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Ozet

Ultra yiiksek performansl lif katkili betonarme elemanlarin davranisi geleneksel betona gore oldukea
farklidir. Fakat yiliksek maliyetinden dolayi literatiirde ultra yliksek performansli lif katkili betonarme
elemanlarin dinamik davranisinin incelenmesi ile ilgili sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Biiyiik
Olcekli yapisal elemanlarin tasarim prosediirlerinin gelistirilmesi i¢in yapilan deneysel ¢aligmalar,
sonlu eleman programlari ile azaltilabilir. Dogrulanmis sayisal modeller; geometri, ylikleme kosullari
ve donati oranindaki degisimin yapisal davranis lizerindeki etkisini incelemek igin kullanilabilir. Bu
calismada dinamik yiiklemeye maruz kalan UYPL betonarme bir kiris sonlu eleman programi ile
modellenmis ve niimerik modelin tahmin kabiliyeti incelenmistir. Analiz ABAQUS sonlu eleman
programi kullanilmigtir. Malzeme modelini olusturmak igin gerekli parametreler basing ve gekme
deneylerinden elde edilmistir. Niimerik modellerden elde edilen sonuglar, CDP modelinin UHPFRC
kirislerinin dinamik davranislarinin dogru bir sekilde tahmin edebildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Eleman Analizi, Carpma, UYPL betonarme kiris, ABAQUS.

Finite Element Analysis of Ultra High Performance Fiber Reinforced
Concrete Beams Subjected to Impact Load

Abstract

The behavior of ultra-high performance fiber reinforced concrete elements is quite different
from that of conventional concrete. However, due to its high cost, in the literature, there are a
limited number of studies on the dynamic behavior of the structural member made up of ultra-
high performance fiber reinforced concrete. Experimental studies for the development of
design procedures for large-scale structural elements can be reduced by finite element
programs. Verified numerical models can be used to study the effect of change in geometry,
loading conditions and reinforcement ratio on structural behavior. In this study, UHPFRC
reinforced concrete beam exposed to dynamic loading was modeled by a finite element
program and the predictive ability of the numerical model was investigated. The analysis was
performed using finite element program ABAQUS. The parameters required for the material
model were obtained from uniaxial pressure and tensile tests. The results from the numerical
models show that the CDP model can accurately predict the dynamic behavior of the UHPFRC
beams.

Key words: Finite element analysis, impact, UHPFRC beam, ABAQUS.
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1. Giris

Yeni bir kompozit yapt malzemesi olarak ortaya ¢ikan Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton
(UYPLB); gelik, sentetik, vb. lifler ile giiclendirilmis, yiiksek stineklik, yorulma direnci ve kirilma
tokluguna sahip, karakteristik basing dayanimi 150-250 MPa ve ¢ekme dayanimi 10-15 MPa
civarlarinda olan kompozit bir malzemedir [1-4]. Bu iistiin 6zellikler diisiik su/¢imento orani
(vaklasik %?2), tane yogunlugunu maksimize eden ve homojenlik saglayan g¢ok ince katki
malzemeleri, buhar kiirii ve mikro ¢elik liflerin katkis1 ile saglanmaktadir [5]. UYPLB’un bu
ozellikleri sayesinde ani ya da tekrarl yiikklemelere kars1 oldukga yiiksek dayanima sahip olmasi
dolayisiyla, niikleer enerji santralleri, askeri yapilar, ulasim altyapisi, kiy1 yapilar1 gibi dinamik
yiiklemelere maruz kalabilecek betonarme yapilar i¢in uygun bir malzeme olabilmektedir[1]. Fakat
UYPL betonarme elemanlarin dinamik davraniginin incelenmesi ile ilgili literatiirde sinirli sayida
calisma bulunmaktadir.

Fujikake vd. [1] UYPLB kirisin dinamik davranigini deneysel olarak incelemis ve bu ¢alismasinda
etriye donatis1 olmayan kiriste egilme kirtlmasi gergeklestigini raporlamistir. Othman vd.[6] beton
tipi, lif igerigi ve donati oraninin UYPLB dosemelerin dinamik davranisina etkilerini deneysel
olarak incelemistir. Lif i¢eriginin ve donat1 oraninin artmasi ayn1 dinamik yiik altinda daha az tepe
noktasi ve kalic1 deplasman olustugunu gézlemlemistir. Y00 vd. [7] dinamik yiikleme altindaki
UYPLB kiriglerin egilme davranisinda donati oraninin etkisini incelemistir. Donat1 oran1 arttik¢a
daha az kalic1 deplasman olustugunu ve maksimum c¢atlak genisliginin azaldigini tespit etmistir.
Yoo vd. [8] dinamik yiikleme altindaki UYPLB Kkirislerde hacimce %2 oraninda ¢elik lif
kullanilmas1 durumunda hasar seviyesinin azaldigi ve dolayisiyla kalic1 ve maksimum deplasman
degerlerinde ciddi oranlara diismeler olustugunu rapor etmislerdir.

Literatiirde, UYPLB ile iiretilen yap1 elemanlarinin darbe yiikleri altindaki davraniglarinin
incelendigi calismalarin smirli sayida oldugu goriilmektedir. Bu tiir tap1 elemanlarinin tasarim
prosediiriiniin ¢ok iyi bilinmemesi ve deneysel ¢alisma icin kullanilacak test ekipmani ve
malzemenin yiiksek maliyetli olmasi gibi nedenler de bu sonuca yol agabilmektedir. 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. Ancak olusturulan sayisal modellerin gercek yapi
davranigini gergekei bir sekilde simiile edebildigi kanitlanmalidir.

Bu ¢alismada UYPLB ile iiretilen betonarme bir kirisin sonlu eleman programiyla modellenmesi
ve ¢arpma yiikleri etkisi altindaki davranisinin gercekei bir sekilde simiile edildiginin gosterilmesi
amaglanmistir. Bu amacla dogrusal olmayan analizler yapabilen ABAQUS sonlu eleman programi
kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, literatiirden secilen UYPLB ile {iiretilen betonarme bir
kirisin sonlu eleman modeli olusturulmus, niimerik modelin olusturulmasi i¢in gerekli modelleme
parametreleri ayrintili olarak agiklanmis ve bu kirisin ¢arpma etkisi altindaki dinamik analizleri
yapilmistir. Sonlu eleman analiz sonuglari ile deney sonuglar1 karsilastirilmis ve modelin, ¢arpma
etkisi altindaki betonarme kirisin davranisini gercekei bir sekilde simiile edebildigi gosterilmistir.
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2. Deneysel Calisma

Bu ¢alisma kapsaminda sayisal analizleri yapilan deneysel ¢alisma literatiirden secilmis olup farkl
lif igerigine sahip UYPLB Kkirislerin darbe direncinin incelenmesi ile ilgilidir [8]. Deney
numunelerinin boyutlar1 150 x 220 mm ve uzunluklar1 2500 mm dir. Cekme bdlgesinde D16
(15.9mm) ve basing bélgesinde D10 (9.53mm) ¢apinda boyuna donatilar kullanilmistir (Sekil 1).
Bu ¢alismada modellenen deney numunesinde UYPLB iiretmek igin narinlik orani (aspect ratio)
65 olan, 13 mm uzunluklu diiz (smooth) ¢elik lif kullanilmistir. Carpma deneyleri 510kg lik
kiitlelerin, deney numunelerinin orta noktalarina 2 farkli yiikseklikten (0.90 ve 1.15 m) serbest
disiiriilmesiyle gerceklestirilmistir. Simiile edilen kirisin liretiminde kullanilan UYPLB igin tek
eksenli basing deneyinden elde edilen dayanim 211.8 MPa’dir. Donat1 elemanlarinin, deney
sonuclarindan elde edilen mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Beton ve Donati mekanik 6zelikleri [8]
Tip Isim (%g]’) Es (Gpa) fy (Mpa) gy fu (Mpa) &u
Boyuna
donats D16 | 15.90 200 510 0.0026 626 0.19
Etriye D10 9.53 200 491 0.0025 609 0.20
| b=150mm |
125 mm
[ P
g . DI0 @ 80 mm ‘
S| E
iE 170mm R
= Ii
U U
, P2 P2
25 mm |
T 1 ! 150 mm 2200 mm 150 mm

25mm  100mm 25mm 2500 mm

Sekil 1. Kesit geometrisi ve donati diizeni [8]

3. Sonlu Eleman Modeli

Deneysel ¢alismasi yapilan darbe etkisi altindaki numunelerin niimerik analizi ABAQUS sonlu
eleman programi kullanilarak yapilmistir. Dogrusal olmayan dinamik analizler icin Abaqus
programinda acik (explicit) ya da kapali (implicit) direk integrasyon sistemi kullanilabilmektedir.
Dogrusal olmayan denklemlerin, kisa siireli problemlerin ¢6ziimiinde daha hizli ve daha verimli
sonuglar verdigi i¢in bu ¢alisma kapsaminda ag¢ik dinamik analiz yontemi kullanilmistir [9].

3.1. Sinir kosullar: ve yiik uygulamasi

Mesnetler deneyde verilen konumlarda cizgisel olarak tanimlanmis ve deney verilerine gore X
yiiniindeki hareketleri ve Z yiinlindeki donmeleri serbest birakilmistir. Celik ¢arpma agirhig rijit
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cisim (rigid body) olarak modellenmistir ve cismin orta noktasinda belirlenen referans noktasina
kiitlesi atanmuistir. Carpma kiitlesinin hareketi, sadece kirisin diizlemine dik dogrultuda hareket
edebilecek sekilde sinirlandirilmigtir. Deneysel verilerden elde edilen ¢arpma anindaki hiz kiitleye
tanimlanmis ve kiitle analiz baslangic asamasinda kiris yilizeyine yakin bir sekilde
konumlandirilmistir. Carpma agirligi ve kiris arasindaki c¢arpma temas: “general contact
interaction” 6zelligi kullanilarak tanimlanmistir. Kontak etkilesimi i¢cin “hard contact” 6zelligi ile
yiizeylerin birbiri ile tam etkilesimi modellenmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Sonlu eleman modeli

3.2. Sonlu eleman geometrisi

Coziim aginda beton; 3 yer degistirme serbestlik dereceli, 8-diiglim ve azaltilmis integrasyon
noktali (C3D8R) sonlu elemanlar olarak modellenmistir. Donat1 ¢ubuklari ise eksenel dogrultuda
tek serbestlik dereceli, 2-diigiim noktali, lineer dogrusal (T3D2) sonlu eleman pargalar1 olarak
modellenmistir. Donati ve beton arasinda etkilesim kesitler arasinda ortak serbestlik derecesi ile
hareketi saglayan gomiilii (embedded) 6zelligi ile tanimlanmistir.

3.3. Malzeme Modelleri

Donatt malzeme modelini tanimlamak igin elastoplastik malzeme modeli kullanilmistir. Bu
davranig 6zelliginin tanimlanabilmesi i¢in gerekli parametreler deneysel ¢alismadan elde edilmis
olup, Tablo 1’de sunulmustur.

Beton malzeme modelini tanimlamak i¢in basing ezilmesi ve ¢ekme c¢atlamasi olmak iizere iki
temel yenilme mekanizmasi vardir (Sekil 3). Betonun dogrusal olmayan davranisin1 tanimlamak
Beton Hasar Plastisite (BHP) modeli kullanilmistir. BHP modeli 6ncelikli olarak, ¢evrimsel veya
dinamik yiikleme altinda beton yapilarin analizi i¢in kullanilmaktadir [9]. Sekil 3’ten de gorildigi
gibi BHP modelinin tek eksenli ¢ekme altindaki davranisi maksimum ¢ekme gerilmesi degerine
ulasana kadar lineer elastik gerilme sekil degistirme iliskisi ile tanimlanir. Bu gerilme degerine
ulasan betonda ¢ekme catlagi olusur. Catlaklarin ilerlemesi ile dayanim azalmaya bagladigi kisim

......

enerjisi ile ifade edilebilir [10].
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Sekil 3. Eksenel ¢ekme (@) ve basing (b) altinda betonun davranisi [9]

Tek eksenli basing yiiklemesi altinda, BHP modeli cco degerine kadar lineer bir davranis
sergilemektedir. Bu dayanim asildiktan sonra betonda plastik sekil degistirmeler baslamaktadir. cco
ile ocu arasindaki davranig dayanim peklesmesi, ey asildiktan sonra olusan davranig ise dayanim
yumusamasi olarak ifade edilmektedir.

dc ve d: betonun basing ve g¢ekme etkisi altindaki elastik rijitlikteki azalmay1 ifade eden hasar
parametreleri olup Denklem 1 ve 2 ile ifade edilmektedir [11]. Hasar parametresi 0 ile 1 arasinda
degisen degerler almaktadir ve 0 hasarsiz durumu, 1 tam hasarli durumu ifade etmektedir.

_q1___ 09c/E 1
de = c/Eo+e(1-b¢) @
d,=1- oto/Eog 2)

oto/Eo+el¥(1-by)

BHP modelinin gii¢ tiikenme zarfin1 belirlemek igin 4 parametre gereklidir. Eksantriste parametresi
(€), varsayilan deger olarak 0.1 kabul edilmistir. Iki eksenli baslangi¢ basing akma gerilmesinin tek
eksenli baslangi¢ basing gerilmesine orani (obo/Gco) igin tipik degerler 1.10 ile 1.16 arasinda
degismektedir [12]. UYPLB igin bu deger 1.05 olarak raporlanmigtir [13]. Kc degeri niimerik
analizlerde varsayilan deger olarak verilen 2/3 kabul edilmistir. Dilasyon agis1 () ise, hassasiyet
analizi yapilarak belirlenmistir.

Betonun basing altinda gerilme-sekil degistirme davranisi deney sonuglarina dayanarak normal ve
yiikksek dayanimli betonlar i¢in ampirik denklemlerle tanimlanmistir [14]. Singh, Lu tarafindan
Onerilen ampirik denklemi tekrar diizenleyerek UYPLB’nin gerilme-sekil degistirme davranisini
tek eksenli basing altinda tanimlamistir [15]. Singh tarafindan 6nerilen formiil tam 6lgekli kirisin
sonlu eleman analizi yonteminde kullanilmis ve dinamik analiz i¢in gegerliligi aragtirilmistir.

(Eo/Escxs/so)—(e/so)Z] (3)

O = Je | v /Bse-2) e/ 20) (0= e=zo)
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_ f2 (50 < ©) (4)
% = T/l e~/ (er /o)1) 110 g€

— 125E, | 4 125 E, | 4)? 4] (5)
fL=50 [(WETCJF D)+ \/(WE—SC +3) - g|
€0=750(f/)%3>x107° (6)
E, = 15050(f; /10)'/3 (7)
Egc =1/ /50 (8)

f¢ betonun tek eksenli basing dayanimini, g, f; degerine karsilik gelen birim sekil degistirmeyi,
E, baslangig elastiste modiiliinii, E. f; degerine karsilik gelen sekant modiiliinii ifade etmektedir.

UYPLB malzemesinin ¢ekme altindaki davranisi normal dayanimli betonun davranisindan
farklidir. Normal betonda kirilma sonrasi yiik azalma hizi ¢ok yiiksek ve deformasyon ¢ok diistik
olmasina karsin, lifli betonda ¢atlama sonrasi yiikiin daha da arttig1 goriiliir. UYPL betonda lifler
koprii gorevi gorerek betonda olusan mikro catlaklarin biiyiimesini engelleyip beton matrisi
tizerinden bosalan gerilmeyi karsilar ve lokal ¢atlak olusana kadar bir miktar daha gerilme almasini
saglar. Gerilme transferi sebebiyle, Catlagin yayilmasi i¢in gerekli olan enerji miktar1 da normal
betona gore ¢ok daha fazla olmaktadir [16].

Ideallestirilmis model yaklasimi ¢ekme davranmisini elastik, dayamim peklesmesi ve dayanim
azalmasi olmak tizere 3 kisma ayirmaktadir (Sekil 4) [2].

o
A
O,
2 P 1.kisim : Elastik
| 2.kisim : Dayanim peklesmesi
OCC 1
' ! 3.kisim : Davanim azalmasi
! 1
1/ 1 Ee ! 3
! 1
N 1
! 1
! |
! 1
: 1
1 Ecc 1 Epc >
% € '% [0}
(birim sekil degistirme) (catlak genisligi)

Sekil 4. UYPLB i¢in ideallestirilmis ¢ekme davranisi

Elastik kisimda ¢ekme gerilmesi-birim sekil degistirme davranigi ¢atlama dayaniminin(cec) %90-
95ine kadar lineer olarak ilerler. Dayanim peklesmesi bolgesinde ¢ekme dayanimina (opc) ulasana
kadar mikro ¢atlaklar ve inelastik sekil degisimleri meydana gelir. Dayanim yumugsamasi kisminda
ise lokal ¢atlaklar olusur ve dayanim azalmaya baslar.

Deneysel ¢alismada betonun ¢ekme davranisini elde etmek i¢in egilme testi yapilmis, daha sonra
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geri analiz metodu ile cekme gerilmesi-catlak genisligi grafigi elde edilmistir. Deneysel ¢alismadan
edilen ¢ekme gerilmesi- gatlak genisligi egrisi AFGC [4] tarafindan onerilen formiiller kullanilarak
gerilme-birim sekil degistirme egrisine donistiiriilerek olusturulan egri modelleme igin
kullanilmustir (Sekil 5).

8 8

7 7

o
[

(]
[0}

Cekme gerilmesi (MPa)
w 3
w

N
(5]

-
n

o

05 1 15 2 25 3

Catlakgenisligi (mm) o 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025
£ (mm/mm)
a) b)
Sekil 5. Deney sonuglarindan elde edilen o-¢ egrisi b) AFGC’ye gore ideallestirilen c-¢ egrisi
—Wwos . Juj
€o3=7 "t VorFe ©)
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l
f
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€0.3 catlak genisliginin 0.3 mm oldugu (w,3) birim sekil degistime, €;q,kiris yliksekliginin %1°1
kadar catlak genisligi (wqq,) oldugu birim sekil degistirme degerini ifade etmektedir. Ic
karakteristik uzunluktur ve kiris yiiksekliginin 2/3’0 olarak ifade edilmektedir. It lif uzunlugu, y; ¢
kismi giivenlik faktorii, Ec beton elastisite modiiliidiir.

4. Sonlu eleman modeli parametrelerinin se¢imi

Sonlu eleman modelinin kirisin davranisin1 gercekei bir sekilde simiile edebilmesi icin gerekli
parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Sonlu eleman modelinin {izerinde bu
parametrelerin etkisini belirlemek i¢in hassasiyet analizi (sensitivity analyses) yapilmaktadir. Daha
once yapilan c¢aligmalarda €, ocbo/cco, Kc degerlerinin analiz sonuglarmi etkilemedigi ifade
edilmistir [16]. Bu calisma kapsaminda mesh (sonlu eleman ag1) yogunlugu ve dilasyon agisi
parametresi i¢in parametrik bir calisma yapilacak olup bu parametrelerin kirisin davranigina etkisi
arastirilacaktir.

Sonlu eleman modelinin analiz sonuglar1 {izerinde mesh boyutunun etkisini belirlemek tizere 50,
25 ve 12.5mm olmak iizere ti¢ farkli mesh yogunlugu secilmistir (Sekil 6a). Sekilden de gorildigii
gibi tepe noktasi degerine ulasana kadar secilen mesh yogunluklari igin sonlu eleman modelinin
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davranisi yaklagik aymdir. Kalic1 yerdegistirmeler agisindan ise mesh yogunlugunun davranisi
etkiledigi goriilmiistiir. Bu sonuglar dikkate alindiginda mesh yogunlugu acisindan 25mm
degerinin secilmesine karar verilmistir.

Betonda kritik gerilmeye kadar hacimsel degisimler poisson oraniyla belirlenirken kritik gerilmeye
ulagilmasiyla basing altinda plastik hacimsel degisimler baslar [17]. Bu davranis dilasyon agisi
parametresiyle dikkate alinmaktadir. Sonlu eleman modelinde 3 farkli dilasyon agis1 degeri ile
analiz yapilmis ve 10° dilasyon agis1 tepe noktasi degerine daha yakin sonug¢ vermistir. Ayrica,
secilen dilasyon acisinin Othman vd. [18] ve Chen vd. [19] tarafindan yapilan ¢aligmalar ile de
uyumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

60

60
__s0 — 50
£ .- E
E 7l N £ T o,
< 40 7 \‘_k T ST - s < 40 'y NN e
Ewl [ E ’
s = 30 fi
r o deney o™ i deney
T !ED
ﬁ 20 4 f  eeeees Mesh 50 _g 20 = = «yp=10°
@ 1
- = == Mesh 25 Q cereranes =207
10 1 Mesh 12.5 T4 -
— esh 12. — - — $=30"
0 T T T T 0 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s) Zaman (s)
a) Mesh yogunlugu b) Dilasyon agist

Sekil 6. Farkli parametrelere bagl yerdegistirme-zaman grafigi
5. Sonlu Elemanlar Modeli ve Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Secilen parametreler ve mesh yogunlugu ile sayisal modelin dinamik analizleri yapilmis ve
deforme olmus numune Sekil 7°de gosterilmektedir. Carpma agirliginin 1.15 m ve 0.90 m
yiikseklikten serbest birakilmasiyla elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 8.a ve Sekil 8.b’de
sunulmustur. Ayrica deney ve sayisal modelden elde edilen sonuglar Tablo 2’de 6zetlenmistir.
Sekil 8 ve Tablo 2'den de goriildiigii gibi, sonlu eleman modellerinden elde edilen sonuglar
laboratuvar deneyleri ile somut bir uyumu kanitlamaktadir. Farkli yiikseklilerden yiik birakilarak
yapilan deneyler i¢in elde edilen kinetik enerji degerleri model ile tam uyumlu oldugu
goriilmektedir. Olusan deformasyonlar arasindaki farklar ise maksimum %12.15 olmasi
modellemede yapilan smir sartlar1  kabullerinin  deneyle uyumundan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu sonuglar dikkate alindiginda, UYPLB ile iiretilmis betonarme kirisin ¢garpma
yiikleri etkisi altindaki davranigini gergekgi bir sekilde simiile etmek i¢in sonlu eleman modelinin
kullanilmas1 uygundur.

Sekil 7. Niimerik analiz sonucu
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Tablo 2. Deney sonuglari ile sonlu eleman modeli sonuglarinin karsilastirilmasi

Diisme Kinetik Enerji Hiz Maksimum Kalier .
. . deformasyon deformasyon Kirilma tipi
yliksekligi (m) (kJ) (m/s) (mm) (mm)
Deney | SEM | Deney | SEM | Deney | SEM | Deney | SEM | Deney | SEM Deney SEM
0.90 4.50 4.50 4.20 4.20 37.3 35.9 25.6 284 Egilme | Egilme
UH-S13
1.15 5.75 5.75 4.75 4.75 51.0 44.8 37 36.9 Egilme | Egilme
60 60
__50 .50 A
g €
E 40 E 40 -
£ £
= 30 = 30 -
o Ry
>0 plelo]
3 20 L 20 +
g g o
10 > 10 - eney
= = -Model
0 T T T 0 T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)
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6. Sonuclar

Modelleme sonucuna gore, ABAQUS yazilimi kullanilarak yapilan sayisal simiilasyon, deneysel
sonuglara oldukga yakin sonuglar vermistir. UYPL betonarme kirislerin niimerik analizleri, yeni
bir malzeme olan UYPLB’nin dinamik tepkisini tahmin etmekte BHP modelinin elverisli
oldugunu, dnerilen beton basing ve cekme egrilerinin dinamik analizlerde yiliksek dayanimli ve lif
katkili betonlarin davranigint modellemede kullanilabilir oldugunu gostermektedir. ABAQUS
yazilimi kullanilarak UYPL betonarme kirislerin darbe yiikleri altindaki sonlu eleman analizi
altindaki olas1 hasar modlarini arastirmak i¢in makul ve gercekei tahminler gelistirebilmektedir.

Model ile deney sonuclar1 arasinda olusan fark malzeme deneylerindeki yilikleme hizindan ve lif
yonelim agisindaki farkliliklardan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Fujikake vd. [1] yaptig
calismada ylikleme hizinin beton ¢ekme davranmisini etkiledigini ifade etmistir. Fakat kullanilan
modelde yiikkleme hizinin (strain rate) malzeme iizerindeki etkisi ihmal edilmistir. Modeli
gelistirebilmek i¢in model dinamik malzeme testlerine gore revize edilebilir.
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