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Yiiksek beton mukavemetli betonarme kirislerde uygun sonlu

eleman boyutlari

Giiray ARSLAN’, Zekeriya POLAT
YTU fnsaat Fakiiltesi, jn;aat Miihendisligi Boliimii, 34349, Yildiz, Istanbul

Ozet

Actklik ortasinda tekil yiiklii betonarme kiriglerde kesme ve egilme mukavemetleri; dogrusal olmayan
(Drucker-Prager akma kriteri) ¢oziim yontemleri temel alinarak deneylerle uyumlu tahmin
edilebilmektedir. Bu ¢alismada; kesme mukavemetini hesaplamak igin kiris ortasindan tekil yiikle yiiklenmis
donatili, yiiksek mukavemetli beton kirislerde, deney sonuglart ile tutarli yiik-yerdegistirme egrisini veren
uygun sonlu eleman boyutlart arastirdmistir. Karsilastirmaya tabi tutulan deney serilerinde degiskenler;
beton basing mukavemeti, kesme a¢ikligmn kiris etkili derinligine orani (a/d) ve enine donati oranidir.
Kirigler dogrusal olmayan c¢oziimlemeye tabi tutulmus ve sonlu eleman boyutlarmmin uygun degerleri
arastirimistir.

Anahtar Kelimeler: Kesme mukavemeti, boyut etkisi, yiiksek mukavemetli beton, kesme donatist oran, sonlu
elemanlar.

Optimal finite element size in reinforced high-strength concrete beams
Abstract

Ever since the finite element method was applied to nonlinear problems in the field of reinforced concrete,
many researchers have tried to predict the shear and bending strengths of reinforced concrete beams by
using various material models for concrete. In this study, to determine shear strength of reinforced high-
strength concrete beams with shear span to depth ratios between 1.5 and 2.5, under concentrated loads at
midspan, finite element size effect on load carrying capacity has been investigated analytically. In order to
obtain more accurate numerical solutions from the finite element simulation of the reinforced high-strength
concrete beams, the beams are evaluated for the different mesh size. Providing a larger size than optimum
mesh size configuration for the nonlinear analysis, the whole load-deflection behavior of the beams have
been analyzed and the main results of the numerical analyses were compared with the results of reinforced
high-strength concrete beams experimental results reported in literature (Shin et al. 1999) to demonstrate
how accurately the present mesh size predicts the load carrying capacity. The test variables were
compressive strength of concrete, the shear span to depth ratio (a/d) and vertical shear reinforcement ratio
for the comparison. The elasto-plastic analyses of the beams, employing the Drucker-Prager yield criterion
for concrete, have been performed and reasonable mesh size has been investigated.

Keywords: Shear strength, size effect, high-strength concrete, shear reinforcement ratio, finite element.
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Giris

Malzemenin elastik 6tesi davranisini ve yiikle-
melerinin 6zelliklerini (statik-dinamik) dikkate
alan sayisal yoOntemlerle, beton elemanlarin
hesabi, ger¢ege daha yakin yapilabilmektedir.
Yiikleme ile betonarme yap1 elemanlarmin
hesap ve boyutlandirilmasinda gerekli yiikler
ifade edilmektedir. Beton i¢in 6nerilen genelles-
tirilmis malzeme davranis denklemleri (biinye
denklemleri) ise, genellikle tek yonlii artan
yiiklere maruz betonarme elemanlarin temel
karakteristiklerini tanimlayan {i¢ boyutlu geril-
me-birim sekil degistirme iligkilerini vermekte-
dir. Biinye denklemleri; betonarme elemanlarin
hesabinda ihtiya¢ duyulan en 6nemli bagintilardir.
Ancak; betonun dogrusal olmayan davranisina
ait matematiksel modellerin olusturulabilmesi;
beton ve donati ¢eligi davraniglar ile birlikte
celik beton arasi aderansin dogru modellenebil-
mesini de gerektirir. Betonarme elemanlarin
kompozit davranisinin modellenmesinde, her iki
malzeme i¢in uygun gerilme-birim sekil degis-
tirme bagintilart se¢ilmelidir. Bu ¢aligmada;
beton ve ¢elik arasinda tam aderansin oldugu
varsayilmistir.

Rebeiz (1999) tarafindan a/d, egilme donatisi
orani ve beton basing mukavemetleri géz oniine
alinarak gogme ve c¢atlama kesme mukavemetinin
tahmini i¢in deneysel ¢aligsmalar yapilmis; kirig
etkisi ve kemer etkisi arasinda davranigtaki fark
isaret edilmistir. 1<a/d <2.5 olmast durumunda;
ilk egik catlama olusu sonrasi toptan gécmeye
kadarki sathada, 6nemli dlgiide ilave egik kuv-
vet tasinabilmektedir (kemer etkisi). Yiiksek
(derin) kirislerde gerilmenin bu yeniden dagili-
mi1, mesnetler ve uygulanan yiikler arasindaki
mesafenin goreceli kisaligindan kaynaklanmak-
tadir. a/d > 2.5 olan hallerde ilk egik catlak
olusumunu toptan go¢me izlemektedir; bu
durumlarda catlama kesme mukavemeti v, ve
gbcme kesme mukavemeti v, yaklagik olarak
esit siddettedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan bilgisayar
programlari; genellikle elastik, dogrusal olmayan
elastik ve plastik modeller yardimiyla statik ve
dinamik yiikler altinda ¢oziimleri icermektedir.
Malzemelerin biinyesel olarak modellenmesi

amaciyla pek ¢ok matematiksel bagint1 gelisti-
rilmistir. S6z konusu modeller; plastik, dogrusal
olmayan elastik, elasto-plastik, kirllma mekanigi,
diizgiin yayili ¢atlak modeli, hasar modeli, ve
mikro c¢atlak modelleridir (Koksal, 1998). Bu
calismada, belirli yiikler altinda betonarme
yiiksek kiriglerin, LUSAS (2001) programi ile
sonlu eleman plastik analizleri yapilmistir. Ana-
lizde, beton icin Drucker-Prager, donati igin
Tresca akma ve kirilma kriterleri kullanilmugtir.
Drucker-Prager malzeme modelinin Von-Mises
kriterinin genellestirilmis sekli oldugu sdylene-
bilir. Drucker-Prager; akma kriteri Von-Mises
kriterinde hidrostatik gerilme etkisini ek bir
terim olarak dikkate alir. Secilen eleman tipleri
beton icin QPMS8 (iki boyutlu izoparametrik
eleman), donat1 i¢in BAR3 (iki boyutlu izopara-
metrik c¢ubuk eleman)’dir. Kullanilan yiiksek
mukavemetli betonda en biiylik agrega boyutu
13 mm’dir. Malzeme modelinde beton i¢in igsel
stirtinme agis1 37°, kohezyon katsayis1 3.02
alimmistir (Doran vd., 1998).

Egik catlama mukavemeti ve nominal kesme
mukavemetini hesaplamak i¢in kiris ortasindan
tekil yiikle yiiklenmis yiiksek mukavemetli
betonarme kirislerde (Shin vd., 1999), deney
sonuglari ile tutarli uygulanan yiik-yerdegistirme
egrisini veren uygun sonlu eleman boyutlari
arastirilmistir. Pek c¢ok arastirmada uygulanan
toplam yiik-yerdegistirme egrileri ile deney
sonuglarinin uyumlulugu ilk kriter olarak go6z
oniline alinmaktadir.

Elemanlarin o6zellikleri

Egik catlama mukavemeti ve nominal kesme
mukavemetini hesaplamak icin agiklik ortasinda
tekil yiikle yliklenmis yiiksek mukavemetli be-
tonarme kirislerdeki degiskenler (Shin vd., 1999) :

1. Kesme agikligmin kiris etkili derinligine
orani (a/d=1.5, 2.0 ve 2.5),

2. Kiris enine donat1 orani (pv/pyacn=0, 0.25
ve pyacn= narin kirisler icin ACI 318/95’e
gore gerekli kiris enine donati orani).
pvacn’un hesabinda gerekli kesme muka-
vemeti, boyuna donatinin akmasina karsilik
gelen kesme kuvveti olarak alinmistir.

Elemanlarin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablol. Elemanlarin ozellikleri

b h d f; fyk Av
Elemanlar mm mm mm  MPa MPa a/d Py = bs p p’
HB1.5-0° 125 250 215 73 414 15 0.0 0.0377 0.0
HB1.5-25 125 250 215 73 414 15 0.0045 0.0377 0.005
HB2.0-0 125 250 215 73 414 2.0 0.0 0.0377 0.0
HB2.0-25 125 250 215 73 414 2.0 0.0045 0.0377 0.005
HB2.5-0 125 250 215 73 414 25 0.0 0.0377 0.0
HB2.5-25 125 250 215 73 414 25 0.0045 0.0377 0.005

* 1.5: a/d=1.5 oldugunu gosterir. (deney degerleri a/d=1.5, 2.0, 2.5 )

¥ 0 : py/pyvacy=0 ylizde olarak ifade edilmistir

Sekil 1’de a/d =2 ve enine donati araliginin
100 mm olmasi durumunda sonlu eleman ¢o6-
ziimlemesinde kullanilacak kesit geometrisi ve
donatilar1 verilmistir. Tiim kirislerde yiik agiklik
ortasina etkimektedir.

Uygun sonlu eleman boyutlar:

Tablo 2°de ¢ubuk uzunlugu boyunca ve g¢ubuk
kesitindeki ¢oziimde kullanilan eleman boyutlar
ayrintili olarak 6zetlenmistir. Yatayda sonlu ele-
man boyutunun 100 mm seg¢ilmesi durumunda,
enine donatili kirislerde enine donati arali1 ve
sonlu eleman boyutlarinin geometrik uyumsuz-
lugundan, kiris aciklik ortasinda yerdegistirmeler
karsilastirillamamaktadir.

Genellikle, sayisal ¢oziimlemelerde, sonlu eleman
boyutu kiiciildiikce elemanlarin yiik tagima ka-
pasitesi ve sekil degistirmelerinde gergege daha
yakin sonuclar elde edilebilecegi diisiiniilmesine
karsin, sonlu eleman uygulamalarinda beton
elemanlarin sonlu eleman boyutunda bir alt sinir
bulunmaktadir. Bu alt siir konularak, sonlu
eleman boyutundan kaynaklanan problemden
kaginilmas1 miimkiin olabilmektedir. Optimum
sonlu eleman boyutu iki farkli yolla tanimlana-
bilir. T1ki, beton elemanlarda 6lgiilen sekil degis-
tirmelerde sekil degistirme ol¢iisiiniin uzunlugu
gibi aliabilir, ki bu deger; beton karisimdaki en
biliylik agrega boyutunun iki veya ti¢ katidir.
Sonlu eleman boyutu kiigiildiikkge, genellikle
betonun biinye bagintilarinin  kullanimiyla
uyumsuzluk olmaktadir (Bedard ve Kotsovas,
1986). Bazant ve Oh (1983) tarafindan ifade

edilen diger ¢oziimde ise; beton gibi heterojen
malzeme esit slirekli homojen malzeme olarak
ifade edildigi zaman, mikro yapida gercek geril-
me ve sekil degistirmelerden siirekli homojen
gerilme ve sekil degistirmeler ayirt edilmelidir.
Temsil edilen alan beton oldugu takdirde, opti-
mum sonlu eleman boyutu beton karisimdaki en
biiylik agrega boyutunun iki veya ii¢ kati gibi
almabilir. Sonlu eleman boyutu kiiciildiikce,
erken gocen daha zayif elemanlarin olusmast ile
sayisal coziimlemelerde bulunan yiik tasima
kapasitesi ve sekil degistirme degerleri gercegi
yansitmamaktadir. Bu ¢alismada; betonarme
kirigin dogrusal olmayan ¢dziimiinde optimum
sonlu eleman boyutu beton karisimdaki en
biliylik agrega boyutunun ii¢ katindan biiyiik
secilerek mevcut yiliksek mukavemetli beton
kiriste, deney sonuclari ile tutarl yiik-yerdegis-
tirme egrisini veren uygun sonlu eleman boyut-
lar1 arastirilmistir

Deney sonuclari ile sonlu eleman
uygulamalarimin karsilagtirilmasi

Sekil 2’de literatiirde (Shin vd., 1999) yer alan
alt1 farkli deney ve sonlu eleman analizi sonu-
cunda aciklik ortasinda uygulanan toplam yiik-
yerdegistirme egrileri verilmistir. Yalniz ¢ekme
donatili ve aynm1 ¢ekme donatisi oraninda a/d
orani arttik¢a kiriglerin toplam ytik tasima kapa-
sitesi azalmaktadir. Enine donatisiz elemanlarda
egik catlak olusumu sonrasi yiik-yerdegistirme
egrisinde keskin bir azalma goriilmektedir. Eni-
ne donatili elemanlar maksimum yiikiin 6tesinde
daha silinek davranis sergilemektedir.
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Sekil 1. Eleman boyutlari (a/d=2.0, p,/pyucp=0.25)
Tablo 2. Sonlu eleman araliklar: ve boyutlar
Sonlu elemanﬂboyutlam Kirislerin
Elemanlar  a/d Yatayda Diiseyde isimleri
(mm) __ (mm)

HB1.5-0 1.5 77 35+4x53.75 77x4
HB2.0-0 2.0 77 35+4x53.75 77x4
HB2.5-0 2.5 43 35+4x53.75 43x4
HB2.5-0 2.5 50 35+4x53.75 50x4
HB2.5-0 2.5 77 35+107.5x2 77x2
HB2.5-0 2.5 77 35+72+71+72  77x3
HB2.5-0 2.5 77 35+4x53.75 77x4
HB2.5-0 2.5 77 35+35+5%x36 77x6
HB2.5-0 2.5 100 35+4x53.75 100x4
HB2.5-0 2.5 180 35+4x53.75 180x4
HB1.5-25 1.5 50 35+4x45+35 50x4
HB2.0-25 2.0 50 35+4x45+35 50x4
HB2.5-25 2.5 50 35+4x45+35 50x4
HB2.5-25 2.5 50 35+2x90+35 50x2
HB2.5-25 2.5 100 35+4x45+35 100x4
HB2.5-25 2.5 100 35+2x90+35 100x2

Egik catlak olusumu sonrasi kiris enine donati-
sindaki sekil degistirmeler biiyiilk miktarda art-
makta; buna karsin, beklenildigi gibi, kiris enine
donatisindaki sekil degistirmeler kesme donatisi
arttikca hizla azalmaktadir. Aynmi kiris enine
donatist oraninda, a/d arttik¢a enine donatidaki
sekil degistirmeler artmaktadir (Shin vd., 1999).

ACI-318 (1995) ile belirtilen kiris enine donati
oraninin %50 sinden daha az enine donati sahip
elemanlarda, boyuna donati akmadan gdc¢cme
olmustur. a/d=1.5 ve kiris enine donatis1t ACI’da
belirtilen degerde yerlestirildiginde, boyuna do-
natida biiyiik sekil degistirmeler gergeklesmistir,
bu durumda kemerlenme etkisinin baskin oldugu

goriilmektedir. Egik catlama olusmasina kadar
enine donatilardaki sekil degistirmeler oldukca
kiiciik kalmakta; egik catlak olusumu sonrasi ise
onemli miktarda artmaktadir (Shin vd., 1999).

Sekil 2’deki deney sonuglar1 ile farklt sonlu
eleman uygulamalarinin karsilastirilmasinda;
kesme acgikliginin kiris etkili derinligine orani
arttikca, uygulanan toplam ylik-yerdegistirme
egrisinin deney sonuglara yaklastigi goril-
mektedir. a/d=2.5 oldugunda deneysel verilerle
sonlu eleman analizleri hemen hemen Ortiismek-
tedir. a/d orani artis1 enine donatili ve enine
donatisiz kiriste toplam yiik tasima kapasitesi
daha kiiciik tahmin edilmektedir.
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HB1.5 Kkirisi
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Sekil 2a. HB1.5 kirigi yiik-yerdegistirme egrileri

HB2.0 Kkirisi
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Sekil 2b. HB2.0 kirisi yiik-yerdegistirme egrileri

Sekil 2°de farkli a/d oranlarinda 100 mm aralikli
enine donat1 yerlestirilmesine bagli olarak
uygulanan “toplam yiik-yerdegistirme” egrileri
goriilmektedir. Ayni beton basing mukavemeti
ve enine donat1 oraninda a/d orani diiserken yiik
tasima kapasitesi artmaktadir.

Sekil 3a’da HB2.5-00 (a/d=2.5, enine ve basing
donatisiz) kirisinin diisey kesitte sonlu eleman
boyutu 35+4x53.75 sabit tutularak eleman uzun-
lugu boyunca sonlu eleman boyutu degisimine
gore uygulanan toplam yiik-yerdegistirme egrileri
karsilastirilmistir.

HB2.5 Kkirisi

= 300000
£
~
R 200000
E -
% —:x
E
£ 100000 -
2,
=)
0 T T T

0 2 4 6 8 10 12 14

Yerdegistirme (mm)

—e— HB2.5-00 77x4 —— HB2.5-25 50x4
—— Shin HB2.5-00 —— Shin HB2.5-25

Sekil 2c. HB2.5 kirisi yiik-yerdegistirme egrileri

Yatayda sonlu eleman boyutu artisinin elastik
siirlar icerisinde Onemli bir etkisi olmadig
gorlilmektedir. Ancak, elastik smir Gtesinde
kirig uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutunun
artis1 yiik tasima kapasitesinde %10 un tizerinde
bir artisa sebep olmaktadir. Yatayda boyutlarin
43(43x4), 50(5x4) mm secilmesi durumu ile
77(77x4)-100(100x4) ve 180(180x4) mm olmasi
durumunda egride onemli degisiklik goriilme-
mektedir; (Sekil 5). S6z konusu kiriste yatayda
sonlu eleman boyutlarinin 77 mm den biiyiik
se¢ilmesi durumunda deney sonuglart ile daha
cok Ortiisen toplam yiik-yerdegistirme egrisi
elde edilebilmektedir.

Sekil 3b’de diiseyde sonlu eleman boyutu degi-
simi etkisi kargilagtinnlmistir. Kirise uygulanan
toplam yiik—yerdegistirme egrilerinden yiik
dogrultusunda eleman boyutu degisiminin kapa-
site artigina veya azalisina belirgin bir etkisi
goriilmemektedir.

Sekil 4’te a/d=2.5 ve enine donati araligi 100
mm olan kiriste (587.5;0) noktasi ve sonlu ele-
man ag1 degisimi goriilmektedir. Yatayda sonlu
eleman boyutunun 100 mm seg¢ilmesi durumunda,
enine donatili kirislerde enine donati aralig1 ve
sonlu eleman boyutlarinin geometrik uyumsuz-
lugundan kiris aciklik ortasinda yerdegistirmeler
karsilastirilmamustir.
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HB2.5-00 Kirisi
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a. Yatayda farkli sonlu eleman boyutlart

HB2.5-00 kirisi
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b. Diiseyde farkli sonlu eleman boyutlar:

Sekil 3. HB2.5-00 kirisi

A
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Sekil 4. 50x4(yatayda 50 mm, diiseyde 35+4x45+35) kirisi sonlu eleman agi ve grafikte
yerdegistirmelerin karsilagtirildigi nokta (HB2.5-25 kirisi)

Sekil 5’te goriilebilecegi gibi, sonlu eleman boyut-
larinin yatayda 50 mm, diiseyde 35+4x45+35 mm
(50x4) ve 35+2x90+35 mm (50x2); yatayda
100 mm diiseyde 35+4x45+35 mm (100x4),
35+2x90+35 mm (100x2) olmalar1 arasinda top-
lam yiik-yerdegistirme degerleri acgisindan fark
bulunmaktadir. 50x4, 50x2 kirisleri uygulanan
toplam yiik-yerdegistirme egrisi 100x4 ve 100x2
egrilerinin altindadir. Bu nedenle, kiris agiklik
ortasindan tekil yiiklii kirislerde, kiris boyunca
sonlu eleman araliginin enine donat1 aralig1 bo-
yutunda verilmesinin, deney sonuglari ile daha
uyumlu sonu¢ verdigi goriilmektedir. a/d=1.5-
25, a/d=2.0-25 ve a/d=2.5-25 kirislerinde agiklik
ortasi yerdegistirmeyi de karsilastirabilmek igin
yatayda sonlu eleman boyutu 50 mm verilmistir.

Sonuclar

1. Aciklik ortasinda tekil yiikle yiiklenmis yiik-
sek mukavemetli betonarme Kkiriste ¢ubuk
uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutu
degisiminin, uygulanan toplam ylk-yer
degistirme kapasitesinin degerlendirilmesinde
oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Yine ayni
¢oziimlemelerde, uygulanan yiikk dogrultu-
sundaki sonlu eleman boyutu degisiminin
ylik-yerdegistirme kapasitesine Onemli bir
etkisi olmadig1 goriilmektedir.

2. Yatayda sonlu eleman boyutu artiginin elastik

sinirlar igerisinde dnemli bir etkisi olmadigi
gorlilmektedir. Ancak; elastik sinir 6tesinde
(HB2.5-00 kirisinde) kiris uzunlugu boyunca
sonlu eleman boyutunun artigi, yiikk tasima
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kapasitesinde %10’un iizerinde bir artisa
sebep olmustur. Kirislerde yatayda sonlu
eleman boyutlarmin 77 mm’den biiyiik
secilmesi durumunda, deney sonuglart ile
daha ¢ok ortiisen toplam ylik-yerdegistirme
egrisi elde edilebilmistir.

3. Sonlu eleman analizlerinde, a/d oram
arttikca, agiklik ortasinda toplam yiik-
yerdegistirme egrilerinin deneysel verilere
uygunlugu artmaktadir. a/d=2.5 oldugunda
deneysel veriler ile sonlu eleman analizleri
hemen hemen oOrtiismektedir.

HB2.5-25 kirisi
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Sekil 5. HB2.5-25 kirisi toplam yiik-
yverdegistirme egrisi

Semboller

a/d ckesme agikhiginin kirig etkili
derinligine orani

b ckiris genisligi (mm)

d ckiris etkili derinligi (mm)

f :beton basing mukavemeti (MPa)

h ckirig yiiksekligi (mm)

:cekme donatisi ve basing donatisi

orani

Oy -kesme donatisi orani
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