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BETONARME KIRISLERIN DOGRUSAL OLMAYAN SONLU ELEMANLAR ANALIZINDE COzUM AGI
SIKLIGI ETKISININ INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada, betonarme kirisin vyiik tasima kapasitesinin nltmerik
hesabinda sonlu eleman ¢ozim adginin etkisi arastirilmistir. Literatiirden
elde edilmis deneylerle test edilen nimerik modelde, ©Oncelikle uygun
malzeme modeli ve davranis modelleri elde edilmistir. Daha sonra kiris 2
boyutlu olarak modellenmis ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar ydntemiyle
¢ozlimler gerceklestirilmistir. Modelleme ve analizin gercgeklestirilecegi
bilgisayar programi olarak diinyada farkli mithendislik dallarinda yaygin
sekilde kullanilan ABAQUS yazilimi secilmistir. Sonlu eleman
uygulamalarinda temsil edilen alan beton oldugu takdirde maksimum sonlu
eleman boyutu beton karisimindaki en biylik agrega boyutunun iki wveya ig¢
katy1 gibi alinabilmektedir. Fakat ¢ozuml gerceklestirilecek deney
numunesinde beton karisim Ozellikleri bilinmedigi takdirde Dbu eleman
boylarinin nasil Dbelirlenecedi bilinen Dbir durum degdildir. Bu amacgla
betonarme bir kirisin dodrusal olmayan sonlu elemanlar ¢ozlimlinde deney
sonuc¢lari 1ile tutarli yik-yer degistirme edrisini veren uygun sonlu
elemanlar boyutlari arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi, Betonarme Kiris,

Sonlu Eleman Boyu, Iki Boyutlu Modelleme,
Daginik Catlak Modeli

INVESTIGATION OF MESH SIZE EFFECT IN NONLINEAR FINITE ELEMENT ANALYSIS OF
REINFORCED CONCRETE BEAMS

ABSTRACT
In this study, finite element mesh size effect on load carrying
capacity of the reinforced concrete beams has been investigated. Firstly
proper material models and finite element methods are determined for beams
which are obtained from experimental studies. Afterwards; beams are modeled
with proposed methods in two dimensions and non-linear finite element
analysis are executed. RC beams which are subjected four-point loading are
analyzed wusing the commercial finite element program, ABAQUS. It 1is
accepted that two or three times of maximum aggregate size for mesh size
gives satisfactory results when modeling concrete beams. Various numerical
FE analyses are carried out to investigate the accurate mesh size for
verifying RC beam experiment under four point loads.
Keywords: Finite Element Analysis, Reinforced Concrete Beam,
Mesh Size, Two Dimensional Modeling,
Concrete Smeared Cracking
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Betonarme elemanlarain yuk-yer degistirme iliskilerinin elde
edilebilmesi i¢in laboratuar kosullarinda gerekli deneylerin yapilmasi veya
bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar modeli (SEM) olusturularak analiz
yapilmasi gerekmektedir. Deney yapmak cok zaman alan ve maliyet getiren bir
secenektir. Bundan dolayi deneylerin bilgisayarda SEM ile dodrulanmasi ve
ardindan parametrik c¢alismalarin vyapilmasi gerek zaman gerekse maliyet
acisindan daha ekonomiktir (Simer ve Aktas, 20009).

Sonlu elemanlar yontemi c¢esitli milhendislik problemlerine kabul
edilebilir bir yaklasimla ¢dzim arayan bir sayisal ¢ozim ydéntemidir. Son 50
yilda hizla gelisen bilgisayar teknolojileri daha hizli ve cabuk sayisal
hesap y&ntemlerinin kullanimina imkadn saglamistir. Ilk kullanimi 1950’ 1i
yillara dayanan sayisal ¢ozim yontemi daha c¢ok vyapi sistemleri ig¢in
gelistirilmis olsa da dayandidi esaslarin genellidi dolayisiyla akiskanlar
mekanigi, zemin mekanidgi, ucak mihendisligi gibi Dbircok mithendislik
alaninda problemlerin c¢ozumiinde kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar analizi
fiziksel bir sistemin matematik olarak ifade edilmesidir. Bu sistem belli
parcalara bolinebilen, malzeme Ozelliklerine sahip ve sinir sartlari olan
bir sistemdir. Dogrusal olmayan sonlu eleman yontemi, bilgisayar
teknolojilerinin de hizla gelismesiyle, bircok mithendislik alaninda etkin
olarak kullanilir hale gelmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle kabul edilebilir sonuglar elde edilmesi
malzeme davranislarinin gergede en yakin bir sekilde tanimlanmasiyla mimkin
olmaktadir. Malzemenin elastik  Otesi davranisini ve yiklemelerinin
6zelliklerini dikkate alan sayisal yodntemlerle, beton elemanlarin hesabi,
gercege daha yakin yapilabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile calisan bilgisayar programlari;
genellikle elastik, dogrusal olmayan elastik veya plastik modeller
yardimiyla statik ve dinamik yitkler altinda c¢odzimler yapmaktadir (Arslan ve
Polat, 2004). Malzemelerin davranislarinin modellenmesi amaciyla pek c¢ok
matematiksel Dbadginti gelistirilmistir. Bu modeller; elastik, dogrusal
olmayan elastik, elasto-plastik, hasar modelleri, kirilgan catlak modeli,
dizgtin vyayili c¢atlak modeli, hasar plastisite modeli, ve mikro c¢atlak
modelleri olarak siralanabilir. Betonarme elemanlarin davranisini dodru
tahmin edebilmek icin kesin bir malzeme modeli bulunmamaktadir.

Betonarme elemanlarin kompozit davranisinin modellenmesinde, her iki

malzeme ic¢in (beton ve c¢elik) uygun gerilme-birim sekil dedistirme
badintilari ve davranis modelleri sec¢ilmelidir. Bu c¢alismada betonarme
davranisinin modellenmesinde Dadinik Catlak Modeli (Concrete Smeared

Cracking) kullanilmis (Bazant ve Oh, 1983) malzeme modeli ise Hognestad
malzeme modeli ile tanimlanmistir. Betonun dodrusal olmayan davranisinin

tahmin edilmesinde beton-celik arasindaki etkilesiminde dogru
modellenebilmesi gereklidir. Bu calismada; beton ve ¢elik arasinda aderans
goémiili eleman teknigiyle tanimlanmistir. Uygun malzeme ve davranis

modellerinin elde edilmesiyle deney sonucunu kabul edilebilir dogrulukta
elde eden sonlu eleman boyu arastirilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada ©&ncelikle, literattirde 4 nokta yiklemesi altinda
deneyleri vyapilmis betonarme kirislerin dodrusal olmayan davranislarinin
Daginik Catlak Modeli ile iki boyutlu olarak tahmin edilmesi ig¢in uygun bir
yontem Onerilmistir. Sonlu eleman uygulamalarinda c¢ozim adi siklidi sonuca
6nemli o6lclide etki eden bir parametredir. Bu sebeple deney sonucuna yakin
yik-yerdegistirme deferlerinin elde edilmesinde optimum sonlu eleman boyutu
sorgulanmis ve onemli sonuc¢lar elde edilmistir.
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3. SONLU ELEMANLAR MODELLEME ASAMALARI
(FINITE ELEMENT MODELING APPROACH)

Beton Dbasin¢ dayanimi, ¢cekme dayanimi ve vyenilme =zarfina ait
Ozelliklerle birlikte donati icin kullanilacak malzeme modelinin
tanimlanmasi eleman davranisi i¢in c¢ok Onemlidir. Bu Dboélimde sonlu
elemanlar modelinde kullanilan malzeme modelleri ve modelleme asamalarindan
bahsedilecektir.

3.1. Beton Basing Modeli
(Uniaxial Compression Behavior of Concrete)

Bu c¢alismada nUmerik analizlerde beton Dbasin¢g davranisi Dadinik
Catlak Modeli 1ile tanimlanmistir. Bu modele gdre c¢atlak davranisin en
6nemli 0©zelligidir ve gerilmelerin yenilme =zarfinin Uzerinde belirlenen
sinirlara ulastiginda c¢atlamanin olustudu kabul edilir. Dadinik Catlak
Modeli vyerel catlaklari takip etmez, catlaklarin kesite homojen olarak
yayildigini kabul eder.

Nimerik modellemede etriye kullanilmamis bunun yerine etriye etkisini
de dikkate alan 1lineer azalim edrisine sahip Hognestad beton basing
modelinden faydalanilmistir. Bu modelde sargi etkisi Avrupa Beton
Yonetmeligi (CEB-FIB MC 90)’ nde verilen kosullar dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Modelleme de kullanilan Onemli parametreler Tablo 1’
de gbrilmektedir. Burada o beton basin¢g gerilmesini, e ise birim sekil
de§istirmeyi géstermektedir. f.', beton maksimum basinc gerilmesidir bu
deger etriye etkisi dikkate alinarak icin £ parametresine
dénitistiirilmiistiir. Ayni sekilde maksimum birim sekil de§istirme de (eo0), €cu
deerine dontstirilmistir (Sekil 1).

Tablo 1. Hognestad beton basin¢ modeli parametreleri
(Table 1. Parameters of Hognestad uniaxial compression behavior)

Formil Aciklama
2 12712 a : Etriyelerin sayi, tip ve
o=f.|—-|—
g le,

baglanti sekline bagli azaltma
katsayisi

f=f. (14+2.5 a w,)|A; :Etriye kesit alani

e, =2 £, /E f,q :Donati akma gerilmesi
fen = €ouyt0.la @, |b :Kiris genisligi
o =6'83 ASf}'d s :Etriye adim aralig:
w bsf, w, :Sargl donatisinin hacimsel orani
foo=0.2-f. fo, :Beton kopma gerilmesi
gh
o
i 2s £
ean
Fou = 02f 1 -~fmmmmmmmm LRI, £ ”7[557] 77777777 .
s:*I: 2f/E £,° =scu+0.1mixw

Sekil 1. Hognestad sargili beton basing¢ modeli
(Figure 1. Modified Hognestad uniaxial compression behavior)
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3.2. Beton Cekme Davranisi Modeli
(Uniaxial Tension Behavior of Concrete)

Eksenel vyik etkisindeki donatili beton numuneleri i{zerinde vyapilan
laboratuar deneylerinde catlaklar arasindaki beton kesitlerde hala gerilme
oldugu ve ard arda gelen 2 catlak arasinda bu gerilmenin maksimuma ciktigi
gorilmistiir (MAC Gregor, 1997). Bir baska deyisle catladinin olusmasindan
sonra cekme dayanimi hemen sifir olmaz. Beton cekme gerilmesinin
elastiktisite modild tzerindeki etkisi c¢ekme rijitlidi olarak tanimlanir.
Bu davranisin tanimlanmasinda literatiirde dedisik modeller vardir. Bu
calismada Sekil 2a’ da verilen davranis modeli kullanilmistir.

Iki eksenli gerilme altindaki muhtemel gerilme kombinasyonlarinda
malzemenin elastik sinirlarinin belirlendigi yenilme zarfi icin Sekil 2b’
de verilen model kullanilmistir. Gerilmeler, catlak olusma ylizeyi olarak da
adlandirilan bu yenilme zarfinin izerinde belirlenen sinirlara ulastiginda
kesitte catladin olustudu kabul edilir.

Celane
. Tek eksenli
Gerilme, G, Catlama Getlzk Olusma  cetane,(C)
Tizeyi i Tici elesenti
o =f L Noktas: Tek eksenli ~ gekme, (D)

or ct \ basing,(B)
i
: Beton ?
! Celmme
! .
! oo Basmg Yenilme
| Egrisi Yizeyi
[}
1
[} " "
: Birim Sekil )

- Tki eksenli
! Degistirme, € basmg, (A)
] >
Ecr Emax D)

a)
Sekil 2. Beton ¢ekme gerilmesi modeli
(a), dizlem gerilme halinde yenilme ylizeyi
(b) (ABAQUS/Standart User Manual, 2008)
(Figure 2. Uniaxial tension behavior of concrete
(a), failure surfaces in plane stress
(b) (ABAQUS/Standart User Manual, 2008)

3.3. Donati Malzeme Modeli ve Donati-Beton Etkilesimi
(Stress-Strain Behavior of Rebar and Rebar-Concrete Interaction)

Literatliirde vyapilmis laboratuar deneylerinde c¢elik donatilar ic¢in
malzeme 6zelligi olarak genellikle akma gerilmesi verilmektedir. Buna uygun
olarak dogrulamasi yapilan kiris deneyinde donati davranisi Sekil 3’ te
verilen elastik tam plastik malzeme modeliyle tanimlanmistir. Celidin
peklesmesi ihmal edilmistir.

Donatilarla beton arasindaki aderans ise gdémiili eleman teknigiyle
tanimlanmistir. Bu yontemle goémulil elemanlarin serbestlik derecesi,
icerisinde bulundugu ana elemanin serbestlik dereceleri ile
sinirlandirilarak donati-beton arasinda tam bad saglanmaktadir.
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Sekil 3. Celik malzeme davranisi
(Figure 3. Stress-strain behavior of steel reinforcing bar)

3.4. Sonlu Elemanlar Modeli (Finite Element Model)

Nimerik analizler 2 boyutlu modeller {zerinde gercgeklestirilmis
(Sekil 4) ve modellemede simetri kullanilmamistir. Modelleme icin ABAQUS
eleman kiitiphanesinden kullanilan elemanlar Tablo 2’ de verilmistir.
Yiiklemeler deneydeki gibi 4 nokta vyiklemesiyle verilmis statik c¢ozim
yontemiyle analizler gercgeklestirilmistir.

Tablo 2. NUmerik analizde kullanilan sonlu eleman tirleri
(Table 2. Finite element types for numerical analysis)

Eleman Tanimi

4 DUgUm Noktali DOrt Kenarli

Dizlem-Sekil Dedistirme Elemani

Donati| T2D2 |2 DUglm Noktali Dogrusal Cubuk Eleman

Beton | CPE4R

le?_ lF'fz

KIRIS Boyuna Donatilar .<:

A <« Sabit mesnet Hareketli mesnet — @

Sekil 4. Tipik 2 boyulu kiris simulasyon modeli
(Figure 4. Typical 2 dimensional beam simulation model)

3.5. Deney Kirisinin Ozellikleri (Properties of Test Beams)
Sonlu elemanlar modelinin dodgrulanmasinda literatiirden elde edilmis
deneysel calismadan faydalanilmistair. Arduini ve arkadaslarzi (1997)
tarafindan yapilmis laboratuar deneylerinde kirisler 20x20cm kare kesitli
olarak imal edilmis wve 4 nokta vyiklemesiyle kirilmistir (Sekil 5).
Kirislerde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 3’ te gdrilmektedir.
P_.l'rzl %{{E\

Etriye @6,/150

37
37
o+ A
200 I 150 I S550mm I 300 I

Sekil 5. Deney kirisleri geometri ve donati detaylari
(Figure 5. Geometri and rebar properties of test beams)
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Tablo 3. Deney kirisleri malzeme &6zellikleri
(Table 3. Material properties of test beams)
Eleman|E (GPa) v |[f.' (MPa) |f, (MPa) |f. (MPa)
Beton 25 2 33 - 2.6
Donati 200 3 - 540 700

0.
0.

4. SONLU ELEMAN COzZUM AGI BOYUTLARININ ETKiSI
(EFFECT OF MESH SIZE IN FINITE ELEMENT ANALYSIS)

Sayisal c¢ozUmlemelerde genellikle, sonlu eleman boyutu kiiciildikce
elemanlarin yik tasima kapasitesi ve sekil dedJistirmelerinde gercede daha
yakin sonuglar elde edilebilecedi disltniilmesine karsin, Dbetonarme s06z
konusu oldudunda, sonlu elemanlarin boyutunda bir alt sinir bulunmaktadir.
Bu alt sinir korunarak, sonlu eleman boyutundan kaynaklanan problemden
kacinilmasi mimkin olabilmektedir (Arslan ve Polat, 2004). Optimum sonlu
eleman boyutu beton karisimdaki en Dbluylik agrega boyutunun iki-d¢ katz
mertebesindedir. Cozim agindaki eleman boyu kiiglildiikce eleman boyundan
biiyiik olusacak ¢atlaklar analizde yakinsama problemine sebep olacaktir.

Yukarida kesit ve malzeme Ozellikleri verilen kiris, Onerilen malzeme
ve davranis modellerinin kullanilmasiyla 2 boyutlu olarak modellenmistir.
Daha sonra deney sonucuna yakin yik-yer dedistirme davranisini verecek
¢ozim agi sikligir arastirilmistir. Sekil 6a-b’ de bu amag¢la olusturulan
¢bzim aglari gorilmektedir. Kirisinin sonlu eleman boyutlari kiris uzunlugu
ve vyiksekligi boyunca degistirilerek farkli c¢ozim aglari elde edilmistir.
Kiris vyiiksekligi boyunca 2, 3, 4, 5 parcaya boélunltirken, uzunlugu boyunca
ise 22, 28 ve 57 parcaya boliinerek parametrik calisma gerceklestirilmistir.
Burada sonlu eleman en/boy (e/b) oranlari 1, 1.5, 1.6 ve 2 olarak
degismektedir.

Grup 1: Cozum adi-2x22 eleman, (e/b=1)

Grup 2: Cozim agi-3x22 eleman, (e/b=1.5)

Grup 3: Cozum adi-4x22 eleman, (e/b=2)
Sekil 6a. Nimerik analiz kirisi ¢ozim aglari
(Figure 6a. Different mesh configurations of test beams)
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Grup 4: Cozum agi-4x28 eleman, (e/b=1.6)

Grup 5: Cozum adi-5x28 eleman, (e/b=2)

Grup 6: Cozum adi-5x57 eleman, (e/b=1)
Sekil 6b. Nimerik analiz kirisi ¢ozim aglari (devam)
(Figure 6b. Different mesh configurations of test beams (continue))

Uygulanan ¢o6ztim adlari 1ile elde edilen toplam ylik-yer dedistirme
edrileri, deney sonucuyla karsilastirilmistir (Sekil 7). Kiris vyilksekligi
boyunca sonlu eleman boyutundaki azalmanin maksimum vyiik kapasitesine
ulasilmasi bakimindan Onemli etkisinin oldudu gorilmektedir. Ancak eleman
boyundaki bu azalmanin kirisin elastik yik tasima sinirini etkilemedigi
anlasilmaktadir. Kiris wuzunlugu boyunca 1se sonlu eleman sayisindaki
artisin maksimum yiikten sonraki davranisi etkiledidi gorilmektedir. Kiris
uzunlugu boyunca boyutlarin 100 mm (Grup 1-2-3) secilmesi durumu ile 80 mm
(Grup 4-5) secilmesi durumunda, kirisin sonlu eleman c¢Ozimlemesinde
maksimum vyik sonrasi davranisin Onemli 0Olclide dedistigi belirlenmistir.
Sekil 7f’ de s6z konusu kiriste, kiris wuzunludu boyunca sonlu eleman
boyutunun 40 mm (Grup 6) secilmesi durumunda deney sonug¢lari ile daha iyi
ortiisen toplam ylik-yer dedistirme edrisi elde edilebilmistir. Bu durumda
eleman e/b oranin da 1 oldudu dikkati cekmektedir. Tablo 4’ te farkli ¢ozim
aglari ile elde edilen ¢Ozumlerde kiris akma yilikleri deney sonuclariyla
karsilastirilmistir.

Tablo 4. Deney-SEM akma yiki karsilastirilmasi
(Table 4. Comparison between experimental and FE models at yield load)

Kiri SEM
Grup Sonli Akma Deney | ppygy, | SEM Akma | Deney Akma |, py,
o Akma Deplasmani | Deplasmani
No Eleman Yikt Yiikii (KN) SEM (mm) (mm) SEM
Sayilari (kN)
Grup 1 2%x22 55.03 68.28 1.24 11.05 12.61 1.14
Grup 2 3x22 61.21 68.28 1.12 9.98 12.61 1.26
Grup 3 4x22 70.37 68.28 0.97 10.53 12.61 1.20
Grup 4 4x28 69.53 68.28 0.98 11.02 12.61 1.14
Grup 5 5x28 71.85 68.28 0.95 12.38 12.61 1.02
Grup 6 5x57 68.98 68.28 0.99 12.79 12.61 0.99
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Sekil 7. Farkli ¢ozim aglari ile elde edilen yiik-orta nokta yerdedistirme
grafikleri
(Figure 7. Load versus midspan deflections for different mesh
configurations)

5. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Farkli c¢o6zim aglari ile elde edilen nimerik yik-yer deJistirme
edrileri ile deney sonuc¢lari karsilastirildiginda; kiris vyiiksekligince
sonlu eleman boyutu dedisiminin kapasite artisina veya azalisina belirgin
bir etkisi oldugu goriilmektedir. Yine, kiris uzunludu boyunca sonlu eleman
boyutu artisinin maksimum ylik sonrasi davranisa etkisi oldugu tespit
edilmistir. Sonlu eleman e/b oraninin 1 oldugu, 40 mm’ 1lik c¢dzum adiyla
elde edilen ylik-yer dedJistirme egrisi deney sonucuyla yeter derecede
Ortismektedir. Bu dederin Dbeton karisiminda olabilecek, Avrupa Beton
Yonetmeligi’ nde de (CEB-FIB MC90) verilmis olan maksimum 32 mm’ lik agrega
dane c¢apindan biliyik oldugu goérilmektedir. Dolayisiyla muhtemel maksimum
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agrega boyutundan biylik bu sonlu eleman ¢dzim aginin iyi sonu¢ vermesi de
anlamlidir.

Dogrusal olmayan sonlu eleman sayisal c¢ozUmlemeleri ile yiik- tasima
kapasitesi tahmininde sonlu eleman boyutunun etkili bir faktdr oldudu elde
edilen sonuc¢lardan anlasilmaktadir. Ayrica Daginik Catlak Modeli’ vyle
yapilacak analizlerde eleman boylarinin kareye vyakin secilmesinin daha
uygun olacadi bu calismayla Onerilmektedir.

NOT (NOTICE)

Bu calisma, 14-16 Ekim 2010 tarihinde Dicle Universitesinde
tamamlanan Bilimde Modern Yontemler Sempozyumunda (BUMAT2010) s6zli sunumu
yapilmis ve NWSA yazim esaslarina gdre yeniden diizenlenmistir.
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