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OZ: Beton yapilarin hasar degerlendirmelerinde, ¢atlak yiizeylerindeki kohezif etkilesimi goz oniine alan
modeller, giivenilir ve gercek¢i simiilasyonlara olanak tanimislardir. Kohezif modeller, catlak
araylizeylerinde, catlak acilma ve kohezif kapanma gerilmeleri arasindaki dengeyi, betonun cekme
yumusamasi Ozelligi ile birlikte goz Oniine almaktadir. Bu calisma, bu kohezif yaklasimdan
kaynaklanarak, kohezif etkilesimin gatlak yiizeylerinde betonun ¢ekme yumusamasi davranisina gore
tanimlandigr bir sonlu eleman modeli gelistirmistir. Ntmerik analizler i¢cin ABAQUS programi
kullamilmistir. Sunulan kohezif esasli modelin etkinligini gosterme amagli, diger simiilasyon
Genisletilmis Sonlu Eleman Metodu'nu kullanarak gergeklestirilmis ve iki yaklasimin sonuglar: yapisal
parametreler bazinda karsilagtirilmistir. Tki yaklasim sonuglari arasindaki yiiksek uyum, sunulan kohezif
catlak yaklasiminin dogrulugunu kanitlamistir.

Anahtar Kelimeler: Catlak, Kohezif etkilesim, Sonlu eleman

An Alternative Cohesive Crack Model for Finite Element Analysis of Reinforced Concrete

ABSTRACT: In the damage evaluation of concrete structures, the models based on the cohesive
interaction between crack surfaces enable reliable and realistic simulations. The cohesive models take
into account the equilibrium between crack opening and cohesive closing stresses at crack interfaces with
the tension softening property of concrete. This study stemmed from this cohesive approach and
developed the finite element model with discrete crack approach in which the cohesive interaction was
defined along crack surfaces according to the tension softening behaviour of concrete. ABAQUS program
was used for numerical analysis. In order to demonstrate the efficiency of proposed cohesive based
approach, the other simulation was conducted by using Extended Finite Element Method and results of
these two approaches were compared according to the structural parameters. The good agreement
between the results of two approaches proved the accuracy of the proposed cohesive crack approach.
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GIRIS INTRODUCTION)

Artan gerilmeler altinda beton, kendi igerisinde olusan mikro yapisal degisiklikler sebebiyle,
kendine 6zgii bir mekanik davranis sergilemektedir. Dogrusal olmayan sekil degistirme karakterinin
yaninda, yiiksek basing dayanimlarina karsiik diisiik ¢ekme dayaniminda gevrek kirilma egilimi
gostermesi ve siinme etkileri, bu davranisi karmasik hale getiren etmenlerden sayilabilir. Bu durumda,
betondaki davrams: gercekgi olarak tanimlayabilmek igin, giic tiikenmesi davranisi esnasinda gelisecek
hasar olusumlarinin nitel ve nicel olarak etkin bir sekilde degerlendirilmesi gerekliligi 6n plana
cikmaktadir.
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Diisiik ¢cekme dayanimi sorumlu gevrek hasar gelisimi altinda, mikrogatlaklarin olusmasi ve catlak
ylizeylerinde olusacak etkilesimin izin verdigi dl¢tide bu olusumlarin ilerleyip makro diizeye erismesi,
betonun gii¢ titkenmesi davranisinda basrolii oynamaktadir. Mikro diizeyden baslayarak catlamanin
baslamasi ile, betonda catlak noktalarinda yerel gerilmelerde ani degisiklikler meydana gelmektedir. Bu
degisikliklerin sorumlusu, catlak yiizeylerinde ¢ekme gerilmesinin asilmasiyla ortaya ¢ikan agilma
gerilmeleri ile kohezif kapanma gerilmeleri arasindaki dengedir (Shi, 2009). Catlak yiizeyindeki bu
etkilesim, betonun mekanik davramisinda ani bir sekil degistirme yumusamasi ile goézlenmektedir. Bir
baska deyisle, betonun ¢ekme yumusamas: olarak bilinen bu olay, hasarin gelismesini belirleyen en
onemli noktalardan biridir (Shi, 2009). Catlak yiizeylerindeki catlak agilma ve kohezif kapanma
gerilmeleri arasindaki denge, betonun ¢ekme yumusamas: davranis: karakteri altinda incelenmelidir
(Shi, 2009).

Sonlu elemanlar yontemi ile yiiriitiilen ¢alismalarda, mikrogatlak olusumu, makrodiizeye ulasmasi,
ilerleme sekli ve betonun gii¢ tiikenmesi davramisina etkisi, direkt veya dolayli yollarla
modellenmektedir. Catlak yapilarin1 modellemede kullanulan yaklasimlar iki ana baslikta toplanabilir.
Bunlar, ayrik(discrete) ve yayili(smeared) modellemelerdir (Akkaya, 2006; Maekawa ve dig., 2003;
Jendele ve dig., 2001; De Borst ve dig., 2004). Yayili ¢atlak modeli, ¢atlak olusumlarini dolayli yoldan
tarif etmeyi se¢mistir. Sonlu eleman geometrisinde catlak lokasyonu ve geometrisi olusturulmadan,
dolayl1 olarak, betonun ¢ekme yumusamasi davranisi altinda azalan rijitlik degerleri dogrultusunda
betonun malzeme davranis: giincellenmektedir. Bir bagka deyisle, ¢catlamis beton artik betondan farkl
bir mekanik davranisa sahiptir (Maekawa ve dig., 2003; Jendele ve dig., 2001; De Borst ve dig., 2004).
Yayii modeller, yapilarin genel davramslarinin ve parametrelerinin incelenmesinde siklikla
kullanulmaktadir. Bu yaklasimin en O©nemli avantaji;, sonlu elemanlar metodu kapsaminda
¢ozlimlemelerde yasanacak olan catlak lokasyonlarindaki stireksizliklerin yaratabilecegi yakinsaklik
sorunlarini ¢6zmesidir (Maekawa ve dig., 2003). Fakat yap1 sisteminin yerel olarak catlak bolgesindeki
davranusi arastiriliyorsa ve catlak karakteri tanimlanmak isteniyorsa, ayrik(discrete) modellemeler tercih
edilmektedir. Ayrik modellemelerde, sonlu eleman modelinde c¢atlak lokasyonu ve ilerlemesi,
geometriye yansitilir. Coziimlemelerde catlak geometrisinin direkt olarak gz oniine alinmasi sebebiyle,
catlak yonelim ve etkilesimleri etkin bir sekilde elde edilebilmektedir (Akkaya, 2006; Maekawa ve di§.,
2003; Jendele ve dig., 2001; De Borst ve dig., 2004).

Bu ¢alisma kapsaminda gatlak olusumlarinin geometrisi bazinda mekanik davranislari, dogruluk
derecesi yiiksek bir sekilde simiile edilmesi amaglanmis ve bu dogrultuda yerel catlak arayiizeylerinde
catlak olusum ve gelisim tanimlamalar1 yapilacagindan, ayrik yaklasim benimsenmistir. Literatiirde
ayrik ve yayili teknigi karsilastiran, uygulamalardaki etkinligini tartisan bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Shi,
2009; Maekawa ve dig., 2003). Her ne kadar hem ayrik hem de yayili catlak modellemeleri yaklasimlari
siklikla kullanilsa da, hasar nitelik ve niceligini belirlemeyi hedefleyen ¢alismalarda ayrik teknik, dogas1
geregi, bu siirecte daha ¢ok tercih edilmis ve irdelenmistir (Maekawa ve dig., 2003).

[k kez kohezif kapanma kuvvetlerini, Dugdale (Shi,2009; Maekawa ve dig., 2003) catlak plastik
bolgenin ucundaki maksimum plastik gerilme degerine gore iiniform olarak degisen kuvvetler
cinsinden ifade etmistir. Kohezif kuvvet ve catlak ucundaki cekme gerilmelerinin birbiri iginde dengesi
tizerine gelistirilen bu ilk metodoloji, ayrik teknikle catlak tanimlamalarin hareket noktas: olmustur
(Maekawa ve dig., 2003). Hillerborg (Shi,2009; Hillerborg ve dig., 1976), Dugdale’nin ham modelini
gelistirerek ve betonda ¢ekme yumusamasi davrarusi altinda gatlak acilma ve kohezif kapanma
gerilmeleri dengesini anlatarak Fiktif Catlak Modeli'ni gelistirmistir (Shi, 2009). Bu model, giiniimiiz
ayrik teknik yaklasiminin temel felsefesini olusturmaktadir (Shi, 2009). Son yillarda bir siirii ¢alismalar
one cikmis olsa da, bu ¢alismanin temel aldig1 en 6ne ¢ikan arastirmalar; Saloustros ve arkadaslar
(Saloustros ve dig., 2015), Dias da Costa ve arkadaslar1 (Dias da Costa ve dig., 2018) ve Pham ve
arkadaslar1 (Pham ve dig., 2018)'nin yaptiklaridir. Bu ¢alismalarda, betonda catlak arayiizeylerinde artan
gerilme altinda gelisen normal ve tegetsel gerilme iliskileri, arayiizey rijitligiyle tanimlanmis ve sonlu
eleman modellerine yansitilmistir. Boylelikle catlak ilerlerken hem arayiizey davranist es zamanli olarak
kontrol edilmig, hem de hasar gelisiminin yapisal sistemin rijitligine olan etkisi daha etkin bir sekilde
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izlenebilmistir (Saloustros ve dig., 2015; Dias da Costa ve dig., 2018; Pham ve dig., 2018). Bu modellerin
ortak Ozelligi, catlak arayiizey kohezif davranis esaslarini ¢ekme yumusamas:t davranisiyla
anlatabilmeleridir. Bahsi gecen c¢alismalar, arayiizey davramisa odaklamirken ¢ekme-ayrilma
davranisinin mekaniginin en yalin 6rneklerinden olan delaminasyon olgusunu se¢mislerdir (Saloustros
ve dig., 2015; Dias da Costa ve dig., 2018; Pham ve dig., 2018). Pham ve arkadaslari’nin ¢alismas1 bir
adim One cikarak, arayiizey davraniginda hasar gelisimini asal gerilme matrisiyle aciklamistir. Bu
durum, ¢ekme yumusamas: davranisinin ii¢ eksenli olarak tanimlanmasini saglamistir (Pham ve dig,,
2018). Aymnu felsefeyle benzer 6ne ¢ikan ¢alismalar olarak Yun ve arkadaslar1 (Yun ve dig., 2018), Nikolic
ve arkadaglar1 (Nikolic ve dig., 2018) ve Bhowmick ve Liu'nun ¢alismalar1 (Bhowmick ve Liu, 2018)
sOylenebilir.

Bu makaledeki ¢alismanin temel dayanagi Ors ve arkadaslari’min yiiriittiikleri ¢calisma olmustur (Ors
ve dig., 2014). Bu ¢alismada Ors ve arkadaslari’nin (Ors ve dig., 2014) calismasindaki anlayisa paralel
sekilde, yayil1 ve ayrik yaklasim teknikleri belli anlamda birlestirilerek kullanilmis, yap:r mekanigi
baglaminda gercek¢i sonuglar elde edilmistir. Fakat bu ¢alismanin mevcut literatiirden ayrildig1 nokta
veya bir diger deyisle bu ¢alismanin can alici yani, onceden belirlenmis catlak lokasyonlarindaki
araylizeylerde kohezif etkilesim tanimlanmis, bunun yam sira yayili teknikten baz alinarak betonun
¢ekme yumusamas:t altinda azalan rijitligi goz Ontine alinarak, gerilme-sekil degistirme davranisi
diizenlenip beton mekanik 6zelliklerine aktarilmistir.

Genigletilmis Sonlu Elemanlar Metodu (XFEM) ile irdelenen catlak olusumu ve ilerleme analizleri,
yiiksek giivenilirlikleri ile siklikla tercih edilmektedir (Maekawa ve dig., 2003; Patil ve dig., 2019;
Pommmier ve dig., 2011). Bu ¢alismada, ¢alismanin 6nerdigi ayrik yaklasim felsefesini karsilastirma
amaclt XFEM’den yararlanulmistir. XFEM yaklasimi, en yiizeysel tanimiyla dislokasyon veya catlak
noktalarinda yeni diigiim noktalar1 olusturarak gerilme siddeti faktorleri(K)'ni ¢atlak olusum kriterleri
acgisindan degerlendirip, dis etkiler altinda catlak ilerlemesini sunmaktadir. XFEM detaylarina Teorik
altyap1 boliimiinde deginilmistir. Bu ¢alismaya temel olan XFEM c¢alismalar1 Patil ve arkadaslar: (Patil
ve dig., 2019) ve Dirik ve Yal¢inkaya (Dirik ve Yal¢inkaya, 2018)'nin ¢alismalaridir. Bu ¢alismalarda
XFEM teorik altyapisi anlasilir ve betonda catlak ilerlemesi incelemelerine uyarlanabilir bir sekilde
anlatilmaktadir.

Belirtilen esaslarca bu ¢alismanin temel amaci, catlak yiizeylerindeki mikro diizeydeki etkilesimi
tanimlayarak, incelenen yapisal elemanin davranisini makro diizeyde dogru degerlendirebilmektir.
Daha teknik agidan tanimlanmak istenirse, catlak arayiizeylerindeki kohezif etkilesimi, beton ¢ekme
yumusamast baslig1 altinda modellemek ve bu hasar gelisim modeli yardimiyla genel olarak yapisal
sistemin karakterini irdelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda calismanin akisi olusturulmustur. Giris
boliimiinii; ayrik modelin temelini olusturan gatlak mekanigi, betonun ¢ekme yumusamasi ve bu
calismada Onerilen metodun karsilagtirilmasi igin kullanilan XFEM esaslarin1 6zet bir sekilde anlatan
teorik boliim izlemektedir. Uciincii boliimde modelleme esaslar1 verildikten sonra, dordiincii boliimde
bu arastirmada sunulan kohezif modelleme yaklagiminin sonuglar1 XFEM sonuglar ile karsilastirilmis,
bulgular degerlendirilmistir. Son boliimde ise genel sonuglar sunulmustur.

TEORIK ALTYAPI (THEORETICAL BACKGROUND)

Betonda en gelismis ¢atlak mekanigi modellerinin basinda Fiktif Catlak Modeli gelmektedir (Shi,
2009; Hillerborg ve dig., 1976). Giiniimiizde de bir¢ok model, bu modelden tiiremis olup farkh
uygulama alanlarinda denenmistir (Jendele ve dig., 2001; De Borst ve dig., 2004). Sekil 1’de olayin
sematize hali goriilmektedir. “w<” mevcut catlagin genisligi olmak iizere, “w” fiktif catlak genisligi,
“o(w)” gekme yumugsama bolgesi gerilme-sekil degistirme iligkisi, “ft” betonun ¢ekme dayanimi ve “K”
ise gerilme siddeti faktoriinii gostermektedir. Bu modelin ana ilkesi, artan gerilme altinda kopriilesme
bolgesinde catlak yiizeylerinde olusan catlak agilma gerilmeleri ile kohezif bolgede olusan kohezif
kapanma gerilmeleri arasindaki dengeye baglidir. Catlagin ilerlemesi i¢in ¢atlak acgilma gerilmelerinin
kohezif kapanma gerilmelerini yenmesi gerekmekte, sonrasinda ise kopriilesme bolgesinin ¢ekme
yumusamasi davranisi gostermesi beklenmektedir.
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Cekme yumusamasi, ¢ekme dayaniminin asilmasi ile mikrocatlamanin baslamas:i ve c¢atlak
genisliginin artmasini gosteren iliskidir. Sekil 2’'de “f't =f«” ¢ekme dayanimini gostermek iizere, “E¢”
betonun ¢ekme elastisite modiilii, denklem (1) ile ifade edilen “ww” catlak agilma deplasmanini ve
denklem (2) ile (Shi, 2009; Hillerborg ve dig., 1976) tarafindan onerildigi iizere “Gun” ise cekme
yumusamasi altinda kalan alan olan kirilma enerjisini gostermektedir. Denklem 2’de “d.” maksimum
agrega capini ve “f” ise betonun karakteristik basing dayanimini géstermektedir. Sekil 2'de ayrica C25
betonu i¢in bu modelin uygulanmus hali de genel modelin yaninda sunulmustur.
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T L

Fiktif catlak:

< -
<

Baglangig ¢atlag: Kopriilesme Kohezif bolge

< »
<

A

bolgesi
Sekil 1. Betonda Fiktif Catlak Modeli'nin sematize gosterimi (Shi, 2009)
Figure 1. Schematic representation of Fictitious Crack Model in concrete (Shi, 2009)
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Cekme yumusamasi, kopriilesme bolgesinde tanimlanirken bir diger husus, gatlagin ¢ok modlu
dogas1 geregi ylizeylerinde olusacak tegetsel gerilmelerin de varligidir. Fakat bu gerilmeler ¢alismada
sunulacak kohezif modelleme teknigi ile sonlu eleman programina dahil edilmistir. Calisma
kapsaminda ABAQUS programi kullanilmistir (Abaqus, 2018). Tegetsel gerilmeler catlak kayma
deplasmanini getirmektedir. Catlak ilerleme profili, ¢atlak agilma deplasmanlar1 ve catlak kayma
deplasmanlarinin sisteme adaptasyonu ile belirlenmektedir. Cekme yumusamasina benzer sekilde,
gecmis calismalarda tegetsel gerilmelerle catlak kayma deplasmanlarimi iliskilendiren modeller
mevcuttur (Shi, 2009; Maekawa ve dig., 2003; Saloustros ve dig., 2015; Ors ve dig., 2014). Fakat
Modelleme boliimiinde anlatilacagl iizere, ¢alisma kapsaminda c¢ekme yumusamasi davranisinin
gercekci olarak yansitilabilmesi igin, ¢ekme yumusamasi, ABAQUS (Abaqus, 2018) sonlu eleman
programinda birebir olarak kohezif etkilesimde tanimlanmistir. Programin ¢ekme yumusamas: altinda
kohezif ara yiizeyin ii¢ boyutlu deforme olmus seklini hesaba katmasiyla olusan tegetsel gerilmeler
altindaki kayma deplasmanlar1 da boylelikle g6z oniine alinmis olunmaktadar.
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Hillerborg modeli Caligmadaki beton(C25) i¢in uyarlannus hali

Sekil 2. Betonda ¢ekme yumusamasi davranisi ve uygulanmast (Shi, 2009)
Figure 2. Tension softening in concrete and application (Shi, 2009)

Catlak ilerlemesini modelleyen bir baska etkili modiil ise Genisletilmis Sonlu Elemanlar
Metodu(Extended Finite Element Method-XFEM) yaklasimidir (Pommier ve dig., 2011). Bu yaklasim,
temel olarak deforme olmus catlak yiizeylerinde komsu bagli noktalar arasindaki diizensizliklerin
¢ozlimiine olanak tanimaktadir. Temel mantig1, catlak ucundaki kuvvetlerin dengesi prensibi ile,
kohezyon kuvvetlerini gerilme siddeti faktoriinden (K) yararlanarak hesaplama tizerine kuruludur
(Pommier ve dig., 2011). Gerilme siddeti faktorii(K), her modda catlak ucu etrafindaki gerilme dagilimi
fonksiyonunu gostermektedir. Her catlakta lokal bazda bagimsiz olarak calismasi sebebi ile ¢atlama
kriterini ifade etmede siklikla tercih edilmektedir. Catlak ytiizeyindeki cekme gerilmesi ve kohezif
kapanma gerilmesi dagilimlarinin dengesi, ¢atlagin ilerlemesinde belirleyici rol oynamaktadir.
XFEM(Genisletilmis Sonlu Elemanlar Metodu) tanimlamasi ve yer degistirme vektoriine ulasmasi en
temel anlamda (3) nolu denklemle aciklanabilir (Pommier ve dig., 2011). “I'"” modeldeki diigiim
noktalarni gostermek {izere, “I'” ve “I'” sirasiyla gatlak yiizii ve ucundaki digiim noktalarim
simgelemektedir. Bu (3) nolu denklemde “uxem” yer degistirme vektoriinii, “Ni” diigiimsel sekil
fonksiyonunu, “ui” zenginlestirilmemis d{igiim noktalar i¢in diigiimsel yer degistirme vektoriinii
gostermektedir. Zenginlestirme fonksiyonu olarak “H(x)” ile gosterilen Heaviside fonksiyonu
kullanmilmaktadir. “ai”, Heaviside fonksiyonu ile ilgili diigiimsel zenginlestirilmis serbestlik derecesi
vektorii, “Fa(x)” asimptotik catlak ucu fonksiyonu ve “b#” ise catlak ucu zenginlestirmesi ile ilgili
diigtimsel zenginlestirilmis serbestlik derecesi vektoriinii gostermektedir (Pommier ve dig., 2011; Islam
ve dig., 2017)

o—o
@ Orijinal sonlu eleman noktalar1
(Hasarstz) O Zenginlestirme fonksiyonu ile elde
—o edilen sonlu eleman noktalar:
/ /
..—., --Qr-o--9 (Hasar
1 1 1 I
1 (Hasarin baglamasi) «—i i i —»  gelisiminin
\ ' -c::\ i_ it devam etmesi)
o—7—o -==0-p=-0--
4 ¢ (Hasar
B L Hasar
¢ E E | i ! (Hasar geligimi) gelisiminin
Py il tamamlanmasi)
2 )
\ AN

Sekil 3. XFEM tekniginin sematik olarak aciklanmasi (Islam ve dig., 2017)
Figure 3. Schematic explanation of XFEM technique (Islam et al.., 2017)



332 E. SELMAN

Uyrem = Dier Ni ()W) + Yier, N;(OH () (a;) + Xiern[N;(x) Xa=1 F, (x)bf] 3)

XFEM, GSekil 3’te sematize edildigi {izere c¢atlak ilerlemesi sirasinda zenginlestirme
fonksiyonlarindan yararlanarak catlak lokasyon ve yonelimini tarif edecek yeni diigiim noktalar
olusturur. Bu yeni ve orijinal noktalara eklenen diigiim noktalar1 sayesinde gelisen catlak geometrisi
elde edilebilmektedir. Catlak geometrisinde boylelikle gerilme siddeti faktorii(K), hesaplanabilecek,
catlak ytizeylerinde gerilme dagilimi incelenebilecek ve olasi ¢atlak ilerleme analizleri yapilabilinecektir.
Sekil 3 yontemin ¢alisma seklini somut bir sekilde aktarmaktadir (Islam ve dig., 2017).

MODELLEME (MODELLING)

Calismada sonlu eleman modelleme kapsaminda kullanilan program, énceden de belirtildigi tizere
ABAQUS (Abaqus, 2018) programi olup, Sekil 4’de bu programda hazirlanan sonlu eleman modeli
gosterilmektedir. Catlak davranisini inceleme amaciyla, bu kiris elemanda ayrik(discrete) catlak
modelleme tekniginden yola ¢ikilarak, Sekil 5'te de goriilecegi {izere, yiikleme altinda ilk olusan ana
egilme catlag1 geometrisi tam ortadan ytiizeye dik olacak sekilde idealize edilerek g6z oniine alinmistir.
Catlagin geometrisi, beton elemanin ortasindaki ayrik yiizeyde tanimlanmistir. Sekil 6’da ise betonarme
elemanin donati konfigiirasyonu ve geometrisi ayrintili bicimde sunulmustur. Bu noktada ayrik
ylizeyde catlak ylizeylerindeki davranisi anlatabilme amaciyla, detaylar1 bu boliimde anlatilacak, Al ve
A2 isimleriyle kodlanmus, iki farkli modelleme yaklasimindan yararlanilmistir.

Sekil 4. Ug boyutlu ABAQUS betonarme modelinin gosterimi (Abaqus, 2018)
Figure 4. Representation of the 3d ABAQUS reinforced concrete model (Abaqus., 2018)

Tahmin edilecegi iizere, Sekil 4'te sar1 renkle goriilen sonlu eleman betonarme eleman, yesil renkle
goriilen eleman ise gelik rijit levhalardir. Beyaz renkli ¢ubuk elemanlar ise boyuna donati ve etriyeleri
simgelemektedir. Deney diizenegi kapsaminda basit kiris mesnet sartlarini olusturacak sekilde,
baslangi¢ ve bitis noktalarinda smir sartlar1 belirlenmistir. Bu siir sartlari, ¢dziimlemelerde olas1 bir
sonlu eleman yakinsaklik sorunu yasanmamasi igin iki adet rijit olarak tanimlanan 100*50*300 mm
(En*Boy*Aciklik) boyutlarinda gelik bloga verilmis olup, bu gelik bloklarla elemanin baglantis1t ABAQUS
(Abaqus, 2018) programinda “Tie(Bag)” ile saglanmistir. Yiikleme icin de ayni teknige bagvurulmus
olup, yiikleme levhasi da smir sartlari levhalar ile 6zdes celik rijit blokla tanimlanmistir. Yiikleme
levhasi ile eleman da yine aymni sekilde “Tie(Bag)” ile baglanarak birlikte ¢alismasi saglanmistir. Celik
rijit bloklarin malzeme mekanik 6zellikleri, program kapsaminda sadece elastik 6zellikleri girilmis olup,
bu degerler; yogunluk “y”, y=7.85g/cm3, Elastisite modiilii “E”, E= 210000 MPa ve Poisson orant “v”,
v=0.3 olarak dikkate alinmigtir. Bulgular kisminda da belirtildigi ve degerlendirildigi {izere, modellerin
yiik-orta nokta deplasman grafikleri analiz kapsaminda elemanin deplasman kontrollii analizi
yliriitiilmiis ve gerekli irdelemeler yapilmistir.
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Sekil 5. Betonarme elemanin geometrisi ve catlak etkilesim yiizeyi
Figure 5. Geometry of reinforced concrete model and crack interaction surface
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Sekil 6. Betonarme elemanin geometrisi ve donat1 konfigiirasyonu
Figure 6. Geometry and rebar configuration of reinforced concrete model

Modelleme calismalar1 kapsaminda beton eleman, kati eleman(solid) C3D8R sonlu eleman tiiriinde
modellenmistir. C3D8R elemani, sekiz diigiim noktasina ve bir integrasyon noktasina sahip lineer iig
boyutlu hekzahedral sonlu eleman ag modelidir. Kullanilan teknik modiil ise Beton Hasarli Plastisite
(Concrete Damaged Plasticity-CDP)’dir (Abaqus, 2018). Bu modiil gerilme sekil degistirme iliskilerinin
akma yiizeyi ile desteklendigi betonu oldukca iyi agiklayan bir tanimlama yontemidir. Cizelge 1'de CDP
teknigi kapsaminda girilen malzeme simufi C25 olan betonun modiile islenen temel mekanik
parametreleri listelenmistir.

Calisma kapsaminda segilen beton modeli basing davranis: icin betonun giic titkenmesini 6zellikle
en biiyiik dayanim noktasindan sonra gercekgi bir sekilde tanimlayan Mander-Priestley-Park modelidir
(Mander ve dig., 1988). Sekil 6’dan da goriildiigii tizere sargisiz beton icin birim sekil degistirme &=
0.002 mm/mm degerinde beton nihai basing dayanimina ulasmaktadir. Bu degerden sonra dayanimi
azalisa gecen beton, e= 0.0035 mm/mm’de yaklasik bu degerin iki kat1 olan birim deformasyon
degerinde go¢me kapasitesine ulasmaktadir. Dayanimin sifir oldugu nokta ise birim sekil degistirme e=
0.005 mm/mm degeridir. (4) nolu formiilde de goriildiigli tizere herhangi bir andaki basing gerilmesi

" “"_gr

degerine “f.”, kusaltilmis beton basing dayaniminin “x” ve “r” oranlan ile iliskilendirilerek
ulasilmaktadir. “x” orani (5) nolu denklemde agiklandig: iizere betonun “f.” dayamiminda iken sahip
oldugu birim deformasyon “e” ‘nin, “e«” ile gosterilen kusatilmis beton basing dayanimina karsilik
gelen birim deformasyona oranidir. “r” ise beton elastisite modiilii “E<” 'nin, beton elastisite modjilii

“E” ile sekant elastisite modiilii olan “Ese” farkina oramidir. “r” orani (6) nolu denklem ile

v
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tanimlanmistir (Mander ve dig., 1988). Hi¢ siliphesiz, modelleme kapsaminda sargisiz beton modeli
kullanilmistir. Burada sargili veya baska bir deyisle kusatilmis beton davranis iliskilerinin de gosterilme
sebebi konu biitiinliigiiniin bozulmamas1 adinadir.

Cizelge 1. Beton igin CDP modelinde kullanilan malzeme parametreleri
Table 1. Material parameters used in the CDP model for concrete

CDP Parametreleri
Yogunluk (y) (g/cm?3) 2,5
Elastisite modiilii
(Ec) (MPa) 32500
Poisson orani (v) 0,2
Dilatasyon acis1 (D) 300
Baslangi¢ plastik
basing dayanimai (fpci) 15,4
(MPa)
Karakteristik basing 25
dayanimi(f) (MPa)
Cekme dayanima (f)
(MPa) 185
Iki eksenli/tek
eksenli basing birim
1y oas 1,6
sekildegistirme orani
(&)
invaryant gerilme
0,6667
orani (d)
foxr
fo= —2 (4)
or-1+x"
&
x= —= ()
€CC
E
r= : (6)
Ec - Esec
fC‘C
Eee =€ | 145 = -1 7)
feo
7,94.F, f,
Flee = fleo | —1,254 + 2,254, /1+ —1 2L (8)
feo feo
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Esec = )

Kusatilmis beton basing dayanimina karsilik gelen birim deformasyon “e«” bulunmas: icin model

”

(7) nolu iliskiyi onermektedir. Bu formiilizasyonda “f«” sargilanmamis beton basing dayanimim
gosterirken, “e«” ise kusatilmamis betonda tasarim mukavemetinde birim sekil degistirme degeri olan
0.002"ye karsilik gelmektedir. Beton sekant elastisite modiilii “Esec” ve kusatilmis beton dayanimini (f'«)
bulmada kullamilan bagmtilar (8) ve (9) nolu denklemlerde verilmektedir. (9) nolu denklemde
goriildiigi {izere, “f'«”, kusatilmamis beton basing dayanimi olan “f'«” ve kusatilmis cekirdek beton
etkin yanal kusatma gerilmesi olan “f'1” ile iliskilendirilmistir (Mander ve dig., 1988) (4) no.ludan (9)
no.'Iu denkleme kadar olan seri goz Oniine alinarak, Sekil 7'deki sargisiz beton modeli basing gerilme-

birim sekil degistirme iliskisi verilmistir.

Basing gerilmesi(MPa)

0 0,001 0002 0003 0004 0005 0,006

Birim gekil degistirme(mm/mm})

Sekil 7. Betonun Mander- Priestley- Park beton modelince basing gerilmesi-birim sekil degistirme
modeli (Mander ve dig., 1988)

Figure 7. The compressive stress-strain behavior of concrete according to Mander-Priestley-Park concrete model (Mander et al.., 1988)

Betonun ¢ekme davranisi i¢in Chang-Mander beton modeli secilmistir (Chang ve Mander, 1994).
Cekme gerilmesi-sekil degistirme iligkisi i¢in, (10), (11) ve (12) nolu bagintilarda “f¢” incelenen noktada
¢ekme kuvvetini ve “f't” ¢ekme dayamiminmi gosterirken n ve x oransal biiytikliikler (11) ve (12)'de

1”0
r

gosterilmektedir.”r” katsayisi ise sekil faktorii olup literatiirde r = 4 degerinin dogru sonuglar vermesi

nedeni ile onerildigi notlara eklenmistir (Tort ve Hajjar, 2004). (11) ve (12) nolu bagintilardaki “E¢”
betonun ¢ekme elastisite modiilii, “f'«” sargilanmamis beton basing dayanimini, “et” incelenen noktada
¢cekme gerilmesine karsilik gelen birim sekil degistirme, “e«” ¢ekme dayanimina karsilik gelen birim
sekil degistirmeyi gostermektedir. (10), (11) ve (12) nolu denklemler esas alinarak betonun g¢ekme

gerilme-birim sekil degistirme iliskisi Sekil 8’de oldugu gibi elde edilmistir.

, nx
fe=1", " NG (10)
1+(N——)X+——
r-1 r-1

n= EL&Q (11)
fq
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Sekil 8. Betonun Chang- Mander beton modelince ¢cekme gerilmesi-birim sekil degistirme modeli
(Chang ve Mander, 1994)

Figure 8. The tensile stress-strain behavior of concrete according to Chang-Mander concrete model (Chang and Mander, 1994)

Calisma kapsaminda donati geligi modeli olarak, basing ve ¢ekme altinda, elastoplastik Chang ve
Mander (Chang ve Mander, 1994) donati ¢eligi modeli kullanilmistir. Model, (13), (14) ve (15)
denklemleriyle 6zetlenmistir. Bu iligkilerde bahsi gecen parametreler, sirasiyla, “fs” donati geligindeki
gerilme, “Es” donat1 geliginin elastisite modyilii, “&s” donat1 celiginin birim sekil degistirmesi, “fsy” donat1
celigindeki akma dayanimi, “esy” donat1 ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi, “fsu” donati geligindeki
kopma dayanimi, “&si” donati geliginin kopma birim sekil degistirmesi, “esn” donat1 geliginin peklesme
baslangicindaki birim sekil degistirmesini simgelemektedir. Bu modele gore, donati geliginin akma
gerilmesine kadar gerilme birim sekil degistirme iliskisi geligin elastisite modiiliince lineer olarak

olusturulmaktadir. Akma gerilmesinde sekil degistirme “esy” “den “esn” *

“ ”

ye kadar otelenmektedir. “esn

‘den sonra peklesmenin etkisiyle dayanim, kopma birim sekil degistirmesi olan “&s.” ‘ya kadar artarak
"fs” kopma dayanimina kadar ¢ikmaktadir. B420C donat: geligi icin TBDY 2018’de de onerildigi tizere
esy = 0,002 mm/mm, &sh = 0,0075 mm/mm, &su = 0,12 mm/mm ve fsu= 550 MPa olarak belirtilmistir. Sekil
9’da donati geliginin basing ve ¢ekme gerilme-birim sekil degistirme davrams: grafikte 0zetlenmistir.
Celigin elastik malzeme parametreleri, sirasiyla, Elastisite modiilii, “Es”, Es=210000 MPa ve Poisson

oy

orani, “v”,v=0,3 alinmigtir.

fs = Es.&5 £ < & (13)
fs =fsy, Ey <& < &y (14)
(gsu _85)2
fi=fau = —foy) 7S5 & > &, (15)
(gsu _gsh)

Calisma dahilinde, yiikleme altinda beton ve donatinin birlikte calisabilmesi icin bir baska deyisle
beton-donati aderansi, Gomiilti eleman(embedded) teknigi ile modellemeye yansitilmistir. Bu teknige
gore betondaki diigiim noktalar1 ev sahibi (host) bolge, donatidaki noktalar ise gomiilii bolge
(embedded) olarak belirlenmistir.
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Sekil 9. Donati celiginin Chang- Mander ¢elik modelince gerilme-birim sekil degistirme modeli (Chang

ve Mander, 1994)
Figure 9. The stress-strain behavior of steel reinforcement according to Chang-Mander steel model (Chang and Mander, 1994)

Modellemeler kapsaminda Al modeli yaklasimi bashgi altinda catlak etkilesim yiizeyinde
ABAQUS(Abaqus, 2018) programinda yiizeyler arasi etkilesim(Interaction/surface to surface contact)
teknigi secilmis ve burada ylizey bazinda catlak ilerleme 6zellikleri belirlenmistir. Etkilesim bazinda
yararlanilan iki modiil bulunmaktadir. Bu modiiller, Hasar(Damage) ve Kohezif davranis (Cohesive
behavior) modiilleridir. Burada birebir anlamda amaclanan Fiktif Catlak Modeli esash c¢atlak
ylizeylerindeki c¢atlak ac¢ilma ve kohezif kapanma kuvvetleri dengesine dayanan modeli
tanimlayabilmektir. Sekil 2’de tanimlanan ¢ekme yumusamas: altinda catlak agilma deplasmami ve
takibinde gelisen kayma gecikmesi esasl ¢atlak ytizeyleri kayma deplasmani davramislar1 bu modiillere
asagida anlatilacagi iizere yansitilmistir. Hasar(Damage) modiilii kapsaminda baslangi¢ catlak olusumu
kriteri yine Sekil 2’de goriilmek {izere C25 beton sinifi 6zelliklerince ¢ekme igin “f«”=1.85 MPa, kayma
icin “£s”=0.95 MPa ve kirilma enerjisi “G¢’=0.11 N/mm olarak tanimlanmistir. Kayma igin belirlenen
kriterle tegetsel gerilmelerin ¢atlak kayma deplasmanina etkisi gz oniine alinmistir. Kayma dayanimi
kriteri, Shi(Shi, 2009)'nin 6zdes yiikleme altindaki ayn1 boyutlu kirislerde yiiriitiilen {i¢ noktal1 egilme
deneylerinden yola ¢ikilarak yaklasik olarak ¢ekme dayaniminin yarisi olarak deger aldig1 belirtilmistir.
Zaten literatiirdeki bircok modelde catlak arayiizeylerindeki kayma gerilmesi-gatlak kayma deplasmani
iligkisi i¢in deneysel ¢alismalarin yardimiyla kayma dayamimi kriteri, cekme dayaniminin yarisi olarak
Onerilmektedir (Shi, 2009; Maekawa ve dig., 2003; Bhowmick ve Liu, 2018). Bu kayma dayanimi
degerinden sonra catlak kayma deplasmani yapmaya baslamaktadir. Bu Onerinin kullanilma sebebi,
kayma deplasmani adina pratik ¢ikarimlar yapabilmek adinadir. Kirilma enerjisi ise yine 6zdes yiikleme
altinda ve ayni boyutlu kirisle Shi(Shi,2009)'nin yaptig1 {i¢ noktali egilme deneylerinde dlgiilen “G¢”’=0.11
N/mm degeridir. Hasar modiiliinde deplasman degerleri bazinda ise Sekil 2'deki ¢ekme yumusamasi
davranisindaki gerilmeye karsilik gelen catlak acilma miktarlar: girilmistir.

Al yaklagiminin ikinci kolu olan “Kohezif davranis” modiilii kapsaminda ise Sekil 2’deki ¢ekme
yumusamasi baslangig rijitlik degerleri girilmesi planlanmaktadir. Bu modiilde betonun ¢ekme ayrilma
iligkisi “Hasar” modiilii kisminda tanimlandig: icin ayrica bir rijitlik degeri girilmeden, yiizeyler arasi
kohezif davranisi betimleme amagli, programa girilen ¢cekme-ayrilma(traction-separation) iliskisinden
yararlanarak, eksenel rijitlik degeri olan “Km”, sirasiyla diizlem i¢i ve diizlem disi kayma rijitlik
degerleri olan “Ks” ve “Ke” rijitlik degerlerini programin kendisinin hesaplamasina olanak taniyan
mevcut secenek “default” isaretlenmistir. Bu sayede, catlak gelisimi altinda, araytiizey rijitlik degerlerini
programin kendisinin giincellemesi saglanmistir. Catlak kayma deplasmar yiizeylerde degerlendirilmig
olup, deforme olmus ¢atlak profil geometrisine yansitilmistir.
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A2 yaklasimi ise birebir anlamda XFEM teknigi kullanilarak hazirlanmistir. XFEM teknigi
kapsaminda catlak geometrisi ayr1 bir tek eksenli eleman (wire) olarak kati(solid) eleman tiizerine
yerlestirilmistir. Daha sonra bu geometride etkilesim baslig1 altinda programda otomatik tanimli ¢atlak
atamas1 yapilmistir. Catlak geometrisine atanan etkilesim XFEM olarak belirlenmis ve takibinde “q”
vektorii ile catlak dogrultusu 6nceden gosterilmistir. Teorik yaklasimi Teorik Altyap: kisminda anlatilan
XFEM teknigi boylelikle birebir olarak program tarafindan sisteme uygulanmistir. XFEM tekniginin
kullanilma sebebi, calisma kapsaminda sunulan Al yaklasimimin gegerliligini degerlendirebilmek
amaciyladir. XFEM teknigi(Pommier ve dig., 2011) onceden de belirtildigi {izere, ¢atlak olusumu ve

ilerleme mekanizmalarini basariyla gosteren etkili bir tekniktir.
BULGULAR ve TARTISMA (FINDINGS and DISCUSSION)

Onceden de belirtildigi iizere, calisma kapsaminda degerlendirilen sonlu eleman modelinin orta
noktasinda bulunan catlagin modellenmesinde Al ve A2 olmak {izere iki farkli yaklasim
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda sistemin yapisal davranisinin belirlenmesinde Sekil 10’da goriilen
yiik(kN)-orta nokta deplasman(mm) egrileri karsilagtirilmistir. Sekil 10°da kirmizi egriyle gosterilen AO
yaklasiminda herhangi bir ¢atlak olusturulmamis elemanin kusursuz oldugu varsayilmistir. Al ve A2
yaklasimlar1 ayrik(discrete) teknige dayanan yaklasimlar olup kisaca tanumlamalariyla hatirlatilmak
istenirse, Al kohezif davranisla catlak tamimlay1 secen metod iken, A2 yaklasimi XFEM modiiliinii
kullanan yaklasimdir. Beklenildigi tizere AO catlak konfigiirasyonu icermemesi sebebiyle Al ve A2nin
tizerinde kalarak, yiik olarak en yiiksek yaklasik 38 kN’a kadar ¢ikarken daha sonra yaklasik 6 kN
civarina diiserek nihai noktada 0,35 mm deplasman yapmustir. Catlagin olusturulmasi ile yiik tasima
kapasitesi ve orta nokta deplasman degeri diismektedir. Fakat A1 ve A2 yaklasimlari ile elde edilen
egrilerin tutarlihgl oldukca iyi seviyededir. Al en biiyiik yiik tasima kapasitesini 27,2 kN olarak
belirlerken A2 bu degeri 30,3 kN olarak belirlemistir. Daha dikkat ¢ekici olan nokta nihai deplasmanlar
neredeyse ¢akismis olup Al’de 0,305 mm olan bu deger A2’de 0,301 mm olarak elde edilmistir. A1 ve A2
yaklasimlar: ile elde edilen diger yiik-deplasman deger serileri de, egri sekilleri birbirleri ile
karsilastirildiginda oldukga yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Sonlu eleman modellerinin yiik(kN)-orta nokta deplasman(mm) egrileri
Figure 10. The load(kN)-mid. displacement curves of finite element models

Sekil 11'de ise Al ve A2 yaklasimlariyla elde edilen catlak agzi agilma deplasmanlari(crack mouth
opening displacement -CMOD) ilgili yiik seviyelerinde karsilagtirilmistir. Catlak agz1 acilma
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deplasmany, catlagin baslangi¢ bolgesindeki genisligidir. Egrilerin karakterinden de anlasilacag: iizere,
Ozellikle maksimum yiike kadar neredeyse birebir ortiisen davranislarla karsilasiimistir. A1 yaklasimi,
kohezif davranis esaslar1 geregiyle modellendiginden, maksimum yiikii (27,2 kN), XFEM teknigine gore
hazirlanan A2 yaklasiminin belirledigi yiike (30,3 kN) gore biraz daha az belirlemis ve bu noktadan
sonra egriler arasinda degersel olarak belli bir fark gozlense de, egrinin sekilsel karakteri
degerlendirildiginde, nihai catlak agzi agilma deplasmanina kadar yumusama davranis: iki yaklasim
sonuglarinca da benzer sekilde devam etmistir. Al yaklasimi nihai catlak agz1 acilma deplasmaninu 0,25
mm belirlerken, A2 bu degere yeteri yakinlikta olup 0,22 mm olarak gostermistir.
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Sekil 11. Sonlu eleman modellerinin yiik(kN)-catlak agz1 agilma deplasman(mm) egrileri
Figure 11. The load(kN)-crack mouth opening displacement(CMOD,mm) curves of finite element models

Sekil 12'de ise karsilastirilmali olarak Al ve A2 yaklasimlariyla elde edilen elemanin nihai sekil
degistirme kapasitesinde elde edilen catlak profilleri ve Von Mises gerilme dagilimlari ile sunulmustur.
Degerlendirme igin, elemanda catlagin bulundugu bolge olan acikligin ortasindaki 20*40 cm’lik bolgeye
yaklagilmistir. Yakinlagilan bolge disindaki gerilme dagilimlari esdeger olarak gozlenmistir. Iki
yaklasimda da catlak profillerinin deforme olmus catlak yiizeyleri agisindan ¢ok benzer olmasi dikkat
cekicidir. Gerilme dagilimlarinda ise her ne kadar catlak yiizeylerindeki dagilimlar degersel ve
dagilimsal agidan benzerlik gosterse de, catlak komsulugundaki bolgede veya diger bir deyisle agikligin
ortasindaki 40 cm’lik bolgede kiiglik bir farklihik goriilmektedir. Fakat bu farklilik, yontemlerin
dogasindan kaynaklanmaktadir. Kohezif yaklasim olan Al’de, etkilesim yiizeyinin boylu boyunca
tanimlanmasi, etkilesim ytiizeyi boyunca goreli olarak daha yiiksek Von Mises gerilme degerlerinin
kiimelenmesine sebep olmustur. XFEM ile ¢6ziim yapan A2 yaklasimi ise ortada birim catlak
tanimlamasi ile yola ¢iktigindan, gerilme dagilimi sadece catlak geometrisi boyunca yigilmamis, Al
yaklagimina gore biraz daha eleman {ist bolgesine yayilmistir. Ama bu degerlerin Von Mises degerleri
oldugunun alt1 ¢izilmelidir. Bunun yarmisira, calisma kapsaminda c¢atlak davramisini sonlu eleman
dilinde ayrintili betimlemek adina, kiris elemanda sadece ilk olusacak egilme ¢atlagi modellenmistir.
Egilme catlaginin baslangic ve kopriilesme bolgesindeki gerilme dagilimlarinin iki yontemle de birbirine
cok yakin olarak gozlendigi vurgulanmalidir. Artan yiikleme altinda olusacak diger catlak ve catlak
ylizeylerinin tanimlanmasiyla, biitiin elemanin gerilme dagilimi agisindan iki yontem sonuglar: arasinda
birebir 6zdeslik kurulacag: diisiiniilmektedir.
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Sekil 12. Sonlu eleman modellerinin orta nokta ¢atlak profillerinin karsilastirilmasi
Figure 12. Comparison of midpoint crack profiles of finite element models

SONUC (CONCLUSION)

Dis etkiler altinda betonda gelismekte olan hasarin tanimlanmasinda ¢atlak olusumlarinin gergekgi
olarak modellenmesi kuskusuz olduk¢a Onemlidir. Elemanlarin yapisal performanslarinin
degerlendirilmesi ancak hasarin dogru bir nitel ve nicel degerlendirme siizgecinden gegirilmesiyle
miimkiindiir. Son yillarda bu alandaki sonlu eleman ¢alismalar1 daha ¢ok ayrik teknigi benimsemis ve
catlak ytlizeylerindeki catlagin ilerlemesinden sorumlu olan c¢atlak ac¢ilma ve kohezif kapanma
gerilmeleri dengesini esas alan alternatif modeller tiretmistir. Bu anlayis, kohezif davranis yaklasiminin
bir anlamda hammaddesidir.

Bu calisma, belirtilen esaslardan yola ¢ikarak, ¢atlak olusumunu alternatif bir sekilde sonlu eleman
metodolojisinde catlak yiizeylerindeki kohezif davranig cercevesinde anlatmayi amaglamistir. Ornek
olarak {i¢ noktal1 egilme deneyi altinda basit kiris eleman secilmistir. Elemanin A0, Al ve A2 adl {ig
farkli sonlu eleman modeli ABAQUS programinda hazirlanmigtir. A0 catlak olusumunun goézoniine
alinmadi81 karsilagtirma modeliyken, Al ve A2 modellerinde ¢atlak olusumu, ayrik teknik esas alinarak
eleman geometrisinde olusturulmustur. Calisma kabulleri kapsaminda sadece eleman agikliginin
ortasinda ilk olusan egilme ¢atlagi geometrisi idealize edilerek sisteme adapte edilmistir. Calismanin
onerdigi Al modeli kohezif davrarus prensibi ile olusturulmustur. A1 modelinde catlak geometrisi
boyunca arayiizey etkilesimi(interaction) olusturulmustur. Bu arayiizey kapsaminda kullanulan
modiiller, “Hasar” ve “Kohezif” davranis modiilleri olup bu kisimda ¢atlak olusum kriteri ve betonun
¢ekme yumusamasi davrans: girilmistir. A2 modeli ise tipik bir XFEM uygulama 6rnegi olup, ¢alisma
kapsaminda 6nerilen A1l modeli sonuglarini yorumlama ve degerlendirme adina hazirlanmistir.

A1l ve A2 model sonuglarimin yiik-deplasman ve yiik-catlak agz1 agilma deplasmanlarimin ¢ok yakin
olmasi, bunun yamnisira iki yontemin de sundugu nihai ¢atlak profillerinin ¢akismasi, A1 modelinde
kullanulan yaklasimin, XFEM teknigine kuvvetli bir alternatif olabilecegini kanitlamaktadir. Bu
baglamda ¢alismada sunulan A1l yaklasiminin en 6nemli yaninin, catlak davranisint anlatirken, betonun
¢ekme yumusamasindaki karakterini, birebir olarak c¢atlak arayiizeyindeki kohezif davranisa
indirgemesi oldugu vurgulanmalidir. Her ne kadar catlak profillerinin etrafindaki gerilme dagiliminda
farkliliklar gozlense de ¢oklu catlak tanimlamasi ile bunun asilacag: diisiiniilmektedir.

fleride bu alanda yapilan aragtirmalar igin diisiiniilen noktalar, calismada onerilen arayiizey kohezif
davrarus yaklasimi goz oniine alinarak, ¢oklu gatlak tanimlamasi yapilan elemanlarin ¢oziilmesi ve daha
sonra ¢oklu catlak etkilesimlerinin yine ayni yaklasimla incelenmesidir.
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