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OZ: Ultra Yiiksek Performansl Lifli Beton (UYPLB) karakteristik basing dayanimi 150-250 MPa ve ¢cekme
dayanimi 10-15 MPa civarlarinda olan celik, sentetik, vb. lifler ile giiclendirilmis kompozit bir yap1
malzemesidir. UYPLB bir¢cok yapi elemaninda, geleneksel betonlara gore cesitli avantajlar saglama
potansiyeline sahiptir. Bu calismada, UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerin ¢arpma yiikleri etkisi
altindaki davranislari niimerik olarak incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda carpma yiikii altinda
UYPLB ile tiretilen betonarme kirislerin ntimerik olarak analizine imkan saglayan bir sonlu eleman modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen sonlu eleman modelinin dogrulanmasi literatiirden segilen deneysel ¢alisma
sonuglari ile yapilmis ve modelin UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerin carpma ytikleri etkisi altindaki
davranisini basariyla simiile edebildigi gosterilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise dogrulanmais
sonlu eleman modeli kullanilarak parametrik bir ¢alisma gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar ¢carpma
hiz1 ve donati oraninin UYPLB ile iiretilen betonarme kiriglerin davranigi iizerinde onemli bir etkisi
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra yiiksek performansh lifli betonarme kiris, Dogrusal olmayan analiz, Carpma yiikii,
ABAQUS

Impact Effect on Ultra High Performance Fiber Reinforced Beams with Different Flexural
Reinforcement

ABSTRACT: Ultra-high performance fiber reinforced concrete (UHPFRC) is a composite structural
material with fibers such as steel, synthetic, with a characteristic compressive strength 150-250 MPa and
tensile strength around 10-15 MPa. UHPFRC has the potential to provide various advantages over
conventional concrete in many structural elements. In this study, the response of reinforced concrete
beams produced with UHPFRC subjected to impact load was analyzed numerically. In the first stage of
the study, a nonlinear finite element model was developed to simulate the behavior of UHPFRC reinforced
concrete beams under impact load. The verification of the developed finite element model was made with
the experimental results selected from the literature and it was shown that the model is highly successful
to capture the behavior of UHPFRC reinforced concrete beams under impact loads. In the second phase of
the study, a parametric study performed by using the validated finite element model and the results
exposed that the impact velocity and the reinforcement ratio have an important effect on the response of
UHPFRC beams.

Key Words: Ultra-high performance fiber reinforced concrete beam, Nonlinear analysis, Impact load, ABAQUS


mailto:demirtas@sakarya.edu.tr
mailto:caglar@sakarya.edu.tr
mailto:ysumer@subu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-6045-8564
https://orcid.org/0000-0003-4070-5534
https://orcid.org/0000-0001-9694-736X

Carpma Etkisindeki Ultra Yiiksek Performansh Lifli Betonarme Kirislerin Sonlu Elemanlar Analizi 281

GIRIS INTRODUCTION)

Giiniimiizde yiiksek binalara ve biiyiik aciklikli yaps tiirlerine olan gereksinimlerin artmasi, yiiksek
dayanimli betonlara olan talebi de arttirmaktadir. Bu betonlara gelik, sentetik, vb. lifler katilarak basing,
¢ekme ve egilme davranislari oldukga siinek bir hale getirilmektedir. Yeni bir kompozit yap1 malzemesi
olarak ortaya cikan Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton (UYPLB); celik, sentetik, vb. lifler ile
giiclendirilmis, yiiksek siineklik, yorulma direnci ve kirilma tokluguna sahip, karakteristik basing
dayanimi 150-250 MPa ve ¢ekme dayanimi 10-15 MPa civarlarinda olan kompozit bir malzemedir
(Fujikake ve dig., 2006; Wille ve dig., 2011; AFGC, 2013; Demirtas ve dig., 2018). Bu {istiin 6zellikler diisiik
su/¢imento orani (yaklasik %2), dane yogunlugunu maksimize eden ve homojenlik saglayan ¢ok ince katki
malzemeleri, buhar kiirii ve mikro ¢elik liflerin katkisi ile saglanmaktadir (Yoo ve Banthia, 2017). UYPLB’
nin bu 6zellikleri sayesinde ani ya da tekrarli yiiklemelere kars: oldukga yiiksek dayanima sahip olmasi
dolayisiyla, niikleer enerji santralleri, askeri yapilar, ulasim altyapisi, kiy1 yapilar1 gibi dinamik
yliklemelere maruz kalabilecek betonarme yapilar i¢in uygun bir malzeme olabilmektedir (Fujikake ve
dig., 2006; Demirtas, 2019). Fakat UYPLB ile iiretilen betonarme elemanlarin dinamik davranisinin
incelenmesi ile ilgili literatiirde sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

UYPLB ile iiretilen kirisin dinamik davramisini deneysel olarak inceleyen Fujikake ve dig. (2006)
calismalarinda, etriye donatisi olmayan kiriste egilme kirilmasi gerceklestigini raporlamistir. Othman ve
Marzouk (2016); beton tipi, lif icerigi ve donati oramimin UYPLB ile {iiretilen dosemelerin dinamik
davranisina etkilerini deneysel olarak incelemistir. Lif iceriginin ve donati oraninin artmasi ile ayni
dinamik ytiik altinda daha az kalic1 deplasman olustugunu gozlemlemislerdir. Yoo ve dig. (2015), dinamik
yiikleme altindaki UYPLB ile iiretilen kirislerin egilme davranisinda donati oraninin etkisini incelemistir.
Donati1 orani arttik¢a daha az kalici deplasman olustugunu ve maksimum catlak genisliginin azaldigini
tespit etmislerdir. Yoo ve dig. (2017), dinamik yiikleme altindaki UYPLB ile {iretilen kirislerde hacimce
%2 oraninda ¢elik lif kullanilmasi durumunda hasar seviyesinin azaldig1 ve dolayisiyla kalici ve
maksimum deplasman degerlerinde ciddi oranlara diismeler olustugunu rapor etmislerdir.

UYPLB, bir¢cok yapr elemaninda, Ozellikle kirislerde geleneksel betonlara gore gesitli avantajlar
saglama potansiyeline sahiptir. Bu tiir yap1 elemanlarinin tasarim prosediiriiniin ¢ok iyi bilinmemesi ve
deneysel ¢alisma igin kullanilacak test ekipmani ve malzemenin yiiksek maliyetli olmasi gibi nedenlerden
dolayr UYPLB ile iiretilen yapi elemanlarinin darbe yiikleri altindaki davramiglarinin incelendigi
calismalarin literatiirde sinurli sayida oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, hizla gelisen bilgisayar
teknolojileri bu tiir deneylerin bilgisayar ortaminda yapilabilmesine, olusturulan deney matrislerinin 2
veya 3 boyutlu modellerle hizli bir sekilde degerlendirilmesine imkan saglamaktadir (Demirtas, 2019;
Demirtas ve dig., 2018; Chen ve Graybeal, 2012; Siimer, 2010; Birtel ve Mark, 2006). Ancak olusturulan
say1sal modellerin eleman davranisini gergekgi bir sekilde yansitabildigi mutlaka kanitlanmalidir.

Bu c¢alismanin amaci, UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerin ¢arpma yiikleri etkisi altindaki
davraniglarini incelemektir. Bu amagla, literatiirden segilen deneysel ¢alismadaki betonarme kirislerin ii¢
boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus, niimerik modelin olusturulmas i¢in gerekli modelleme
parametreleri agiklanmis ve Kkirislerin ¢arpma yiikii etkisi altindaki dogrusal olmayan analizleri
yapilmistir. Dogrusal olmayan analizlerin gerceklestirilmesinde ABAQUS (Abaqus, 2018) sonlu eleman
yazilimi kullanilmistir. Gelistirilen sonlu eleman modelinin dogrulanmasi deneysel ¢alisma sonuglar ile
yapilmis ve modelin UYPLB ile iiretilen betonarme kiriglerin ¢carpma yiikleri etkisi altindaki davranisim
basariyla simiile edebildigi gosterilmistir. Dogrulanmis sonlu eleman modeli kullanilarak parametrik bir
calisma gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar grafikler ve c¢izelgeler halinde sunularak
degerlendirilmistir.

DENEYSEL CALISMA VERILERI (EXPERIMENTAL STUDY DATA)

Gelistirilen sonlu eleman modelinin dogrulanmasi igin literatiirden segilen deneysel ¢alisma (Yoo ve
dig., 2015) kullanilmigtir. Deneysel calismada UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerde donat1 oraninin,
egilme davranis: iizerindeki etkisini incelemek amaciyla 4 farkli donati oranina sahip kiris {izerinde
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carpma deneyleri gergeklestirilmistir. Deney numuneleri 2900 mm uzunlugunda, 200x270 mm dikdortgen
enkesit boyutlarina sahiptir (Sekil 1). Kullanilan boyuna donati (D13) 12.7 mm ¢apinda olup, numunelerde
donat1 orani sirastyla %0.00, % 0.53, %1.06 ve %1.71 olarak tasarlanmistir (Sekil 1). Deneyler tiim
numunelere 1.60 m yiikseklikten 270 kg agirliginda kiitlelerin serbest diisiiriilmesi ile gerceklestirilmistir
(Sekil 2).

Cizelge 1. Yiikleme hiz1 dikkate alinarak elde edilen malzeme dayanimlari (Yoo ve dig., 2015)
Table 1. Material strengths obtained considering the strain rate (Yoo et al., 2015)

isim Beton Basing Beton Cekme Donat1 Akma
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi (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
| 200 200 200 200
270 270 270 270
6-D13
e o @
2-D13 4-013 35
il % e || | eeee ] 3& ®o oo ||
66 68 66 wl a0 an 50 250 50
a) b) c) d)
Sekil 1.

Sekil 1. Kesit detay1 a) UH-N b) UH-0.53% c) UH-1.06% d) UH-1.71% (Yoo ve dig., 2015)
Figure 1. Section detail a) UH-N b) UH-0.53% c) UH-1.06% d) UH-1.71% (Yoo et al., 2015)

S ;
A
0 (270 kg)
[ ] ]‘
-
oy b "
=R ; i SRR S i i
O
O N
\

[
\ §

ol | =
P

\‘ |: 1250mm

I«

o, o
Pl

1250mm
2500mm

2900mm

v

Sekil 2. Carpma deney diizenegi (Yoo ve dig., 2015)
Figure 2. Impact test setup (Yoo et al., 2015)
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Deney numunelerinde kullanilan beton malzemesinin statik yiikleme etkisi altindaki basing dayanimi
(fc) 152.5 MPa, elastisite modiilii (E) 44 GPa olarak verilmistir. Dinamik yiikleme etkisi altinda, ytikleme
hizina bagh olarak beton dayamiminin arttigi bilinmektedir. Dinamik yiiklemelerde olusan sekil
degistirme hizi (strain rate) etkisi dikkate alinarak hesaplanan beton ve donat1 mekanik 6zellikleri Cizelge
1’de verilmis ve modelleme i¢in ¢izelgedeki degerler kullanilmistir.

SONLU ELEMAN MODELI VE PARAMETRELER (FINITE ELEMENT MODEL AND PARAMETERS)

Darbe etkisi altindaki deneysel analizleri yapilan numunelerin niimerik analizleri ABAQUS sonlu
eleman programi kullamlarak yapilmistir. Dogrusal olmayan dinamik analizler i¢cin ABAQUS
programinda agik (explicit) ya da kapali (implicit) direk integrasyon yontemleri kullanilabilmektedir.
Acik dinamik analiz yontemi, ¢arpma etkisi gibi kisa siireli problemlerin ¢oziimiinde daha hizli ve daha
verimli sonuglar verdigi i¢in bu calisma kapsaminda kullanilmistir (Abaqus, 2018).

Deney sonugclarinin elde edilmesinde sonlu eleman sinir kosullarimin dogru tanimlanmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Bu dogrultuda mesnetler deneyde verilen konumlarda ilgili diigiim noktalarina
tanimlanmustir. Deney verilerine gore bu diigiim noktalarinin X yiintindeki hareketleri ve Z ytintindeki
donmeleri serbest birakilmistir. Celik ¢arpma agirhigi rijit cisim (rigid body) oOzelligi kullanilarak
modellenmis ve cismin orta noktasinda belirlenen referans noktasina kiitlesi ile tanimlanmistir. Carpma
kiitlesinin hareketi, sadece kirisin diizlemine dik dogrultuda hareket edebilecek sekilde sinirlandirilmistir.
Deneysel verilerden elde edilen ¢carpma anindaki hiz (5.60 m/s) kiitleye atanmis ve analiz 6ncesi kiitle kiris
ylizeyine ¢ok yakin bir sekilde konumlandirilmistir. Carpma agirlig1 ve kiris arasindaki ¢arpma temasi
“general contact interaction” 6zelligi kullanilarak tanimlanmistir. Kontak etkilesimi i¢in “hard contact”
ozelligi ile ylizeylerin birbiri ile tam etkilesimi saglanmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Sonlu eleman modeli (UH-1.06%)
Figure 3. Finite element model (UH-1.06%)

Beton kesitlerin modellenmesinde ABAQUS sonlu eleman kiitiiphanesinde bulunan 3 boyutlu, 8-
diigtim noktal1 ve azaltilmis integrasyon 6zelligine sahip C3D8R elemani secilmistir. Donat1 ¢gubuklarinin
modellenmesinde ise 3 boyutlu analizler icin uygun olan eksenel dogrultuda tek serbestlik dereceli, 2-
diigiim noktal, lineer dogrusal T3D2 sonlu elemarni kullanilmistir. Donat1 ve beton elemanlar arasinda
etkilesim kesitler arasinda ortak serbestlik derecesi ile hareketi saglayan gomiilii (embedded) 6zelligi ile
tanimlanmistir.

Donatinin dogrusal olmayan davranisini modellemek igin gerekli parametreler literatiirden segilen
deneysel calismadan elde edilmis olup, bu degerler kullanilarak donati malzeme modeli olusturulmustur.
Numunelerdeki donat1 mekanik degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu icin, sadece UH-1.06% numunesi
i¢in olusturulan donati modeli Sekil 4’de verilmistir (Cizelge 1). Betonun dogrusal olmayan davranisini
tanimlamak i¢in ABAQUS sonlu eleman programinda var olan ve plastisite kuramlarina dayanan Beton
Hasar Plastisite (BHP) modeli kullanilmistir. BHP modeli oncelikli olarak, ¢evrimsel veya dinamik
yiikleme altinda beton yapilarin analizi i¢in kullanilmaktadir [9]. Ultra yiiksek dayanimli beton malzeme
modelini tanimlamak i¢in gerekli iki temel yenilme mekanizmasi; basing kirilmasi ve ¢gekme catlamasidir.
(Sekil 3). Sekil 3'ten de goriildiigii gibi BHP modelinin tek eksenli ¢gekme altindaki davranisi maksimum
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cekme gerilmesi degerine ulasana kadar lineer elastik gerilme sekil degistirme iliskisi ile tanimlanir. Bu
gerilme degerine ulasan betonda c¢ekme catlagi olusur. Catlaklarin ilerlemesi ile dayanim azalmaya
basladig1 kisim ¢ekme rijitligi olarak tanimlanir (Sekil 5a). Cekme gerilmesindeki bu azalma, gerilme sekil
degistirme iliskisi ile veya kirilma(gatlama) enerjisi ile tanimlanabilmektedir (Earij ve dig., 2017).

700
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Sekil 4. Donat1 mekanik davranisi (UH-1.06%)
Figure 4. Rebar mechanical behavior (UH-1.06%)
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Sekil 5. Eksenel ¢ekme (a) ve basing (b) altinda betonun davranigi (ABAQUS Kullanict Dékiimani)
Figure 5. Concrete behavior under axial tension (a) and pressure (b) (ABAQUS Analysis User’s Manual)

Tek eksenli basing yliklemesi altinda, BHP modeli oo degerine kadar lineer bir davramns
sergilemektedir. Bu dayanim asildiktan sonra betonda plastik sekil degistirmeler baslamaktadir. o ile Ocu
arasindaki davranis dayanim peklesmesi, o« asildiktan sonra olusan davranis ise dayanim yumusamasi
olarak ifade edilmektedir.

d. ve d: sirasi ile betonun basing ve ¢ekme etkisi altindaki elastik rijitlikteki azalmay1 ifade eden hasar
parametreleri olup denklem 1 ve 2 ile ifade edilmektedir (Birtel ve Mark, 2006). Hasar parametreleri O ile
1 arasinda degisen degerler almaktadir. 0 hasarsiz durumu, 1 tam hasarli durumu ifade etmektedir.

dc=1_¢ 1)

oc/Eo+ed*(1-bc)

dt — 1 dto/Eo (2)

- k
oto/Eo+el“(1-by)

Bu modelde gii¢ tiikkenme zarfini1 belirlemek igin 4 temel parametre gereklidir. Bu degerlerden
Eksantriste parametresi (€), varsayilan deger olarak 0.1 kabul edilmistir. Tki eksenli baglangi¢ basing akma
gerilmesinin tek eksenli baslangi¢ basing gerilmesine orani (ovo/0w) igin tipik degerler 1.10ile 1.16 arasinda
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degismektedir (Lubliner ve dig., 1989). UYPLB i¢in bu deger 1.05 olarak tavsiye edilmistir (Curbach ve
Speck, 2008). Ke degeri niimerik analizlerde varsayilan deger olarak verilen 2/3 kabul edilmistir. Dilasyon
acis1 () ise, hassasiyet analizi yapilarak belirlenmistir.

Betonun basing altinda gerilme-sekil degistirme davranisi deney sonuglarina dayanarak normal ve
yiiksek dayanimli betonlar icin ampirik denklemlerle tanimlanmistir (Lu ve Zhao, 2010). Bu calisma
kapsaminda UYPLB'nin basing davranisinin modellenmesinde kullanilan malzeme modeli ilk olarak Lu
ve Zhao tarafindan Onerilmis daha sonra Singh ve dig. (2017) tarafindan ampirik denklemi tekrar
diizenlenerek UYPLB'nin gerilme-sekil degistirme davramsini tek eksenli basing altinda tanimlamistir.
Singh tarafindan onerilen formiil tam 06lgekli kirisin sonlu eleman analizi yonteminde kullanilmis ve
dinamik analiz i¢in gegerliligi arastirilmistir. Basing davranis: icin gerekli formdiiller denklem 3-8 ile

tanimlanmugtir.

o [(Bo/Eso)(E/e0)~(e/0)?

Oc = fc [ 1+(Eo/Ese—2)(£/20) (O e<eo) 3)
f’

= c <

O = T51/al{(e/e0)-1)/{(eL/e0) -1} 115 (& <€) (4)
e [z oy, [rsEe | w7 4]

€L7% [( 10 Egc + s) + \/( 10 Egc + s) 5] )
£,=750(f/)*35x107° (6)
E, = 15050(f! /10)/3 7)
ESC = fé/SO (8)

Burada f/ betonun tek eksenli basing dayanimini, &, f, degerine karsilik gelen birim sekil
degistirmeyi, E, baslangi¢ elastiste modiiliinii, Es. f; degerine karsilik gelen sekant modiiliinii ifade
etmektedir.

Cekme altindaki davranist UYPLB i¢in normal dayanimli betonun davramsindan farklidir. Normal
betonda kirilma sonrasi yiik azalma hizi ¢ok yiiksek ve deformasyon ¢ok diisiik olmasina karsin, lifli
betonda catlama sonras: yiikiin daha da arttig1 goriiliir. UYPL betonda lifler koprii gorevi gorerek betonda
olusan mikro catlaklarin biiylimesini engelleyip beton matrisi {izerinden bosalan gerilmeyi karsilar ve
lokal gatlak olusana kadar bir miktar daha gerilme almasini saglar. Gerilme transferi sebebiyle, catlagin
yayilmasi icin gerekli olan enerji miktar1 da normal betona gore ¢ok daha fazla olmaktadir (Redaelli ve
Muttoni , 2007). Ideallestirilmis model yaklagimi cekme davranisini elastik bolge, dayanim peklesmesi ve
dayanim azalmasi olmak {izere 3 kisma ayirmaktadir (Sekil 6) (Wille ve dig., 2011).

Cekme davranisinin tanimlanmasinda elastik kisimda ¢ekme gerilmesi-birim sekil degistirme iliskisi
catlama dayaniminin(oe«) %90-95’ine kadar lineer olarak ilerler. Dayanim peklesmesi bolgesinde ¢ekme
dayanimina (0pc) ulasana kadar mikro catlaklar ve inelastik sekil degisimleri meydana gelir. Dayanim
yumusamasi kisminda ise lokal catlaklar olusur ve dayanim azalmaya baslar.

Bu calismada referans alinan deneysel calismada, betonun ¢ekme davranisini elde etmek icin
laboratuvar ortaminda egilme testi uygulanmis, daha sonra geri analiz metodu ile cekme gerilmesi-catlak
genisligi grafigi elde edilmistir. Deneysel calismadan edilen cekme gerilmesi- ¢atlak genisligi egrisi Fransa
Insaat Miihendisligi Toplulugu (AFGC) tarafindan 6nerilen ampirik bagintilar kullanilarak gerilme-birim
sekil degistirme egrisine doniistiiriilebilmektedir. (Sekil 7b).
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Sekil 6. UYPLB i¢in ideallestirilmis ¢ekme davranis: (Wille ve dig., 2011)
Figure 6. Idealized tension behavior for UHPFRC (Wille et al., 2011)

250

= =16
a o
S 200 s u
= T
& 150 0 10
£ E s
< 100 E 6
0 Q 1
g so v
@ £ 2
54
@ ° g 0
° g g g g = = 0 0.01 0.02 0.03 0.04
d " (=1 q
(=] (=] (=] (=] (=] e . we ow
Birim sekil degistirme
Birim sekil degistirme ¥ &
a) b)
Sekil 7. Beton basing (a) ve ¢ekme (b) davranis1 (UH-1.06%)
Figure 7. Concrete compressive (a) and tensile (b) behavior (LIH-1.06%)
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Bu bagintilarda €3, catlak genisliginin 0.3 mm oldugu birim sekil degistirmeyi (wy3), €19, kiris
yiiksekliginin %1’i kadar ¢atlak genisliginin (w;q,) oldugu birim sekil degistirmeyi ifade etmektedir. It lif
uzunlugunu, y,r kismi giivenlik faktoriinii, Ec beton elastisite modiiliinii gostermektedir. I ise
karakteristik uzunluktur ve kiris yiiksekliginin 2/3’ii olarak ifade edilmektedir. Deneysel verilerden elde
edilen parametreler kullanilarak elde edilen beton ve donat: mekanik davranisi, Sekil 7 ve Sekil 4'de, Beton
Hasar Plastisite modelini olusturmak igin gerekli parametreler Cizelge 2’de verilmektedir. Cekme
davraniginin modellenmesinde K katsayist 1.25 olarak alinmistir. Niimerik modelin analiz sonuglarina
¢Oziim ag1 sikliginin etkisini belirlemek iizere 50, 25 ve 12.5mm kenar uzunluguna sahip sonlu elemanlarla
olusturulmus numuneler iizerinde analizler yapilmis analiz siiresi ve sonuglarin yakinsamas: agisindan
optimum deger olarak 25 mm mesh yogunlugu belirlenmistir.

Gelistirilen sonlu eleman modelinin UYPLB ile iiretilen betonarme kirisin davramisini gergekgi bir
sekilde simiile edebilmesi i¢in modele etki eden BHP modeli temel parametrelerinin kesin bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir (Cizelge 2). Literatiirde yapilan sayisal c¢alismalarda €,0;,/0.,, K,
degerlerinin modelin davranigini belirgin bir sekilde etkilemedigi ortaya konulmustur. Bu ¢alismada bu
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degerler segilirken ABAQUS Kullanic1 Dokiimaninda (User Manuel) onerilen degerler dikkate alinmistir.
Eksenel basing altinda betonda kritik gerilmeye kadar hacimsel degisimler poisson oraniyla belirlenirken
kritik gerilme sonrasi olusan plastik hacimsel degisimler dilasyon agis1 parametresiyle dikkate
alinmaktadir (Siimer, 2010). Sonlu eleman analizlerinde 3 farkl1 dilasyon agis1 degeri ile analiz yapilmis
ve 10° dilasyon agisinin deney verisindeki tepe noktasi degerine daha yakin sonug verdigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte belirlenen dilasyon agisinin Othman ve Marzouk (2017) ve Chen ve Graybeal (2012)
tarafindan Onerilen degerlerle de uyumlu oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2. BHP modeli temel parametreleri
Table 2. CDP model basis parameters

Parametre Deger
Dilasyon agis1 () 10
Opo/ Oco 1.05
Eksantriste parametresi (€) 0.1
K 2/3
Viskozite parametresi (1) 0.0001

SONLU ELEMAN MODELININ DOGRULANMASI (FINITE ELEMENT MODEL VALIDATION)

Deneysel calismalarda ¢arpma agirligimin 1.60 m yiikseklikten serbest birakilmasiyla elde edilen
sonuglar ile niimerik model sonuglarimin karsilastirmas: Sekil 8’de sunulmustur. Ayrica deney ve sayisal
modelden elde edilen sonuglar ve hata oranlar1 Cizelge 3’de 6zetlenmistir.

25

c)

UH-1.06% (p=1.06% )

25

d) UH-1.71% (p=1.71%)

Sekil 8. Deney ve analiz sonuglarindan elde edilen Deplasman-Zaman grafigi
Figure 8. Displacement-Time graph obtained from experiment and analysis results
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Sekil 8’deki grafikler ve elde edilen sonugclar dikkatle incelendiginde sonlu eleman modeli ile deneysel
sonuglarin oldukca uyumlu oldugu belirlenmistir. UYPLB ile {iretilen betonarme Kkirislerin orta
noktasinda olusan deformasyonlarin maksimum degerlerinde hata oranmin %8 civarlarinda oldugu,
donatisiz kiris numunesinde ise bu degerin %14 seviyelerine cktigr gozlemlenmektedir. Kalici
deformasyonlar agisinda ise hata oraninin %5’in altinda kaldig1 ve sadece donati oraninin en yiiksek
oldugu UH-1.71% kiris numunesinde hata oraninin %186 seviyesine ¢iktig1 goriilmektedir. Analizlerin
tamaminda ayrn gelistirilmis sonlu eleman modelinin kullanildig1 ve BHP modeli temel parametrelerinin
sabit tutuldugu dikkate alindiginda sonlu eleman modelinin UYPLB ile {iretilen betonarme kirislerin
carpma yiikleri etkisi altindaki davranisini basariyla simiile ettigi goriilmektedir. Dolayisiyla gelistirilen
sonlu eleman modeli, ¢arpma etkisindeki UYPLB ile {iretilen betonarme kirislerin davranisinin
incelenmesinde giivenle kullanilabilir.

Cizelge 3. Deney sonuglari ile sonlu eleman modeli sonuglarinin karsilastirilmasi
Table 3. Comparison of experiment results and finite element model results

Maksimum deformasyon Kalic1 deformasyon
Numune Deney  Analiz Hata Deney  Analiz Hata
(mm)  (mm) (mm)  (mm)

UH-N  (p=0.00%) | 19.98 22.82 0.14 9.07 8.90 0.02
UH-0.53% (p=0.53%) | 16.75 16.75 0.00 6.21 5.91 0.05
UH-1.06% (p=1.06%) | 14.67 13.55 0.08 3.27 3.83 0.17
UH-1.71% (p=1.71%) | 13.32 12.22 0.08 1.45 4.15 1.86

PARAMETRIK CALISMA (PARAMETRIC STUDY)

Dogrulanan sonlu eleman modeli kullanilarak parametrik bir ¢alisma yapilmis ve UYPLB ile iiretilen
betonarme kiriglerin ¢arpma etkisi altindaki davranis: sayisal olarak incelenmistir. Yapilan parametrik
calismada UYPLB ile {iretilen betonarme kiriglerin ¢carpma davranisina donat1 oraninin ve ¢arpma hizinin
(diisme yiiksekligi) etkisi arastirilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Parametrik Calisma Detaylar:
Table 4. Parametric Study Details

h (m) V (m/s)

0.50 3.13 Niimerik

UH-N 1.00 4.43 Niimerik
(p=0.00% ) 1.60 5.60 Deney

3.00 7.67 Niimerik

0.50 3.13 Niimerik

UH-0.53% 1.00 4.43 Niimerik
(p=0.53%) 1.60 5.60 Deney

3.00 7.67 Niimerik

0.50 3.13 Niimerik

UH-1.06% 1.00 4.43 Niimerik
(p=1.06% ) 1.60 5.60 Deney

3.00 7.67 Niimerik

0.50 3.13 Niimerik

UH-1.71% 1.00 4.43 Niimerik
(p=1.71%) 1.60 5.60 Deney

3.00 7.67 Niimerik
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Sekil 9. Carpma etkisindeki UYPL betonarme kirislerde deplasman-zaman degisimi
Figure 9. Displacement-time in UHPFRC beams under impact
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Sekil 10. Farkli donat1 oranindaki UYPL betonarme kiriglerde ¢carpma hizinin etkisi
Figure 10. Effect of impact drop velocity on UHPFRC beams with different reinforcement ratios
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Parametrik c¢alismada sirasiyla 0.00, 0.53, 1.06 ve 1.71 donati oranlarina sahip sonlu eleman
modellerinin dort farkli carpma hizi (diisme yiiksekligi) icin dogrusal olmayan analizleri
gerceklestirilmistir. Kirislerin ¢carpma davraris kiris orta noktasinin deformasyonunun zamanla degisimi
ve kalic1 deformasyonun belirlenmesi tizerinden degerlendirilmistir.

Sekil 9’dan da goriildiigii gibi, ayn1 donat1 oranina sahip betonarme kirislerde carpma hiz1 (diisme
yiiksekligi) degisiminin; maksimum yerdegistirme ve kalici yerdegistirme tizerinde belirgin bir etkiye
sahiptir. Carpma hizinin artmasi ile maksimum yerdegistirme ve kalic1 yerdegistirme degerlerinde artis
gozlemlenmekle birlikte donat1 orani artmasi durumunda ise bu degerlerde azalmalar olugsmaktadair.

Sekil 10 dikkatle incelendiginde, ayni ¢arpma hiz degerinde, donati orani arttitkca maksimum
deplasman degerlerinin azaldig1 ve numunenin maksimum deplasman degerine ulasana kadar gegen
siirenin de kisaldig1 goriilmiistiir. Kalic1 yerdegistirme degerlerinin donati oramni artarken azaldigi buna
karsilik ise ¢carpma hiz1 artarken arttig1 gézlemlenmistir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada, ¢arpma yiikii altinda ultra yiiksek performansl: lifli betonarme kirislerin niimerik
olarak analizine imkan saglayan bir sonlu eleman modeli olusturulmustur. Gelistirilen sonlu eleman
modelinin dogrusal olmayan analizlerinden elde edilen sonuglar, deney sonuglari ile oldukga iyi bir uyum
icerisindedir. UYPLB i¢in se¢ilen malzeme modeli ve bu malzeme modeli degerleri ile tanimlanan BHP
modelinin bu kirislerin niimerik analizleri i¢in elverisli oldugu, énerilen beton basing ve cekme egrilerinin
dinamik analizlerde yiiksek dayanimli ve lif katkili betonlarin davranisini modellemede kullanilabilir
oldugu analiz sonuglariyla acikca ortaya konulmustur. Ayrica 6nerilen model mevcut kirislerin yenilme
mekanizmalarin1 da dogru bir sekilde tahmin etmektedir. Dolayisiyla UYPLB ile {iretilen betonarme
kirislerin ¢arpma ytikleri altindaki davranist ABAQUS yazilimi kullanilarak gergekgi bir sekilde simdiile
edilebilecegi goriilmektedir.

Parametrik ¢alisma sonuglari incelendiginde boyuna donati oraninin azalmasi ile maksimum ve kalici
yerdegistirmelerde belirgin artislar oldugu gozlemlenmistir. Betonarme kirislerin deforme olmasinda en
etkili parametrenin carpma hizinin degisimi oldugu belirlenmistir. Carpma hizlar1 agisindan
degerlendirildiginde ise, hiz artmasu ile kiris ortasindaki maksimum ve kalic1 yerdegistirmelerde artislar
olusmaktadir.
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