanimiy(MPa) | enerjisi
(kN/m)
C 0.5 Kancali 60/0.75 1200 614 6.7 6.75
F 1 Kancali 60/0.75 1200 61.3 6.8 9.04

3. Sonlu Eleman Modeli

Betonarme kirislere ait dogrusal olmayan analizler ABAQUS paket programi kullanilarak
yapilmistir. Donati1 ¢ubuk elemanlar (truss), beton ise 3 boyutlu kati eleman (solid) olarak
modellenmistir. Beton modeli; 3 yer degistirme serbestlik dereceli, 8-diiglim ve azaltilmig
integrasyon noktali (C3D8R) sonlu elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Donat1 elemanlarinin
modellemesi ise eksenel dogrultuda tek serbestlik dereceli, 2-diiglim noktali, lineer dogrusal
(T3D2) sonlu eleman pargalar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Beton ve donati arasindaki
aderansin saglanabilmesi i¢in ortak serbestlik derecesi ile hareketi saglayan gomiilii (embedded)
ozelligi kullanilmistir.

Numerik modelleme de statik yiikleme kiris orta noktasindan ¢izgisel yiik tanimlanmasiyla
olusturulmus, boylece deney kosullarina uygun yiikleme modeli olusturulmustur. Mesnetler ise
basit mesnet olarak deneysel ¢aligmadaki konumlarina uygun olarak modellenmistir. Analizlerin
hassas olmas1 amaciyla mesh boyutu 50 mm olarak se¢ilmistir [8].

Donat1 malzemesi numerik modele; BS00SD 6zellikte, akma gerilmesi 500 MPa, kopma gerilmesi
575 MPa olmak tizere elastoplastik olarak girilmistir. Matrisinde ¢elik lif bulunan betonun dogrusal
olmayan basing gerilmesi-birim sekil degistirme iliskisi Dhakal ve dig. [9] tarafindan gelistirilen
model araciligiyla modellenmistir.

6. =f (e/€peak)
¢ ¢ 1_(5/5peak)+(£/5peak)2

(1

Epear=€o(1 + 2000x a, xV7) (2)
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f.  celik lifli betonun basing dayanimini,

& yalin beton i¢in maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme
Epeak Gelik lifli beton i¢in maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme
a, lifin 6zelligini dikkate alan deneysel sabit

V¢ hacimsel lif oranini

Temsil etmektedir. Betona ait ¢cekme modeli ise, deneysel calisma ile belirlenmis olan kirilma
enerjisi ile programa tanimlanmustir.

5. Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi
Serdar ve dig, literatiirden sectikleri deneysel ¢alisma[7] ile dogrulama yapmislardir. Deneysel

calisma ve numerik analizlere ait yilik-deplasman egrileri sekil 2a ve 2b’de goriilmektedir. Ek
olarak, numerik ve deneysel calismalara ait ¢atlak gelisimleri Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 2. Sonlu eleman modeli sonuglari ile deney sonuclarini karsilastirilmasi| 8]

a)C numunesi b)F numunesi

Sekil 3. Statik deney sonrasi kiris numunelerinin ¢atlak dagilimi[8]
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Sekil 2 ve Sekil 3’den goriildiigii gibi sayisal model sonuglari ile deneysel sonuglar birbirine
oldukca yakindir. Maksimum yiik kapasitelerinde deneysel ¢alisma ve numerik ¢alisma arasinda C
numunesi i¢in %2.17, F numunesi i¢in %1.48’lik fark mevcuttur. Hem kesme hem de egilme
numuneleri i¢in numerik ¢alisma ve deneysel calismada catlak dagilimlar1 birbirine benzerdir.
Sonug olarak olusturulan sonlu eleman modelinin, lifli beton ile iiretilen betonarme kirislerin
davranisinda deneysel ger¢ek davranisa yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

6. Parametrik Calisma

Lifli beton ile iiretilen enine donatili betonarme kirislerin farkli ¢cekme donatilar1 etkisi altindaki
davranigini incelemek amaciyla kullanilacak olan dogrulanmis malzeme modeli ile parametrik
calisma gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda numerik modeller olusturulurken 20 cm adim
aralig1 ve 8 mm ¢apinda (¢p8/20) enine donatilar kullanilmistir. Numerik modellere ait donati
oranlar1 Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Parametrik ¢alisma verileri

. Basing
Seri L’f(‘j/r)“”’ dayanimi Dienk;;il
o (MPa)
Cl1 2012
C2 2¢16
Ee— . 1.4
C C3 0.50 6 2¢20
C4 2624
F1 2¢12
F i 1.00 61.3 _ 2016
F3 2¢20
F4 2624

Analiz sonuglarina gore, klasik beton davranigina benzer sekilde donati oraninin artmasiyla yapi
davranis1 da siinekten, gevrege dogru gecis yapmaktadir. Betonarme kirislerin yiik tasima
kapasiteleri, donat1 oraninin artisiyla dogru orantili olarak artmakta iken, donati oranindaki artis
davranig1 daha gevrek hale getirmektedir(Sekil 4).

Enine donatisiz numuneler iizerinde gerceklestirilen caligmalar incelendiginde, beton matrisi
igerisindeki lif miktarinin yapt davranisina dogrudan belirgin etkilerinin oldugu acikca
goriilmektedir[8]. Ancak enine donati kullanilarak iiretilen betonarme kiris modellerinde, lifli
beton kullanimmin davranisa olumlu katkilarinin oldugu fakat hacimce 90,5 oraninda lif
kullanilan C Serisi numuneler ile %1.00 oraninda lif kullanilan F Serisi numuneler arasindaki
davranis farkinin belirli diizeyde kaldigi ve kirilma sekillerinde 6nemli bir degisiklige sebep
olmadig1 goriilmektedir (Sekil 5).

Enine donatili modeller incelendiginde, ¢alisma kapsamindaki yap1 elemanlariin enine donatili

olarak {tiretilmesi durumunda kirilmalarin egilme kirilmasi seklinde olacagi, kesme hasarlarinin
minimuma indigi anlagilmaktadir (Sekil 4-5).
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Analiz sonuglarindan da goriildiigi lifli beton ile iiretilen enine donatili betonarme kirislerde lif
kullaniminin, siinek davranisa olumlu katkilarinin oldugu ve enerji yutma kapasitelerinde artisa yol
actig1 gozlemlenmektedir. Bununla birlikte boyuna donati ¢apinin artmastyla beklendigi gibi yiik
tasima kapasitesi artmakta ve davranig 6nemli dl¢iide gevreklesmektedir.

6. Sonuclar

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen parametrik ¢alismada lif katkili beton ile {iretilen enine
donatili betonarme kiriglerin farkli ¢ekme donatilar1 etkisi altindaki davranisi incelenmistir.
Literatiirden secilen lif katkili beton kullanimiyla iiretilen enine donatisiz betonarme kirislerin
deneysel c¢alisma sonuglari kullanilarak betonarme kiris davranisi ABAQUS sonlu eleman
programi yardimiyla modellenmis ve dogrulanmistir. Dogrulanmis sonlu eleman modeli
sonuclarinin deneysel ¢alisma sonuglart ile olduk¢a uyumlu oldugu ve kirilma mekanizmalarinin
oldukg¢a benzer oldugu goriilmektedir.

Lif katkili beton ile iiretilen enine donatili betonarme kirislerin farkli cekme donatilan etkisi altinda
incelenmesinde, enine donati ile birlikte lif kullaniminin yap1 elemaninin siinek davranisina 6nemli
katkisinin oldugu, boyuna donati oraninin artmasiyla davranisin gevreklestigi, yap1 elemaninin
maksimum yiik tasima kapasitesini arttirdig1 anlasilmaktadir. Ancak beton matrisindeki lif orani
artisinin enine donatili betonarme kirislerin davranisa 6nemli bir katkisinin olmadigi ve lif oraninin
9%0.50 gibi belirli oranlarda tutulmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica bu sinirlama ile hem
maliyet artisinin Oniine gegilecegi hem de beton dokiimii sirasinda topaklagsma gibi olumsuz
etkilerin azaltilacagi belirlenmistir.
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