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Günümüzde yapılar, düĢey (öz ağırlık ve hareketli yükler) ve yatay (deprem ve 

rüzgâr) yüklerin yanında darbe ve patlama yükleri gibi etkilere de maruz kalabilmektedir. 

Genellikle nükleer santraller, havalimanları, savunma sanayi ve askeri tesisler gibi 

yapıların maruz kaldığı patlama ve darbe yükleri, zaman zaman doğal gaz sistemlerinde 

oluĢan patlama ve terör saldırısı gibi nedenlerle, normal yapılara da meydana gelmektedir. 

Dolayısıyla da betonarme yapılarda bir cismin çarpmasıyla ya da patlamayla oluĢan darbe 

yüklerinin oluĢturduğu etkilerin araĢtırılması önem kazanmıĢtır. Özellikle son yıllarda, 

darbe etkilerine karĢı yeterli dayanıma sahip olmayan beton ile üretilen, betonarme 

elemanların bu etkiler altında davranıĢlarının ortaya konulması amacı ile deneysel ve teorik 

çalıĢmalar yapılamaya baĢlanmıĢtır. Darbe etkisine maruz yapıların tam ölçekli olarak 

deneysel çalıĢmalara dâhil edilmesi ekonomik olmamaktadır. Bu nedenle bu gibi yükleme 

durumlarında yapıların analitik olarak incelenmesi kaçınılmaz olmaktadır.    

Bu çalıĢmada, bir cismin çarpmasıyla oluĢan darbe yükünün betonarme plaklara 

etkisi analitik olarak incelenmiĢtir. Bu incelemede üç farklı boyutta ve iki farklı mesnet 

koĢullarındaki betonarme plaklar, darbe yüküne maruz bırakılmıĢtır. Farklı mesnet 

koĢullarındaki betonarme plaklarda, beton için biri Drucker-Prager (DP) diğeri ise Betonun 

PlastikleĢme Hasar Modeli (Concrete Damage Plasticity Model-CDP) olmak üzere iki 

farklı malzeme modeli dikkate alınmıĢtır. Betonarme çeliği için ise Genel Metal Plastisite 

Modeli (Classical Metal Plasticitiy Model-CMP) kullanılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmalardan elde edilen bulguların irdelenmesinden CDP malzeme 

modelinin DP malzeme modeline göre daha iyi sonuçlar verdiği, plakların ankastre 

mesnetli olması durumunda en büyük darbe yükünün oluĢtuğu, plak boyutlarının 

artmasıyla darbe yükünün belirlenmesinde mesnetlenme etkisinin azaldığı görülmüĢtür. 
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Today buildings are exposed to the effects such as impact and explosion loads in 

addition to vertical(dead load and live load) and horizontal (earthquake and wind) loads. 

Usually explosion and impact loads that expose the buildings such as nuclear power plants, 

airports, defense industry and military installations, can occur occasionally to the normal 

buildings because of the reasons like natural gas system explosions or terrorism attacks.  

Therefore, it has gained importance that to research the effects of the impact loads which 

has become by the explosion or impact of an object in reinforced concrete buildings. 

Especially at last years experimental and theoretical studies has made with aim of to reveal 

the actions of the reinforced concrete elements which has produced with the concrete that 

has not adequate strength, when they are affected.  Ġt is not economical that including the 

buildings exposed to the influence impact ,full scale to the experimental studies. Because 

of this,  in such cases as loading situations, it is inevitable to examine the buildings 

analitically. 

In this study it is examined quantitatively that the effect to the plates of the impact  

that has consisted by  hit of an object. In this examination three different sized and two 

different boundry conditioned reinforced concrete plates were exposed to impact load. 

In different boundry conditioned reinforced concrete plates, two different models of 

material for concrete such one is the Drucker-Prager (DP), and another is the Concrete 

Damage Plasticity Model (CDP) were taken into consideration. For reinforced concrete 

steel the Classical Metal Plasticity Model (CMP)  were used also. 

By  the examination of findings of study results, it was observed that; CDP model 

gave the better results than DP model, the largest impact load was occured when the plates 

were fixed support, with the increase in plate size boundary condition effect in determining 

the impact load is decreased. 
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1.GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1.GiriĢ 

 

Beton, beton ve betonarme yapılarda yaygın olarak kullanılan kompozit bir yapı 

malzemesidir. Günümüzde yaygın olarak kullanılan bu betonun dayanım ve dayanıklılığı, 

teknolojinin de geliĢmesiyle önemli oranda artmıĢ artamaya da devam etmektedir. Ancak 

betonun dayanımı arttıkça kırılganlığı da artmaktadır. Bu kompozit yapı malzemesi ile inĢa 

edilen betonarme yapılar servis süreci boyunca statik (kendi ağırlığı ve hareketli yükler) ve 

dinamik yüklere (deprem, rüzgâr, vb.) maruz kalmaktadırlar. Betonarme yapılar ekonomik 

ömürleri boyunca bu yükleri emniyetle taĢıyabilecekleri Ģekilde projelendirilmektedir. Bir 

yapının projelendirilmesinde sabit (kendi ağırlığı) ve hareketli yükler dıĢında deprem ve 

rüzgâr gibi dinamik yükler de dikkate alınmaktadır. 

Günümüzde yapılar darbe ve patlama yükleri gibi etkilere de maruz kalabilmektedir. 

Genellikle nükleer santraller, havalimanları, savunma sanayi ve askeri tesisler gibi 

yapıların maruz kaldığı patlama ve darbe yükleri, zaman zaman doğal gaz sistemlerinde 

oluĢan patlama ve terör saldırısı gibi nedenlerle, normal yapılara da meydana gelmektedir. 

Dolayısıyla da betonarme yapılarda bir cismin çarpmasıyla ya da patlamayla oluĢan darbe 

yüklerinin oluĢturduğu etkilerin araĢtırılması önem kazanmıĢtır. Özellikle son yıllarda, 

darbe etkilerine karĢı yeterli dayanıma sahip olmayan beton ile üretilen, betonarme 

elemanların bu etkiler altında davranıĢlarının ortaya konulması amacı ile deneysel ve teorik 

çalıĢmalar yapılamaya baĢlanmıĢtır. Darbe etkisine maruz yapıların tam ölçekli olarak 

deneysel çalıĢmalara dâhil edilmesi ekonomik olmamaktadır. Bu nedenle bu gibi yükleme 

durumlarında yapıların analitik olarak incelenmesi kaçınılmaz olmaktadır.    

Bu çalıĢmada, bir cismin çarpmasıyla oluĢan darbe yükünün betonarme plaklara 

etkisi analitik olarak incelenmiĢtir. Bu incelemede üç farklı boyutta betonarme plak iki 

farklı mesnet koĢulunda darbe yüküne maruz bırakılmıĢtır. Farklı mesnet koĢullarındaki 

betonarme plaklarda, beton için biri Drucker-Prager (DP) diğeri ise Betonun plastikleĢme 

hasar modeli (Concrete Damage Plasticity Model-CDP) olmak üzere toplam iki farklı 

malzeme modeli dikkate alınmıĢtır. Betonarme çeliği için ise genel plastisite modeli 

(Classical Metal Plasticitiy Model-CMP) kullanılmıĢtır. Çözümlemelerde ABAQUS/CAE 

v.6.13 bilgisayar programı kullanılmıĢtır.  
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Yapılan analizler sonucunda plaklarda darbe yükleri, yer değiĢtirme, enerji yutma 

kapasiteleri ve çatlak mekanizmaları elde edilmiĢtir. 

 

1.2. Malzeme Modelleri Hakkında Genel Bilgiler 

 

Betonun gerilme-deformasyon özelliklerini basınç dayanımı, yükleme hızı, numune 

boyutları, kullanılan presin özellikleri, sargının olup olamaması gibi birçok değiĢkenin 

etkilediği bilinmektedir. Bu sebeplerden dolayı beton için kesin olarak kabul edilebilecek 

bir gerilme-ĢekildeğiĢtirme eğrisi elde edilememektedir. Bu belirsiz durumu aĢabilmek ve 

malzeme davranıĢını temsil etmek amacı ile deneylerden elde edilen gerilme-

ĢekildeğiĢtirme eğrileri yardımıyla ve bazı kabuller yapılarak, beton için birçok 

matematiksel model önerilmiĢtir. Malzemelerin matematiksel modellerinin 

oluĢturulabilmesi için bu malzemenin gerçek davranıĢının, elastik, plastik, viskoplastik, 

elastoplastik vb. davranıĢlardan herhangi biri veya birbirleri ile birleĢimleri sonucu oluĢan 

bazı modellere uygunluk gösterdiği kabulleri yapılmıĢtır. Betonunun gerilme-

ĢekildeğiĢtirme davranıĢı temsil etmek için oluĢturulan birçok model yukarıda da 

belirtildiği gibi birden fazla malzeme davranıĢının birleĢtirmesi ile elde edilmiĢtir. CEB 

(1988), bu malzeme modellerinin oluĢturulması için kullanılan teorileri sınıflandırmıĢtır 

(Murtiadi,1999). Bu malzeme modelleri aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 

1.2.1. Lineer ve Lineer Olmayan Elastik Malzeme Modeli 

 

Lineer davranıĢ gösteren malzemeler, yük altında malzemenin belli bir bölümünde 

gerilme ve ĢekildeğiĢtirme değerlerinin doğru orantılı olarak değiĢtiği durumu tanımlamak 

için kullanılmaktadır. Özellikle deformasyon hızının yüksek olduğu, darbe yüklemeleri, 

patlamalar, deprem gibi aĢırı ve ani yükleme durumlarında betonun davranıĢını temsil 

edememektedir. 

Lineer olmayan elastik malzeme modellerinde ise malzeme elastik özellik 

göstermekte fakat “Hooke cismi” gibi gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkisi tam anlamıyla doğru 

orantılı olmamaktadır. Lineer elastik malzeme davranıĢına benzer olarak bu malzeme 

modeli de yüksek ĢekildeğiĢtirme hızın oluĢtuğu yüklemelerde betonun davranıĢını temsil 

edememektedir. Lineer ve lineer olmayan malzeme modelleri ġekil 1.1‟de verilmektedir. 
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ġekil 1.1. Elastik ve Lineer olmayan elastik malzemelerin gerilme- 

  ĢekildeğiĢtirme eğrileri 

 

1.2.2.Viskoelastik ve Viskoplastik Malzeme Modeli 

 

Viskoelastik davranıĢ, bazı araĢtırmacılar tarafından, sünme gibi sabit gerilmeler 

altında, zamana bağlı olarak ĢekildeğiĢtirmelerde artıĢ olması durumunu idealize etmek 

için kullanılan malzeme modelidir. Viskoplastik malzeme modeli ise yüksek 

ĢekildeğiĢtirme hızın oluĢtuğu yükleme durumlarındaki problemlerin çözümü için 

kullanılmaktadır. Bu modelde ĢekildeğiĢtirme hızının malzeme dayanımı üzerindeki etkisi 

dikkate alınmaktadır. Bu nedenle, darbe yüklerine maruz betonarme elemanlarının 

davranıĢına uygun bir model olduğu düĢünülmektedir (Murtiadi,1999). Viskoelastik ve 

viskoplastik malzeme modeli ġekil 1.2‟de verilmektedir. 

 

 

ġekil 1.2. Viskoelastik ve Viskoplastik malzemelerin gerilme- 

ĢekildeğiĢtirme eğrileri 

 

 

 

 

 

 

 

𝜎 
𝜎 
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1.2.3. Elastoplastik Malzeme Modeli 

 

  Bu modelde, maruz olduğu gerilmeler akma gerilmesinden daha küçük olduğu 

sürece malzeme Hooke cimine benzer davranıĢ göstermektedir. Gerilmeler akma sınırına 

dayandığında akma sınırsızdır. Teorik olarak akma gerilmesinin üzerindeki gerilme 

değerlerinin karĢılığı yoktur. Genellikle, sayısal modellemelerde, betonarme çeliğinin 

davranıĢını idealleĢtirmek için kullanılan malzeme modelidir (ġekil 1.3). 

 

 

  ġekil 1.3. Elastoplastik malzemelerin gerilme- 

    ĢekildeğiĢtirme eğrileri 

 

1.2.4. PekleĢen Elastoplastik Malzeme Modeli 

 

Bu tür malzeme modelleri akma gerilmesine kadar malzeme Hooke yasasına uygun 

davranmakta, artan gerilmeler akma gerilmesine dayandığında ise akma olayı 

gerçekleĢmektedir. Bu malzeme modelinde akma gerilmesinin üzerindeki gerilme 

değerlerinin karĢılığı vardır (ġekil 1.4). 

 

 

ġekil 1.4.PekleĢen elastoplastik malzemelerin gerilme- 

         ĢekildeğiĢtirme eğrileri 
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1.2.5.Mekanik Hasar Malzeme Modeli 

 

Bu malzeme modeli, yük altında ĢekildeğiĢtirmeye uğrayan malzemenin 

dayanımında ve dolayısıyla da rijitliğinde azalma olduğu düĢüncesine dayanmaktadır. Bu 

davranıĢı matematiksel olarak tanımlamak için skaler ya da vektörel olarak bir hasar 

parametresi tanımlanır (Murtiadi, 1999). Bu çalıĢmada, beton malzemenin yük altındaki 

davranıĢını tanımlamak için kullanılan CDP modeli bir mekanik hasar malzeme modeli 

olarak tanımlanmaktadır. 

 

1.2.6.Drucker-Prager Malzeme Modeli 

 

 Drucker-Prager (DP) malzeme modeli, plastik akmanın gerçekleĢmesi ile 

malzemenin dayanımını kaybettiği düĢüncesine dayanan malzeme modelidir. Genellikle 

zeminlerin plastik ĢekildeğiĢtirme yapması durumunda zeminlerin malzeme özelliklerinin 

tanımlanmasında kullanılmaktadır. Beton, kaya, polimer gibi basınç dayanımının çekme 

dayanımından daha yüksek olduğu malzemelerin yük altındaki davranıĢlarını tanımlamak 

için uygun bir model olduğu düĢünülmektedir (Drucker ve Prager,1952). 

DP malzeme modeli, Von-Mises kriterinin geniĢletilmiĢ hali olarak 

tanımlanmaktadır. DP modelde Von-Mises kriterine ek olarak hidrostatik basınç durumu ek 

bir parametreyle ifade edilmektedir. DP malzeme modelinin ABAQUS programında 

tanımlanan akma yüzeyi fonksiyonu hiperbolik (ġekil 1.5) ve lineer (ġekil 1.6) olarak iki 

ayrı biçimde ifade edilebilmektedir. Hiperbolik akma yüzeyi fonksiyonunun denklemi 

aĢağıda verilmektedir. 

 

𝐹 = √𝑙  + 𝑞  𝑝. 𝑡𝑎𝑛𝛽    = 0      (1.1) 

𝑙 =    𝑝 . 𝑡𝑎𝑛𝛽         (1.2) 
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ġekil 1.5. DP malzeme modelinin hiperbolik akma fonksiyonu eğrisi 

 

Hiperbolik akma yüzeyi fonksiyonu denkleminde (1.1), malzemenin içsel sürtünme 

açısı 𝛽  ,malzemenin hidrostatik gerilme durumundaki baĢlangıç çekme dayanımı 𝑝  ve 

sertleĢme parametresi olarak tanımlanan    ile hesaplanmaktadır. Malzeme modelindeki      

sertleĢeme parametresi ise malzemenin eksenel basınç veya eksenel çekme gerilmesi 

uygulanması durumuna göre hesaplanmaktadır. BaĢka bir ifade ile analizi yapılacak olan 

sistemde malzemenin hangi sertleĢme durumu oluĢması isteniyorsa o duruma göre     

parametresi hesaplanmaktadır (1.3-1.4). 

 

             = √𝑙  +   
  

  

 
𝑡𝑎𝑛𝛽        (1.3) 

𝒅 = √   +   
 +

  

 
           (1.4) 

Eğer serleĢme parametresi eksenel basınç durumu için hesaplanacak ise (1.3) eĢitliği 

ile hesaplanmakta, eksenel çekme durumu için ise (1.4) eĢitliği kullanılmaktadır. 

EĢitliklerde verilen (  ,   ) gerilme değerleri sırası ile eksenel yüklemeler ile elde edilen 

basınç dayanımı ve çekme dayanımını ifade etmektedir. Benzer Ģekilde, DP malzeme 

modelinin lineer akma yüzeyi fonksiyonu ġekil 1.6‟de görülmektedir.  

 

𝐹 = 𝑡  𝑝. 𝑡𝑎𝑛𝛽   = 0       (1.5) 

𝑡 =
 

 
. 𝑞. [ +

 

 
 (  

 

 
) (

 

 
)
 
]      (1.6) 

 

           𝑑 /𝑡𝑎𝑛𝛽   𝑝𝑡 

𝑑  
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 = (  
 

 
𝑡𝑎𝑛𝛽)           (1.7) 

 = (
 

 
+

 

 
𝑡𝑎𝑛𝛽)           (1.8) 

 

EĢitlik 1.5‟de d malzemenin kohezyonunu, 𝛽 malzemenin içsel sürtünme açısını 𝑞̅ ve 

𝑝̅ değerleri ise sırasıyla eĢdeğer Mises gerilmesini ve hidrostatik basıncı ifade etmektedir. 

Diğer parametre t ise eĢdeğer Mises gerilme değeri ve deviyatör düzlemdeki akma 

yüzeyinin Ģeklini belirleyen K parametresi (ġekil 1.7) ile hesaplanmaktadır. K, üç eksenli 

gerilme etkisinde çekme ve basınç akma gerilme değerlerinin oranı olarak 

tanımlanmaktadır ve ABAQUS programı (K) parametresinin, 0.778     aralığında 

alınmasını önermektedir. 

 

ġekil 1.6. DP malzeme modelinin lineer akma fonksiyonu eğrisi 

 

 ġekil 1.7. K parametresinin akma yüzeyi Ģekli üzerindeki etkisi 

𝑡 

𝑝  

Eğri 
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DP malzeme modelinde, bir önceki sayfada bahsedildiği gibi lineer ve hiperbolik 

olmak üzere iki Ģekilde tanımlanabilmektedir. Malzemenin yüklemeler altında oluĢan 

plastik ĢekildeğiĢtirme değerinin artımını tanımlayan bir “potansiyel plastik akma” 

fonksiyonu tanımlanmaktadır. DP malzeme modelinin lineer akma yüzeyi ile tanımlanan 

malzeme modelinin potansiyel plastik akma fonksiyonunun denklemi aĢağıda 

verilmektedir. 

 

 = 𝑡  𝑝. 𝑡𝑎𝑛         (1.9) 

 

DP malzeme modelinde, akma yüzeyinin tanımlanmasında içsel sürtünme açısı 𝛽, 

potansiyel plastik akma fonksiyonu tanımlanırken dilatasyon açısı   kullanılmaktadır. 

Dilatasyon açısı (   , malzemenin plastik akma süresi boyunca hacimsel olarak 

gerçekleĢen plastik ĢekildeğiĢtirmeleri kontrol eden değiĢkendir. Bu değiĢken Drucker-

Prager malzeme modelinin p-q düzleminde, yüksek yanal basınç gerilme değerleri ile 

eĢdeğer Mises gerilme değerlerinin oluĢturduğu eğrinin eğim açısıdır (ġekil 1.14).Fiziksel 

olarak, beton için tanımlanan dilatasyon açısı, betonun içsel sürtünme açısı olarak 

yorumlanabilmektedir (Kmiecik ve Kaminski, 2011). 

 

1.2.7. Betonun PlastikleĢme Hasar Modeli (CDP) 

 

CDP modeli, “ABAQUS/Explicit” programında tanımlanan betonun donatılı veya 

donatısız olarak modellenmesini sağlayan bir mekanik hasar malzeme modelidir. Bu model 

Lubliner vd. (1989), tarafından statik yükleme durumları için önerilmiĢ ve daha sonra Lee 

ve Fenves (1998) tarafından dinamik ve tekrarlı yükleme durumları için geliĢtirilmiĢtir.  

Betonarme yapı elemanları genellikle yükleme durumlarına bağlı olarak, çekme 

gerilmelerinin etkili olduğu kısımda çatlama, basınç gerilmelerinin etkili olduğu bölgelerde 

ise ezilme davranıĢı göstermektedirler. Bu iki farklı göçme tipini kontrol edebilmek için 

Lee ve Fenves (1998) birbirinden bağımsız iki farklı skaler değiĢken (dc, dt) ile betonun 

gerilme-ĢekildeğiĢtirme davranıĢını tanımlamıĢlardır. 

Sonlu elemanlar yöntemleri ile yapılan çalıĢmalarda çatlak oluĢumu tanımlanırken 

iki farklı yöntem izlenmektedir. Bunlar; ayrık çatlak oluĢumu ve bölgesel çatlama 
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oluĢumudur (ġekil 1.8). CDP modeli yüklemeler altında oluĢacak çatlakları, bölgesel 

çatlama olarak (ġekil 1.8, (a)) göstermektedir (Kamali,2012). 

 

 

ġekil 1.8. Bölgesel çatlama (a), ayrık çatlama (b) oluĢumu  

durumları(Pankaj, 2010) 

 

 Burada, bölgesel çatlama (a), hasarın oluĢtuğu bölgede belirli bir çatlak oluĢumu 

olmadan sadece çatlağın etkili olduğu bölgeyi gösteren çatlak gösterim tipidir. Ayrık çatlak 

(b) oluĢumu ise oluĢturulan çözüm ağı sistemde tanımlanan malzemenin dayanımına ve 

mekanik özelliklerine bağlı olarak ağ bağlantıları arasındaki kopmalar ile açıklanmaktadır.   

CDP modelde betonun eksenel basınç ve çekme gerilmeleri altında gerilme-

ĢekildeğiĢtirme (    ) iliĢkisi (ġekil 1.9-1.10) gösterilmektedir. Diyagramlardan da 

anlaĢılacağı gibi betonun hem eksenel çekme hem de eksenel basınç altında elastik 

rijitliğinin azalmasını tanımlayan (dc,dt) iki tane birbirinden bağısız değiĢken 

tanımlanmıĢtır. Bu iliĢki matematiksel olarak aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir. 

 

 , 01  t cE d E          (1.8) 

 

EĢitlikten (1.8) anlaĢılacağı gibi her iki hasar parametresi de 0<d<1 aralığında 

değiĢmektedir. d=0 da   =   eĢit olması durumunda, elastik bölgedeki elastisite 

modülünü ifade etmektedir. Diğer bir durumda d=1 ise artık “d”  parametresi elastik 

rijitliği kontrol edemez hale gelmektedir. Bu iki durumda da betonun lineer olmayan 

davranıĢını tanımlamak mümkün olmamaktadır (ġekil 1.9). Bu değiĢkenlerden dc eksenel 

basınç altında elastik rijitliğin azalmasını kontrol eden değiĢken, dt ise eksenel çekme 

altında betonun elastik rijitliğindeki azalmayı kontrol eden değiĢkendir. 

(b) (a) 
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ġekil 1.9. Betonun eksenel basınç altında CDP model ile betonun 

gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkisinin tanımlanması  

(Hibbitt vd. ,2011) 

 

 

  ġekil 1.10. Betonun eksenel çekme altında CDP model ile betonun  

      gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkisinin tanımlanması 

      (Hibbitt vd. ,2011) 

 

CDP modelde betonun eksenel çekme ve basınç yüklemeleri etkisinde davranıĢını 

tanımlarken d parametresinin yanında eksenel basınç için   
   ve eksenel çekme 

  
   ĢekildeğiĢtirme değerleri tanımlanmıĢtır. Bu ĢekildeğiĢtirme değerleri sırası ile elastik 

olamayan ĢekildeğiĢtirme değerleri ile çatlama ĢekildeğiĢtirme değerleridir.  
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Hibbitt vd.(2011) tarafından önerilen eĢitlikler ile hesaplanırlar. 

 

  
  =    

  

  
         (1.9) 

   
  =    

  

  
         (1.10) 

 

ABAQUS programında yukarıda tanımları yapılan   
   ve    

   ĢekildeğiĢtirme 

değerleri ile kullanıcı tarafından girilen hasar parametreleri (dc, t) yardımı ile betonun hem 

basınç hem de çekme gerilmeleri altında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirme değerleri aĢağıdaki 

eĢitliklerle otomatik olarak hesaplanmaktadır. 

 

  
   

=   
   

  

    
.
  

  
         (1.11) 

  
   

=   
   

  

    
.
  

  
         (1.12) 

 

Betonun dinamik ve tekrarlı yüklemelere maruz kaldığı durumlarda ardı ardına 

basınç ve çekme gerilmelerine maruz kalabilmektedir. Yapılan birçok çalıĢma beton gibi 

yarı gevrek malzemelerin çekme gerilmesinden sonra ani olarak basınç gerilmeleriyle 

yüklenmesi sonucunda çekme gerilmeleri etkisinde oluĢan mikro çatlakların kapanma 

eğiliminde olduğunu ortaya koymaktadır. Bunun yanında basınç gerilmesinden çekme 

gerilmesine geçiĢ olması durumunda ise basınç gerilmeleri etkisinde oluĢan mikro 

düzeydeki ezilme çatlaklarında herhangi bir iyileĢme ya da kapanma olmamaktadır 

(Malm,2009). CDP modelde yukarıda anlatılan her iki durumu betonun gerilme-

ĢekildeğiĢtirme iliĢkisine yansıtabilmek için   ,   parametreleri tanımlanmıĢtır (ġekil 

1.11). Bu değiĢkenlere rijitliğin iyileĢtirilmesi parametreleri denilmektedir. Her iki 

parametrede 0      aralığında değiĢmektedir. Örneğin   =   olması durumunda 

çekme gerilmesinde sonra basınç gerilmesine maruz bırakılan bir beton bir elamanda 

çekme gerilmeleri etkisinde kaybedilme eğiliminde olan rijitliğin geri kazanımının 

tamamen sağlandığı anlamına gelmektedir. Benzer olarak   = 0 olması durumunda ise 

basınç gerilmesinden sonra çekme gerilmesine geçiĢte herhangi bir iyileĢmenin olmadığı 
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sonucuna varılmaktadır. 

 

 

ġekil 1.11. Rijitliğin iyileĢtirilmesi parametrelerinin betonun gerilme- 

ĢekildeğiĢtirme eğrisi üzerinde gösterimi(Hibbitt vd., 2011) 

 

CDP modelin akma yüzeyi, “Drucker-Prager, (DP)” kırılma kriterinin beton için 

uyarlanmıĢ hali olarak yorumlanabilmektedir. Bu akma fonksiyonu Lubliner vd., (1989) 

tarafından önerilmiĢ ve Lee ve Fenves (1998), tarafından hem normal gerilme hem de 

kayma gerilmeleri altında kırılmayı tanımlayan bir fonksiyon haline getirilmiĢtir. Bu akma 

yüzeyinin fonksiyonu denklem (1.13)‟de verilmiĢtir (Hibbitt,2011). 

 

𝐹 =
 

   
(𝑞̅    𝑝̅ + 𝛽(     . 〈    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅〉   . 〈     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅〉   ̅ (  

   ) = 0 (1.13)  

 

Denklemde 𝑞̅ ve 𝑝̅ değerleri sırasıyla eĢdeğer Mises gerilmesini ve hidrostatik yanal 

basıncı   
   

  ve   
   

ise eĢitlik (1.11) ve (1.12)‟de görüldüğü gibi   
  ,    

    ve baĢlangıç 

elastisite modülüne bağlı olarak hesaplanan plastik ĢekildeğiĢtirme değerlerini ifade 

etmektedir. Denklemdeki   katsayısı      eksenel basınç durumunda hesaplanan akma 

gerilmesi ile       ise iki eksenli gerilme durumunda elde edilene akma gerilmesi değerleri 

ile hesaplanmaktadır. Hibbitt (2011), tarafından   ve 𝛽 katsayıları aĢağıda verilen eĢitlikler 

ile hesaplanmaktadır. 
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 =
(
    
    

)  

 (
    
    

)  
         (1.14) 

 

EĢitlik (1.14)‟de (
    

    
) Abaqus programı tarafından 1.16 olarak alınmasını 

önerilmiĢtir. Bu değer, Kupfer (1969), tarafından yapılan deneyler sonucunda elde edilen 

değerlere örtüĢmektedir (Kmiecik ve Kaminski, 2011). Diğer katsayı 𝛽 ise   katsayısına ve 

plastik ĢekildeğiĢtirme değerlerine bağlı olarak (1.15-1.16) eĢitlikleri ile hesaplanmaktadır. 

 

𝛽 =
 ̅  (  

   
)

 ̅  (  
   

)
(     ( +         (1.15) 

 =
 (     

     
         (1.16) 

 

EĢitlik (1.16)‟da verilen   katsayısı ise    katsayısı yardımı ile hesaplanmaktadır.    

parametresi, üç boyutlu gerilme uzayında, akma yüzeyinin deviyatör düzlemdeki kesitinin 

oluĢturduğu akma eğrisinin Ģeklini belirleyen parametredir. Akma yüzeyinin üç boyutlu 

gerilme uzayında ve deviyatör düzlemdeki yapısı ġekil 1.12‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 1.12.DP malzeme modelinin, deviyatör düzlemde (a) ve üç boyutlu 

gerilme uzayında (b) akma yüzeyinin yapısı (Pankaj,2010) 
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ġekil 1.12‟de görüldüğü gibi   =  , olması durumunda DP modelin deviyatör 

düzlemde akma yüzeyi oluĢmaktadır. CDP malzeme modelinde DP modelinin akma yüzeyi 

ise yeniden düzenlenerek,   =  /  alınması önerilmiĢtir. CDP model için tanımlanan iki 

eksenli gerilme halinde betonun akma yüzeyi, (        )  gerilme düzleminde ġekil 

1.13‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.13. CDP modelde, iki eksenli gerilme halinde akma yüzeyinin yapısı 

(Hibbitt,2011)  

 

 Beton plastik ĢekildeğiĢtirme durumunda hacminde belirli bir miktarda değiĢim 

olduğu bilinmektedir. Bu hacim değiĢtirme ile oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmeleri 

“Potansiyel Plastik Akma Fonksiyonu-(G)” ile tanımlanmaktadır. Bir önceki kısımda 

anlatılan akma yüzeyi ile malzemenin gerilme-ĢekildeğiĢtirme davranıĢı arasındaki iliĢki 

bir akma kriteri ile tanımlanmaktadır. CDP malzeme modelinde betonun plastik 

ĢekildeğiĢtirme davranıĢını belirlemek için Hibbitt (2011) tarafından düzenlenen potansiyel 

plastik akma fonksiyonu aĢağıda verilmektedir. 

 

 (  = √( .    . 𝑡𝑎𝑛   + 𝑞̅  𝑝̅. 𝑡𝑎𝑛      (1.17) 

 

Eksenel çekme 

Ġki eksenli çekme 

Ġki eksenli basınç 

Eksenel basınç 
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Denklemdeki (     eksenel çekme durumunda kırılma anındaki çekme gerilmesini, 

(    ise dilatasyon açısı olarak tanımlanmaktadır.  

 

 

ġekil 1.14. Drucker-Prager malzeme modelinin potansiyel plastik akma  

fonksiyonunun p-q düzlemde gösterimi (Hibbitt, 2011) 

 

CDP modelde, dilatasyon açısı değerinin malzemenin yük altında göstereceği 

davranıĢ üzerinde etkilidir. Malm vd. (2006), tarafından betonarme kiriĢ numuneler 

üzerinde yapılan dört nokta eğilme deney sonuçları ile farklı dilatasyon açıları dikkate 

alınarak oluĢturulan modellerin analiz sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 1.15). 

 

 

ġekil 1.15.Dilatasyon açısının malzeme davranıĢı üzerindeki etkisi  

(Malm vd., 2006) 

KiriĢ orta noktasındaki yer değiĢtirme (mm) 

 

Y
ü

k
 (

k
N

) 

Deney      Deney 
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Deneysel ve sayısal sonuçlar yardımıyla, Malm (2009) tarafından, CDP modelde 

beton için hesaba katılacak dilatasyon açısı değerleri     ile  0  derece arasında seçilmesi 

önerilmektedir (Malm,2009).Potansiyel plastik akma fonksiyonun tanımlanmasında 

kullanılan diğer bir değiĢken ise eksantrisite parametresi (e) olarak tanımlanmaktadır. Bu 

değiĢken plastik potansiyel akma fonksiyonunun asimptotlara olan yakınlığının bir 

ölüsüdür (ġekil 1.14). GeniĢ bir hidrostatik yanal basınç gerilmesi aralığında malzemenin 

aynı dilatasyon açısına sahip olabilmesi için oluĢturulan modellerde ABAQUS programı 

eksantrisite parametresi (e)‟nin 0.1 olarak alınmasını önermektedir. 

 

1.2.8.Genel Metal Plastisite Modeli (CMP) 

 

CMP malzeme modeli, metal malzemenin eksenel yüklemeler etkisinde gerilme-

ĢekildeğiĢtirme davranıĢını tanımlayan malzeme modelidir. Bu modelde malzemenin 

elastik ve plastik davranıĢı bir birinden ayrı düĢünülmektedir. Malzemenin elastik davranıĢı 

için elastisite modülü ( ) ve poisson oranı ( ) değerleri ile tanımlanırken, malzemenin 

plastik davranıĢı ise gerçek gerilme (    ) ve plastik ĢekildeğiĢtirme (    ) değerleriyle 

tanımlanmaktadır. Bu gerilme ve ĢekildeğiĢtirme değerleri aĢağıda verilen bağıntılar ile 

hesaplanırlar. 

 

    =     ( +             (1.18) 

    =    ( +              (1.19) 

    =      
    

 
        (1.20) 

 

EĢitlik (1.20)‟de verilen (    ), plastik ĢekildeğiĢtirme değerinin hesabı için genel 

ĢekildeğiĢtirme (    ) değerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ĢekildeğiĢtirme değeri      

,malzemenin elastik ve plastik ĢekildeğiĢtirme değerlerinin bütünü olarak kabul 

edilmektedir (ġekil 1.15). 
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ġekil 1.16.Genel ĢekildeğiĢtirme ve plastik ĢekildeğiĢtirme değerlerinin gerilme- 

ĢekildeğiĢtirme eğrisi üzerinde gösterimi 

 

1.3.Dinamik Yüklemede Betonun Mekanik Özellikleri 

 

Betonun dinamik yükler altında davranıĢını belirlemek amacıyla yapılan birçok 

çalıĢmada yükleme hızına bağlı olarak gerilme değiĢim hızının ve ĢekildeğiĢtirme hızının 

malzeme dayanımı, nihai ĢekildeğiĢtirme, maksimum gerilme değerleri gibi parametrelerin 

üzerinde etkisi araĢtırılmıĢ ve deformasyon hızının betonun mekanik davranıĢı üzerinde 

etkili olduğu sonucuna varılmıĢtır. Avrupa Beton Komitesi (Comité Euro-International 

du Beton-CEB) ,1988 tarafından “Darbe ve patlama yüklerine maruz beton yapılar” 

raporunda farklı yükleme durumlarında, ĢekildeğiĢtirme hızı değerleri verilmiĢtir. Bu 

değerler Tablo 1.1‟de verilmektedir. 

 

    Tablo 1.1. Farklı yükleme tiplerinde genel ĢekildeğiĢtirme hızları (CEB,1988) 

Yükleme tipi 
Genel ĢekildeğiĢtirme hızı 

değerleri (s
-1

) 

Trafik
 

10
-4

-10
-6 

Patlamalar 5.10
-5

-5.10
-5

 

Deprem 5.10
-3

-5.10
-1

 

Kazık çakımı 10
-2

-10
0 

Uçak çarpması 5.10
-2

-5.10
0
 

Sert darbe 10
0
-5.10

1
 

Yüksek hızlı darbe 10
2
-10

6
 

 

𝜀𝑛𝑜𝑚 𝜀𝑝𝑙𝑎 

𝜎𝑡𝑟𝑢 𝜎𝑛𝑜𝑚 
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Bununla birlikte, dinamik yükleme durumunun, betonun mekanik özelliklerinden 

olan basınç dayanımı, çekme dayanımı, elastisite modülü, nihai ĢekildeğiĢtirme değerleri 

üzerinde etkisini araĢtırmak amacı ile birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 

Ammann ve Nussbaumer (1995), tarafından darbe ve patlama yüklerinin beton 

üzerindeki etkileri ile ilgili yapılan çalıĢmalarda betonun ĢekildeğiĢtirme hızına bağlı 

olarak değiĢen basınç dayanımı, çekme dayanımı, nihai ĢekildeğiĢtirme değeri, elastisite 

modülü değerlerinin değiĢimi için bazı matematiksel bağıntılar önermiĢlerdir. 

Deformasyon hızı ile mekanik özelliklerin arasındaki iliĢki aĢağıda baĢlıklar halinde 

özetlenmiĢtir. 

 

1.3.1.ġekildeğiĢtirme Hızının Betonun Basınç Dayanımı Üzerindeki Etkisi 

 

Betonun basınç dayanımı değerinin ĢekildeğiĢtirme hızına bağlı olarak değiĢimini 

araĢtırmak için statik ve dinamik test olarak ifade edilen çalıĢmalar yapılmıĢtır. Statik 

testler için yükleme hızına bağlı olarak elde edilen gerilme hızı değeri 1 MPa/s olarak 

belirlenmiĢtir. Bu gerilme değiĢim hızı değeri ile numunenin bu gerilme değiĢim hızı 

değerinde elastik davranıĢ gösterdiği varsayımıyla elastisite modülü E=33000 MPa olarak 

kabul edilmiĢ ve ĢekildeğiĢtirme hızı değerleri hesaplanmıĢtır.  

Gerilme hızı değerleri 10
6
 MPa/s çıkarıldığında, statik teste göre basınç dayanımı, 

düĢük dayanımlı betonalar için 2 kat yüksek dayanımlı betonlar için ise yaklaĢık olarak 1.4 

kat kadar arttığı gözlemlenmiĢtir. Bu veriler yardımıyla beton basınç dayanımı (f)- 

ĢekildeğiĢtirme hızı ( ̇) arasındaki iliĢkisi için aĢağıdaki ifade önerilmiĢtir (Ammann ve 

Nussbaumer, 1995). 

 

    

    
= (

 ̇

  ̇
)
 .    

     ile    𝑎 =  / ( +0.75  
 
)  ̇   0     (1.21) 

 

Denklem (1.21)‟de  ̇ ĢekildeğiĢtirme hızı değerini,   ̇ statik yükleme durumda hesaplanan 

ĢekildeğiĢtirme hızını,   
 
statik durumda hesaplanan küp numune basınç dayanımını ifade 

etmektedir. 
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ġekil 1.17. ġekildeğiĢtirme hızının betonun basınç gerilmeleri altında 

gösterdiği davranıĢ üzerindeki etkileri 

 

Ayrıca önerilen denklem (1.21) ve ġekil 1.17‟de görüleceği gibi basınç dayanımının 

artması, aynı yükleme hızı değerlerinde darbe yükü altında teorik olarak hesaplanan basınç 

dayanım değerinin düĢük dayanımlı betona göre daha az olduğu gözlenmektedir. 

 

1.3.2.ġekildeğiĢtirme Hızının Betonun Elastisite Modülü Üzerindeki Etkisi 

 

Yapılan araĢtırmalar, betonun davranıĢını tanımlamak için kullanılan elastisite 

modülü (E) değerinin, betonun statik ve dinamik yüke maruz kalması durumlarına göre 

değiĢkenlik gösterdiği sonucuna varılmıĢtır. 

Bu iki farklı yükleme durumunda statik durum temsil eden Esta ile dinamik yükleme 

durumunu temsil eden Eimp elastisite modülü değerlerinin arasındaki iliĢki aĢağıdaki gibi 

ifade edilmiĢtir (Ammann ve Nussbaumer,1995). 

    

    
= (

 ̇

  ̇
)
 ,   

                        ̇ =     𝑎/      ( 1.22) 

    

    
= (

 ̇

  ̇
)
 ,   

                           ̇ =  0. 0     
     (1.23) 
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Denklem (1.22) ve (1.23)‟de  ̇ gerilme hızı değiĢimi,   ̇ statik durumda hesaplanan 

gerilme değerini,  ̇  dinamik yük altında ölçülen ĢekildeğiĢtirme hızını,    ̇  ise statik 

yükleme durumunda elde edilen ĢekildeğiĢtirme hızını ifade etmektedir. 

 

1.3.3.ġekildeğiĢtirme Hızının Betonun ġekildeğiĢtirme Değeri Üzerindeki Etkisi 

 

Betonun nihai ĢekildeğiĢtirme    değerinin, betonun basınç dayanımı ve elastisite 

modülü değerleri gibi ĢekildeğiĢtirme hızı değerlerinin bir fonksiyonu olduğu ifade 

edilmiĢtir. AĢağıdaki eĢitlikler, nihai ĢekildeğiĢtirme    ile ĢekildeğiĢtirme hızı değeri 

arasındaki iliĢki için aĢağıdaki eĢitlikler önerilmiĢtir. 

 

     

     

= (
 ̇

  ̇
)
 ,   

                    ̇ =     𝑎/      (1.24) 

     

     

= (
 ̇

  ̇
)
 ,   

                        ̇ =  0. 0     
     (1.25) 

 

1.3.4.ġekildeğiĢtirme Hızının Betonun Çekme Dayanımı Üzerindeki Etkisi 

 

Betonunu çekme dayanımı ile basınç dayanımı arasında orantılı bir iliĢki olduğu 

bilinmektedir. Betonun çekme dayanımının hesaplanması için betonunu basınç dayanımına 

bağlı bir fonksiyon ifade edilmektedir. Dinamik yükleme durumlar için betonun çekme 

dayanımı-ĢekildeğiĢtirme hızı arasındaki iliĢkiyi ifade edebilmek için betonunun darbe 

yükü altında basınç dayanımı değerinin değiĢiminden yararlanılmaktadır. 

Denklem 1.27 ve 1.28‟de TS 500 ve CEB tarafından önerilen betonun basınç 

dayanımına bağlı çekme dayanımının hesaplanmasını sağlayan eĢitliklerdir. 

 

    

    
= (

 ̇

  ̇
)
 .    

    ile     =  / ( 0+0.5  
 
)   ̇   0      (1.26) 

   = 0.  √    (MPa)        TSE 500      (1.27) 

   = 0. 0(  
   /  (MPa)  CEB       (1.28) 
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EĢitliklerde  ̇ ĢekildeğiĢtirme hızını,    ̇ ise statik yükleme durumunda elde edilen 

ĢekildeğiĢtirme hızını ,   
 
 statik durumunda hesaplanan küp numune basınç dayanımını,      

ise karakteristik eksenel çekme dayanımını ifade etmektedir. 

 

 

ġekil 1.18. ġekildeğiĢtirme hızının betonun çekme gerilmeleri altında 

gösterdiği davranıĢ üzerindeki etkileri 

 

ġekil 1.18‟de görüldüğü gibi basınç dayanımına benzer olarak çekme dayanımının da 

yükleme hızına dolayısıyla da ĢekildeğiĢtirme hızına bağlı olduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca, 

aynı yükleme hızı değerinde dinamik yük altında hesaplanan dayanım değeri ile statik 

yükleme altında hesaplanan dayanım oranlarının (   𝑝/  𝑡𝑎 ,  beton sınıfına da bağlı 

olduğu görülmektedir. 

 

1.3.5. ġekildeğiĢtirme Hızının Betonun Kesme Dayanımı Üzerindeki Etkisi 

 

Takeda (1971) tarafından yapılan çalıĢmalarda, beton ve betonarme olarak üretilen 

yapı elemanlarının yüksek hızlarda darbe yüklerinin oluĢması durumunda darbe kuvvetini 

oluĢturan cismin boyutu, yüke maruz kalan yapı elemanının boyutları özellikle kiriĢ ve 

döĢeme gibi yapı elemanlarında eleman kalınlıklarının önemli bir etken olduğu 
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gözlenmiĢtir. Ayrıca betonarme elemanlarda, kullanılan donatının akma dayanımı, çekme 

dayanımı gibi mekanik özelliklerinin ve elemandaki donatı oranı, kullanılan donatının çapı, 

donatılar arası mesafe gibi parametrelerin de elemanda meydana gelebilecek kırılma tipinin 

oluĢumunda belirleyici olmaktadır. Betonarme elemanların darbe yüküne maruz kalması 

durumunda kesme kuvvetlerinin sebep olduğu zımbalama kırılmasına benzeyen kesme 

kırılmaları oluĢmaktadır. Bu tür yükleme hızının zamana bağlı olarak değiĢtiği, dinamik 

yükleme durumlarında betonun nasıl bir davranıĢ gösterdiğinin bilinmesi olası hasar 

durumlarının belirlenmesinde ve anlaĢılmasında yardımcı olmaktadır. 

Yükleme hızına bağlı olarak hesaplanan gerilme değiĢimi hızının betonun kayma 

dayanımı üzerindeki etkisini araĢtırmak amacıyla Takeda (1971) tarafından, beton ve 

betonarme olarak üretilen kiriĢ numuneler üzerinde yapılan çalıĢmalarda aĢağıdaki 

sonuçlar elde edilmiĢtir (ġekil 1.20). 

 

 

 

ġekil 1.19.Deney düzeneği (Takeda,1971) 

 

Yük hücresi 

 

 

KiriĢ numune (15x15x50 cm) 
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ġekil 1.20. ġekildeğiĢtirme hızının betonun kesme dayanımı üzerindeki etkisi 

(Statik yükleme durumu (S), (III) düĢük yükleme hızı, (I)yüksek 

yükleme hızı) 

 

Diyagramlardan da görüldüğü (ġekil 1.20) gibi, malzemenin kesme dayanımı statik 

yükleme durumuna göre yükleme hızına bağlı olarak artıĢ göstermektedir.  

 

1.3.6. ġekildeğiĢtirme Hızının Betonun Basınç Kırılma Enerjisi Üzerindeki 

Etkisi 

 

Betonunun eksenel yükleme yapılarak basınç gerilmeleri etkisinde elde edilen  

(     eğrilerinin altında kalan alan betonun basınç gerilmeleri altında tükettiği enerji 

olarak tanımlanmaktadır. Yapılan çalıĢmalar betonun dinamik yükleme altında (     

iliĢkisinin, statik yükleme durumuna göre değiĢtiğini ortaya koymaktadır. Patlama, darbe 

vb. dinamik yüklemelerde beton ve/veya betonarme yapı elemanlarında kısa süre yüke 

maruz kalma durumu söz konusu olduğundan betonun değiĢen yükleme hızına bağlı olarak 

değiĢen basınç dayanımının tahmin edilebilmesi gerekmektedir. 
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ġekil 1.21. ġekildeğiĢtirme hızına bağlı olarak betonun eksenel basınç dayanımı  

değerindeki değiĢim (Ngo vd. 2004) 

 

ġekil 1.21‟de görüldüğü gibi ĢekildeğiĢtirme hızının artmasıyla betonun basınç dayanımı 

ile nihai ĢekildeğiĢtirme değerinde ciddi bir artıĢ oluĢmaktadır. Bu değiĢim, beton ile 

üretilen yapı elemanlarının dinamik yükleme durumlarında, aynı elemanın statik durumda 

tüketeceği enerji miktarından daha fazla enerji tüketeceği sonucuna varılabilmektedir. 

 

1.3.7. ġekildeğiĢtirme Hızının Betonun Çekme Kırılma Enerjisi Üzerindeki 

Etkisi 

 

Betonun çekme kırılma enerjisi hesaplanırken, basınç kırılma enerjisinden farklı 

olarak, kiriĢ numuneler üzerinde yapılan eğilme deneyleriyle elde edilen gerilme-çatlak 

geniĢliği eğrisinin altında kalan alan olarak ifade edilmektedir (ġekil 1.22). 

Statik durum 

G
er

il
m

e 
(M

P
a)

 

ġekildeğiĢtirme 
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ġekil 1.22. Üç nokta eğilme deney düzeneği(Fathy vd., 2008) 

 

Gerilme-çatlak geniĢliği eğrisinin altında kalan alanın denklem (1.29)‟da 

matematiksel olarak ifade edilmiĢtir. 

 

  = ∫  (  
  

 
          (1.29) 

    ,   

  ,   
= ( ̇/  ̇ 

 .           (1.30) 

 

Denklem (1.29)‟da    çekme kırılma enerjisini,    çatlak geniĢliğinin bir fonksiyonu 

olan   (𝑡 ‟nin sıfır olduğu andaki çatlak geniĢliği olarak tanımlanmaktadır. Statik ve 

dinamik yükleme durumlarının arasındaki iliĢki denklem (1.30)‟da ifade edilmiĢtir. 

EĢitlikte   ̇,  ̇, değerleri sırasıyla statik yükleme durumundaki ĢekildeğiĢtirme hızı 10
-3

 

mm/s ve çatlak açılma hızı olarak tanımlanmaktadır. Statik ve dinamik yükler altında 

betonun çekme kırılma enerjisinin değiĢimini ifade eden eĢitlikten de anlaĢılacağı gibi 

(1.30) dinamik yükleme durumunda betonun diğer mekanik özellikleri gibi çekme kırılma 

enerjisinde statik yükleme durumuna göre artıĢ göstermektedir. Ayrıca Banthia vd. (1989) 

tarafından yapılan çalıĢmalarda beton sınıflarına göre ĢekildeğiĢtirme hızlarına bağlı olarak 

çekme kırılma enerjisindeki değiĢim elde edilmiĢtir (ġekil 1.23). 
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ġekil 1.23. Betonun basınç dayanımının ve yükleme durumunun betonun çekme kırılma  

enerjisi üzerindeki etkisi (Banthia vd., 1989) 

 

Sonuç olarak, betonun mekanik özelliklerinin yükleme hızına ve buna bağlı olarak 

ĢekildeğiĢtirme hızına karĢı hassas bir malzeme olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. Genel 

olarak beton, yüksek ĢekildeğiĢtirme hızlarının meydana geldiği dinamik yükleme 

durumlarında, statik yüklere kıyasla yüke karĢı daha güçlü kaĢı koyduğu ve aynı zamanda 

daha fazla enerji tüketebildiği sonucu açıkça gözlenmektedir.  

 

1.4. Yüksek ġekildeğiĢtirme Hızında Betonarme Çeliğinin Mekanik Özellikleri 

 

Betonarme donatı çeliğinin, akma ve çekme dayanımı, elastisite modülü gibi 

mekanik özelliklerin betonarme yapı elemanlarının farklı yüklemeler altında eleman 

davranıĢlarının sünek veya gevrek davranıĢ göstermesi bakımından önemli rol 

oynamaktadır. Betonarme çeliğinin düĢük ĢekildeğiĢtirme değerlerinde nasıl davranıĢ 

gösterdiği ile ilgili birçok araĢtırma yapılmıĢtır. Bu araĢtırmalar ĢekildeğiĢtirme hızının 

yaklaĢık olarak 10
-3

-10
-4

 s
-1 

olduğu davranıĢı açıklamaktadır. Fakat yapılan çalıĢmalar, 

patlama ve darbe yükleri gibi yapı elemanlarında kısa sürede yüksek ĢekildeğiĢtirme 

hızlarının oluĢması durumlarında beton gibi betonarme çeliğinin de mekanik özelliklerinde 

statik duruma göre farklılıklar gösterdiğini ortaya koymaktadır.  

Yapılan birçok çalıĢma, betonarme çeliğinin akma ve çekme dayanımının 

ĢekildeğiĢtirme hızına bağlı olarak arttığı gözlenmiĢtir. Malvar ve Crawford (1998), 

tarafından yapılan çalıĢmalarda Keenan (1983) ve Wood (1956) ve birçok araĢtırmacı 

tarafında önerilen eĢitlikler (1.31-1.33) kullanılarak betonarme çeliğinin dinamik yükler 

Y
ü

k
 (

k
N

) 

Y
ü

k
 (

k
N

) 

Yer Değiştirme  (mm) Yer Değiştirme  (mm) 

Statik Statik 

Dinamik 
Dinamik 

Yüksek dayanımlı beton Normal dayanımlı beton 
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altındaki davranıĢlarını incelemiĢlerdir. 

 

  ,   

  ,   
= (

 ̇

    )
 

        (1.31) 

𝑎  = 0.00   
 .     

   
       (1.31) 

𝑎  = 0.0   
 .     

   
        (1.33) 

 

Statik yüklemeler altında hesaplanan farklı akma dayanımlarına (    ve çekme 

dayanımlarına (   )  sahip betonarme çelikleri kullanılarak yapılan çalıĢmalarda elde edilen 

sonuçlardan statik yük altındaki akma dayanımı 500 MPa olan betonarme çeliğinin akma 

ve çekme dayanımının ĢekildeğiĢtirme hızına bağlı olarak değiĢimi grafiksel olarak ifade 

edilmiĢtir (ġekil 1.24). 

 

 

 

ġekil 1.24. ġekildeğiĢtirme hızının çeliğin akma ve çekme dayanımı üzerindeki etkisi 

 (Malvar ve Crawford, 1998) 

 

𝑓 𝑦
,𝑑
𝑦
𝑛

𝑓 𝑦
,𝑠
𝑡𝑎

 

              

              

ġekildeğiĢtirme Hızı (1/s) 
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ġekil 1.24‟de görüldüğü gibi ĢekildeğiĢtirme hızının artması betonarme çeliğinin 

akma ve çekme dayanımını arttırmaktadır. Aynı ĢekildeğiĢtirme hızında akma dayanımdaki 

artıĢ çekme dayanımındaki artıĢtan daha fazla olmaktadır.   

Çeliğin mekanik özelliklerindeki bu değiĢim, patlama ve darbe yükleri gibi yüksek 

ĢekildeğiĢtirme hızına sahip yüklemelere maruz betonarme yapı elemanlarının davranıĢını 

önemli derecede etkileyeceği düĢünülmektedir. 

 

1.5. Darbe Yükleri 

 

Dinamik yükler zamana bağlı olarak değiĢen yükleri ifade etmektedir. Bu yükler 

rüzgâr, deprem gibi doğal olaylar neticesinde oluĢabileceği gibi patlamalar, darbe yükleri 

gibi kaza veya bir saldırı sonucu da oluĢabilmektedir. Darbe yükü, kısa bir zaman zarfında 

iki veya daha fazla cismin teması sonucu kinetik ve/veya potansiyel enerjinin yük olarak 

aktarılması durumu olarak tanımlanmaktadır. 

Darbe yüklemesi sert ve yumuĢak darbe olarak iki ana grupta toplanmaktadır 

(Daudeville ve Malécot, 2011). Sert ve yumuĢak darbenin tanımı Eibl (1987) ve CEB 

(1988), tarafından yapılan tanıma göre; iki cismin çarpıĢmasından ibaret olan ve birinin bir 

baĢlangıç hızına sahip olması, diğerinin hareketsiz olması durumu söz konusudur. Hedef 

nesne darbe yüküne karĢı tasarımı yapılacak olan, yapıyı veya yapı elemanını temsil 

etmekte, çarpan nesne ise darbe yükünün oluĢmasına sebep olan cisim olarak 

tanımlanmaktadır. 

Bu iki cismin oluĢturduğu çarpma olayı, yığıĢımlı kütleli yaklaĢımla 

basitleĢtirilebilmektedir (ġekil 1.25). 
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ġekil 1.25. Darbe yükünün kütleli-yay modeli (Daudeville ve 

Malécot, 2011) 

 

Bu sistemde (ġekil 1.14), k1 iki kütle arasında kalan yayı ifade etmekte ve k1 yayı, iki 

cismin çarpıĢmasında depolanan potansiyel enerjinin cisimlerin temasından sonra 

ĢekildeğiĢtirmelere sebep olan kuvveti temsil etmektedir. Sistemdeki diğer yay ise k2, 

çarpma sonucu yapıda oluĢması öngörülen yer değiĢtirmeler ve ĢekildeğiĢtirmelere karĢı 

yapının ve/veya yapı elemanının direnme kuvvetini temsil etmektedir (Daudeville ve 

Malécot, 2011).  

 1 1 1 1 2 0  m x k x x          (1.34) 

 2 2 1 1 2 2 2 0   m x k x x k x        (1.35) 

 

Hareket denkleminde, yay katsayıları k1, k2 ve m1, m2 kütleleri yerine konularak her 

iki kütle için hareket denklemi yazılır (1.34-1.35).Bu denklemlerden yola çıkarak sert ve 

yumuĢak darbe tanımlanır ise; 

Çarpan nesnede oluĢan deformasyon hedef nesnede oluĢan deformasyondan daha fazla 

olması durumuna x1>>x2 göre denklemler; 

1 1 1 1 0 m x k x          (1.36) 

2 2 2 2 ( ) m x k x F t         (1.37) 
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Yukarıdaki gibi düzenlendiğinde, eĢitlik grubunda da görüldüğü gibi m1 kütlesinin hareketi 

sonucu oluĢan ve deformasyona neden olan kuvvet 𝐹(𝑡 =    ̈  oluĢmaktadır. Ġkinci 

denklemde ise F(t)‟den dolayı, yapıda oluĢan deformasyonu (x2) vermektedir. Bu durumda, 

hedef cisim deformasyona uğramadan kalır bu yüzden çarpan nesnenin tüm kinetik enerjisi 

kendi bünyesinde deformasyona sebep olur. Bu tür çarpma durumuna yumuĢak darbe 

denilmektedir (ġekil 1.26). 

 

 (𝑡 =   ,  (𝑡 =   ̇        (1.38) 

 

 

ġekil 1.26. YumuĢak darbe yükünün Ģematik gösterimi (Daudeville ve Malécot, 

2011) 

Aynı Ģekilde        durumunda ise sert darbe durumu oluĢmaktadır. Çarpma 

esnasında, çarpan nesne rijit ve kinetik enerjisinin tamamı hedef nesnede deformasyona 

sebep olduğu darbe yüklemesidir (ġekil 1.27). 

 

 

ġekil 1.27. Sert darbe yükünün Ģematik gösterimi (Daudeville ve Malécot, 2011) 
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1.5.1. Darbe Yüklerinin Beton ve Betonarme Plaklar Üzerindeki Etkileri 

 

Yüksek ĢekildeğiĢtirme hızının oluĢtuğu darbe yüklemesi gibi dinamik yüklemeler 

yapılarda ve/veya yapı elemanlarında, yükün oluĢturduğu gerilmenin eleman üzerindeki 

dağılımı ve atalet kuvvetleri etkisiyle yerel ve yapısal olarak iki ana davranıĢ gösterirler 

(Zielinski,1984). 

Betonarme yapı elemanlarında darbe yükü gibi dinamik yükler altında görülen yerel 

davranıĢlar; batma, delinme, zımbalama kırılması gibi yerel hasarların oluĢması olarak 

değerlendirilmekte ve gerilmelerin eleman üzerindeki yayılımı ile oluĢmaktadır. Bu tür 

davranıĢlar, darbe yüklemesinin tipi (sert veya yumuĢak), darbe yükünün oluĢmasına sebep 

olan nesnelerin boyutları ve ağırlıkları, yükleme hızı, mesnet koĢulları gibi parametrelerle 

doğrudan bağlantılı olduğunu ortaya koymaktadır (Martin vd., 2011). Bunun yanında, 

yapının veya elemanın göstereceği yapısal davranıĢının ise dinamik yükleme altında 

titreĢim hareketi yapmasıyla açıklanmaktadır. Bu titreĢim hareketine etki eden unsurlar 

yerel davranıĢ parametrelerin yanı sıra sistemi oluĢturan betonun ve betonarme çeliğinin 

mekanik özellikleri, eleman rijitlikleri ve betonun yük altında oluĢan çatlama durumunun 

etkili olduğu görülmektedir. Genel olarak darbe yükünün sistemde oluĢturduğu yapısal 

davranıĢ (ġekil 1.29)‟de görülmektedir. 

Darbe yüklemesi ile beton plaklar üzerinde oluĢacak muhtemel yerel hasarlar ise yedi 

ana grupta sınıflandırılmıĢtır Kennedy (1967). Bunlar; (a) batma, (b) konik kırılma, (c) 

sadece ön yüzde dökülme, (d) ön ve arka yüzde dairesel çatlama, (e) ön ve arka yüzde 

dökülme, (f) delinme, (g) genel yapı elemanı davranıĢı, olarak tanımlanmaktadır(ġekil 

1.28). 
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ġekil 1.28.Darbe yükünün, yerel davranıĢ üzerindeki etkileri (Li vd., 2005) 

 

 

   ġekil 1.29.Darbe yükünün, yapısal davranıĢ üzerindeki etkisi(Zielinski,1984) 

Yer değiĢtirme 

Kesme kuvveti 

Statik durum 

Birincil davranıĢ 

Ġkincil davranıĢ 

Moment                                 

Statik durum 

Birincil davranıĢ 

Ġkincil davranıĢ 
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 Darbe yüklemesine maruz betonarme bir plakta, yapısal davranıĢ sonucu teorik 

olarak beklenen iki ana göçme tipinin oluĢması beklenmektedir. Bu göçme tipleri, eğilme 

momenti etkisinde oluĢan esnek kırılma ve kesme kuvvetlerinden dolayı oluĢan zımbalama 

kırılmasıdır (ġekil 1.30). Her iki göçme tipide betonarme plakların darbe yükü altında 

gösterdiği elastik ve plastik davranıĢın bir sonucudur. 

 

 

 ġekil 1.30. Darbe yükünün betonarme plakların yapısal davranıĢı  

  üzerindeki etkileri  (Martin vd., 2011) 

 

Esnek göçme oluĢması durumunda, plağın yüke maruz kalan ön yüzünde basınç 

gerilmeleri, betonarme plağın arka yüzünde ise çekme gerilmeleri etkilidir. Çekme 

gerilmeleri, plağın arka yüzünde oluĢan ve kesiti içinde devam eden eğilme çatlakların 

oluĢmasına sebep olmakta ve bazı durumlarda arka yüzeyde beton malzemenin 

dökülmesine sebep olmaktadır. Zımbalama kırılması ise ani yükleme sonucu plak kesiti 

içerisinde kesme kuvvetlerinin etkisi ile oluĢan koni Ģeklindeki kırılma tipidir. Eğer 

kırılamaya neden olan gerilmeler yüksek değerlere ulaĢır ise ön ve arka yüzlerde plağın 

kalınlığına bağlı olarak beton malzeme kabuklanarak dökülmektedir. 

Betonarme bir plağın darbe yükü etkisi ile oluĢan kırılma tipinin, betonarme plağın 

tasarımı üzerinde etkisi vardır. BaĢka bir ifade ile yapılan deneysel ve teorik çalıĢmalar 

göstermektedir ki yoğun ve güçlü bir Ģekilde donatılan betonarme bir plakta daha çok 

eğilme momenti etkisinde oluĢan esnek kırılma durumu oluĢmaktadır. Tam tersi 

durumunda ise, yatay donatı yoğunluğunun az olması veya donatı bulunmaması 

durumunda ise koni Ģeklinde kesme kırılmaları oluĢmaktadır. Donatı yoğunluğunun 

etkisinin yanında, çarpan cismin hızının, plağın kalınlığının ve geniĢlik-kalınlığının 

oranının, mesnet koĢullarının da darbe yükü altında göçme tipinin oluĢumunda etkili 

oldukları gözlenmiĢtir (Martin vd., 2011). 

 

Kayma 

konisi 
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1.5.2. Darbe Yüklemesinin Tek Serbestlik Dereceli Sistemi (TSDS) 

 

Herhangi bir dinamik yükleme etkisindeki bir sistemin davranıĢının belirlene bilmesi 

için,  dıĢ kuvvetlerin dengesinden yararlanılarak elde edilen hareket denkleminin 

çözülmesi gerekmektedir. ġekil 1.31‟de basit haliyle darbe kuvvetine maruz bir yapı 

elemanının TSDS analitik modeli gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 1.31. Darbe yüklemesine maruz bir yapı elemanının TSDS 

analitik modeli ve kuvvetler dengesi (Saatçi, 2007) 

 

Sistemi oluĢturan kuvvetlerin dengesinden yararlanılarak elde edilen bağıntı aĢağıda 

verilmektedir. 

 

𝑝(𝑡 =   +   +   ̈        (1.39) 

 

Bu bağıntıda verilen (  ̈) atalet kuvvetini, (  =   ̇) sönüm kuvvetini, (  =   )  

ise yay kuvvetini ifade etmektedir. Bağıntı (1.39) yeniden düzenlenirse; 

 

  ̈ +   ̇ +   = 𝑝(𝑡         (1.40) 

 

tek serbestlik dereceli bir sistemin genel hareket denklemi elde edilmektedir.  
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Bağıntı 1.40‟da görüldüğü gibi dinamik yükleme durumlarında sistemin davranıĢını 

belirleyen en önemli parametre (c) yapısal sönüm katsayısıdır. Buna rağmen, darbe ve 

patlama yük etkileri gibi çok kısa bir zaman zarfında dinamik yük değerlerinin maksimuma 

ulaĢtığı durumlarda yapısal sönüm katsayısı (c), dolayısıyla sönüm kuvveti (  ) ihmal 

edilebilmektedir (Kamali, 2012). Bunun yanı sıra, söz konusu darbe ve patlama 

yüklemeleri sebebiyle meydana gelebilecek çatlaklar ve lineer olamayan yer 

değiĢtirmelerden dolayı oluĢan içsel sönüm, sistemin yapısal sönümünden çok daha fazla 

enerji tüketmektedir. Bu durumda sistemi hareket denklemi aĢağıdaki gibi olmaktadır 

(1.41). 

 

   .  ̈ +  .  = 𝑝(𝑡         (1.41)  

 

Bu çalıĢmada oluĢturulan betonarme plakların sonlu eleman modellerinde, yapı 

elemanı için ayrıca bir yapısal sönüm katsayısı (c) tanımlanmamıĢtır. 

 

1.6.Konu ile Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Betonarme yapı elemanlarının darbe dayanımının araĢtırılması amacıyla birçok 

analitik ve deneysel çalıĢma yapılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar yumuĢak ve sert çarpma 

olması durumuna göre iki ana gruba ayrılarak incelenmektedir. Bu tür çalıĢmalar genellikle 

ülkelerin savunma sistemlerinin geliĢtirilmesi amacını taĢırken diğer bir kısmı ise nükleer 

santrallerin olası iç ve dıĢ patlamalardan dolayı oluĢabilecek zararları engelleme amacı 

taĢımaktadır. 

Bu kısımda özellikle, darbe yükü etkisinde beton ve betonarme plakların davranıĢı 

üzerine yapılmıĢ deneysel çalıĢmalar ve oluĢturulan çeĢitli sayısal modellemeler 

incelenmiĢ ve özetlenmiĢtir. 

Chen ve May (2009), tarafından yapılan çalıĢmada ağırlıkça fazla olan ve düĢük 

hızda çarpan cisimlerin oluĢturduğu darbe yüklemesinin kiriĢ, plak gibi betonarme 

elemanlar üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. KiriĢler ile yapılan deneylerde boyutları 2.7m 

olan 14 adet ve 1.5m olan 4 adet kiriĢ kullanılmıĢtır. Plaklar üzerinde yapılan çalıĢmalarda 

ise kare biçimli, boyutları 2.3m olan, kalınlığı 150mm olan 2 adet plak ile boyutları 0.8m 

kalınlığı 76mm olan 4 adet plak kullanılmıĢtır. KiriĢler ile yapılan çalıĢmalarda, darbe 

yüklemesi altında oluĢan yerel hasar, göçme tipi, çatlak yayılımı gibi parametreler ile darbe 
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yükünün zamanla değiĢimi arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. Plaklar ile yapılan çalıĢmalarda 

ise plağın maruz kaldığı çarpma kuvvetinin oluĢturduğu enerji ile plağın çatlayarak 

dökülmesine sebep olan minimum enerji değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Her iki deneyden de 

elde edilen sonuçların sayısal model oluĢturabilmek için veri olarak kullanılması 

düĢünülmektedir. 

 

 

ġekil 1.32.Darbe yüklemesi ile elde edilen yerel deformasyon tipleri (Chen ve May,  

2009) 

 

Murtiadi, Marzouk (1999),tarafından yapılan çalıĢmada darbe yüküne maruz yüksek 

dayanımlı beton ile üretilen betonarme plakların davranıĢları araĢtırılmıĢtır. 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda 16 adet çift sıra donatılı betonarme plak ile darbe kuvvetini 

oluĢturmak için 220 kg ağırlıklı, 304,5 mm çaplı çelik bir silindir kullanılmıĢtır. Darbe 

yükünü oluĢturan bu cismin hız aralığı ise 4-9 m/s arasında tutulmuĢtur. Yapılan 

çalıĢmalarda, mesnet koĢullarının, donatı oranın, yükleme hızının, dinamik yüke maruz 

beton ve donatı çeliğinde oluĢan ĢekildeğiĢtirmeler ile plakta meydana gelen düĢey yer 

değiĢtirme değeri üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır.  

 

 

http://www.icevirtuallibrary.com/search;jsessionid=7j1cqqo3ruhqq.x-telford-live-01?value1=&option1=all&value2=S.+Murtiadi&option2=author
http://www.icevirtuallibrary.com/search;jsessionid=7j1cqqo3ruhqq.x-telford-live-01?value1=&option1=all&value2=H.+Marzouk&option2=author
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Deney sonuçları yardımı ile belirlenen kuvvet-yer değiĢtirme eğrileri darbe yüküne maruz 

betonarme plakların kırılma enerjilerinin tespit edilmesi için kullanılmıĢtır. 

Schellenberg vd. (2008), Ġsviçre‟de yaptıkları çalıĢmalarda kaya düĢmesi riski altında 

olan galerilerin davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Galerilerin üst kısmında bulunan betonarme 

döĢemeleri temsil eden farklı kalınlıklarda 6 adet donatılı ve donatısız döĢeme numuneleri 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan bu döĢemelerin üstlerine yerleĢtirilen farklı yastık tabakalarının, 

darbe yüküne karĢı nasıl etkiler gösterdiği araĢtırılmıĢtır. DöĢemelere etkiyen darbe yükünü 

oluĢturmak için 800 kg ve 4000 kg beton küpler hazırlanarak farklı yüksekliklerden 

numunelerin üzerlerine bırakılmıĢtır. Yastık tabakalılarının darbe yüklemesine maruz 

döĢemelerin davranıĢlarına etkisini araĢtırmak için sıkıĢtırılmıĢ çakıl tabakası ve 

sıkıĢtırılmıĢ çakıl tabakaları arasına, yüksek akma dayanımına sahip çelik ile oluĢturulmuĢ 

ağlar ile cam lifi tabakası serilerek oluĢturulmuĢ toplam 3 adet yastık tabakası 

hazırlanmıĢtır. OluĢturulan test düzeneklerine 2-10 m arasında değiĢen yüksekliklerden 

yükler bırakılarak sistemde oluĢan darbe yükleri ve çarpma enerjileri ölçülmüĢtür. Deney 

sonuçlarından, temel araĢtırma konusu olan döĢeme kalınlığının çarpma davranıĢına 

etkisinin yansıra, farklı kalınlıklarda farklı yastık tabakalarının çarpma davranıĢına etkisi, 

donatılı ve donatısız olarak hazırlanan döĢemelerin davranıĢları arasındaki farklar gibi 

farklı araĢtırma konuları hakkında da bilgi edinilmesi amaçlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 1.33.Darbe yükünü oluĢturmak için hazırlanan test düzeneği  

(Schellenberg vd., 2008) 

Yastık tabaksı 
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Zineddin, Krauthammer (2007) tarafından yapılan çalıĢmalarda, betonarme 

döĢemelerin darbe yükleri altındaki davranıĢlarını incelemek ve betonarme döĢeme 

elemanların darbe dayanımını artırma amacı taĢımaktadır. Yapılan çalıĢmalarda, farklı tip 

donatı düzenlemelerinin betonarme döĢemelerin darbe dayanımına olan etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda, üç farklı donatı düzenine sahip, boyutları 

90x1524x3353 mm olan betonarme döĢemeler üretilmiĢtir. Üretilen birinci eleman, 

152x152 mm göz açıklıklı ve 5 mm çaplı donatılar ile imal edilen hazır hasırlar, 25 mm 

paspayı olacak Ģekilde elemanın her iki yüzüne yerleĢtirilmesiyle üretilmiĢtir. Ġkinci 

eleman, 152x152 mm göz açıklıklı olacak Ģekilde 9,5 mm çaplı donatılar ile oluĢturan 

hasırın betonarme elemanının, döĢeme düzlemine paralel olacak Ģekilde ortasına 

yerleĢtirilmesiyle oluĢturulmuĢtur. Üçüncü eleman ise 152x152 mm göz açıklıklı olacak 

Ģekilde 9,5 mm çaplı donatılar ile oluĢturan hasır elemanların, 25 mm paspayı olacak 

Ģekilde elemanın her iki yüzüne yerleĢtirilmesiyle üretilmiĢtir. Darbe yükünü oluĢturmak 

için 152 mm, 305 mm, 610 mm yüksekliklerden, 2608kg ağırlık betonarme elemanların 

üzerlerine bırakılmıĢtır. OluĢan darbe kuvvetleri yük hücreleri yardımıyla elde edilerek, her 

model için farklı yüksekliklerden bırakılma durumlarına göre maksimum değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca betonarme döĢemelerin alt kısmına yerleĢtirilen ivmeölçerlerle de 

plak davranıĢları incelenmiĢtir. 

Betonarme döĢemelerin darbe yükü altında davranıĢını belirleyen en önemli 

parametrelerin yükün düĢme yüksekliği ve donatı oranı olduğu sonucuna varılmıĢtır.  

 

 

ġekil 1.34. Hasır donatılı döĢemede oluĢan yerel deformasyon  

(Zineddin ve Krauthammer, 2007) 
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Abbas vd., (2004) tarafından darbe yüküne maruz betonarme döĢeme ve kiriĢlerin 

lineer olmayan davranıĢlarını tanımlamak için sayısal ve deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

DöĢemler üzerinde yapılan deneysel çalıĢmalarda farklı gradasyonlara sahip beton 

karıĢımları ile hazırlanmıĢ yaklaĢık 24 mm kalınlığında numuneler üretilmiĢtir. Belirli bir 

yükseklikten bırakılan yarım küre Ģeklinde uca sahip çelik silindir Ģeklindeki kütle ile 

döĢemelerin orta noktasında darbe kuvveti oluĢturulmuĢtur. Deney düzeneğine yerleĢtirilen 

yük hücreleri yardımıyla darbe kuvvetinin değiĢimi elde edilmiĢtir. Ayrıca çatlama 

ĢekildeğiĢtirmesi ve döĢeme numunelerinde oluĢan hasar miktarı belirlenmiĢtir. Elde edilen 

deneysel verilerin ve öngörülen malzeme modeliyle elde edilen sonuçların örtüĢtüğü 

belirtilmiĢtir.  

Triverdi ve Sinha (2013) tarafından yapılan çalıĢılmalarda, darbe yüküne maruz 

betonarme plaklarda oluĢabilecek yerel deformasyonlar ile yapısal davranıĢları öngöre 

bilmek için oluĢturulan sayısal modelleri içermektedir. OluĢturulan sayısal modeller 

yardımıyla elde edilen göçme tipi, kırılma enerjisi (Gf) gibi değerlerin, Zineddin ve    

Krauthammer (2007), tarafından yapılan deneysel çalıĢmalarda elde edilen değerler ile ne 

derecede benzerlik gösterdiği araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmaların yanı sıra oluĢturulan sayısal 

modeller ile çözüm ağ boyutu, ĢekildeğiĢtirme hızı, betonarme çeliğinin davranıĢı gibi 

parametrelin de elde edilen sonuçlara olan etkilerinin araĢtırılması amaçlanmıĢtır. Yapılan 

çalıĢmalar sonucunda sayısal modelden elde edilen kırılma enerjisi değerinin, deneysel 

çalıĢmalardan elde edilen değeriyle uygunluk gösterdiği belirtilmiĢtir. 

Agard ve Laine (1999) çelik lifli betonarme plakların darbe yüklemesi altında 

davranıĢlarını araĢtırmıĢlardır. Yapılan deneysel çalıĢmalarda 400x400x60 mm 

boyutlarında çelik lifli betonarme plaklar üretilmiĢtir. Darbe yükünü oluĢturmak için 

baĢlangıç hızı 1500 m/s olan çelik mermiler kullanılmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmalar 

plaklarda delinme tipi yerel deformasyon oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. LS-DYNA programı 

yardımı ile oluĢturulan sayısal model yardımıyla deneysel çalıĢmalardan elde edilen göçme 

tipi teyit edilmiĢtir (ġekil). Ayrıca darbe yükünü oluĢturan mermilerin darbe yüklemesi 

boyunca hızlarındaki değiĢim değerleri elde edilerek plaklarda oluĢan delinme davranıĢı 

üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır.  
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ġekil.1.35 Simülasyon yardımı ile elde edilen delinme tipi yerel hasar durumu 

Agard ve Laine (1999) 

 

Banthia (1987), tarafından 500 adet liflerle güçlendirilmiĢ kiriĢ eleman üzerinde 

yapılan çalıĢmalarda darbe yükün altında betonun lineer olmayan davranıĢı ile kiriĢ 

elemanların üretilmesinde kullanılan lif çeĢitlerinin etkisi araĢtırılmıĢtır. ġekildeğiĢtirmeleri 

ölçmek amacı ile ĢekildeğiĢtirme ölçerler, 0.15 - 2.30 m değerleri arasında değiĢen 

yüksekliklerden bırakılan çekice monte edilmiĢtir. Ayrıca üç adet ivmeölçer, kiriĢ eleman 

boyunca elemanların üzerlerine yerleĢtirilerek kiriĢ elemanların zaman ile değiĢen 

davranıĢları incelenmiĢtir. Elde edilen değerlerle darbe yükünden dolayı oluĢan eylemsizlik 

kuvvetlerini hesaplanmıĢtır.  ÇalıĢmalarda, basınç dayanımı normal (42 MPa) ve yüksek 

(82MPa) olmak üzere iki beton karıĢımı kullanılmıĢtır. Betonu güçlendirmek için ise 

yüksek elastiklik modülüne sahip çelik lifler ile elastiklik modülüne düĢük olan 

polipropilen lifler kullanılmıĢtır. Deneyler sırasında yüksek hızda çekim yapabilen kamera 

kullanılarak darbe yüküne maruz elemanlarda çatlak geliĢiminin incelenmesi 

amaçlanmıĢtır. 

Batarlar (2013), tarafından düĢük hızla oluĢan darbe yüklerine maruz betonarme 

döĢemelerin statik ve dinamik yükleme durumlarında göstereceği davranıĢları araĢtırma 

amacı taĢımaktadır. Yapılan deneysel çalıĢmalarda, boyutları 2015x2015x150 mm olan altı 

adet betonarme döĢeme hazırlanmıĢ, çalıĢmalarda kullanılan yük hücreleri, yer değiĢtirme 

ve ĢekildeğiĢtirme ölçerler yardımı ile ölçümler alınarak bu döĢemelerin statik ve dinamik 

yükleme koĢulları altında gösterdiği farklı davranıĢları tipleri incelenmiĢtir. Yapılan 

deneysel çalıĢmaların sonucunda, statik yükleme durumu ve döĢeme boyunca yerleĢtirilen 
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yatay donatı miktarının döĢemelerde daha sünek davranıĢ göstermesinde etkili olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. Dinamik yükleme durumlarında ise darbe sırasında oluĢan yüksek 

atalet kuvvetleri, ĢekildeğiĢtirmeler ve kuvvet dağılımlarının döĢeme davranıĢı üzerinde 

önemli etkileri olduğu belirtilmiĢtir. Ayrıca yapılan bu çalıĢmaların ileride araĢtırılması 

düĢünülen farklı tip darbe yüklemeleri, farklı darbe yükü hız değerleri ve farklı beton 

karıĢımları gibi parametrelerin darbe yükü etkisindeki betonarme döĢemelerin davranıĢı 

üzerindeki etkilerinin anlaĢılmasına imkân sağlayacağı düĢünülmektedir. 

Martin (2010), tarafından darbe yükü etkisindeki beton ile üretilmiĢ yapı 

elemanlarının davranıĢlarını araĢtırmak amacı ile sayısal modellemeler yapılmıĢtır. Abaqus 

programı yardımı ile oluĢturulan SE modellerinde beton için önerilen farklı malzeme 

modellerinin yapısal davranıĢ üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Darbe yükünü oluĢturmak 

için hem deformasyona uğrayabilen hem de rijit mermiler modellenerek yumuĢak ve sert 

darbe yüklemelerinin de yerel ve yapısal davranıĢlar üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. 

Modellenen mermiler 75, 250, 500 m/s hızlarla yapı elemanlarına çarptırılarak enerjinin 

korunumu ilkesince, malzeme modellerinin mermilerin kinetik enerjilerinin hangi oranda 

ĢekildeğiĢtirme, sürtünme enerjisi gibi farklı biçimlerde sönümlendiği araĢtırılmıĢtır. 

Sawamoto vd., (1998) tarafından yapılan çalıĢmalarda darbe yüklemesi etkisindeki 

betonarme panel elemanlarda görülebilecek yerel deformasyonları belirlemek için analitik 

model geliĢtirilmiĢtir. Bu model sistemi oluĢturan elemanların yapısının birbiri ile teması 

olan rijit dairesel parçalardan oluĢmaktadır. Her dairesel eleman birbirine bir yay ve 

sönümleyici ile birbirine bağlı olduğu kabul edilmektedir ġekil (1.36). GeliĢtirilen analitik 

model yardımı ile oluĢturulan “Ayrık Eleman Metodu (AEM)” ile betonarme paneller ve 

darbe kuvvetini oluĢturan mermiler modellenmiĢtir. AEM ile oluĢturulan elemanlardan elde 

edilen analiz sonuçları ile deneysel çalıĢmalardan elde edilen yerel deformasyon tipleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır ġekil (1.37). 
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ġekil 1.36. Dairesel parçalar arasındaki yay ve sönüm elemanları  

      (Sawamoto vd., 1998) 

 

 

 
ġekil 1.37.   Deney ve model çalıĢmalardan elde edilen hasar tiplerinin 

 karĢılaĢtırılması(Sawamoto vd., 1998) 

 

1.7. ÇalıĢmanın Amacı ve Kapsamı 

 

Betonarme yapı elemanlarının kullanım süreleri boyunca maruz kaldığı yükleri 

emniyetli bir Ģekilde taĢıyabilmesi için birçok hesap yöntemi ve yönetmelik 

kullanılmaktadır. Bu hesap yöntemleri betonun veya betonarme elemanların statik ve/veya 

yarı statik yük durumları için geçerli olmaktadır. Yapılar bu tür yük durumlarının yanı sıra 

zamana bağlı olarak değiĢen (dinamik) yüklere de maruz kala bilmektedirler. Bu dinamik 

yüklemeler deprem, rüzgâr gibi dinamik yüklemelerin yanı sıra darbe ve patlama 

yüklemeleri de olabilmektedir. Bilgisayar teknolojilerinin geliĢmesi ile farklı tip 

yüklemelere maruz yapı elemanlarının lineer davranıĢlarının yanı sıra lineer olmayan 

davranıĢlarının da incelenebilmesine imkân sağlamıĢtır. 

Bu çalıĢmada darbe yüküne maruz betonarme plakların yük etkisindeki davranıĢlarını 

araĢtırma amacı taĢımaktadır. Yapılan çalıĢmalar sonlu elemanlar sonlu elemanlar çözüm 
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yöntemi tabanlı ABAQUS programı yardımı ile oluĢturulan sonlu eleman modellerini 

içermektedir. Sonlu eleman modelleri oluĢturulurken beton için iki farklı malzeme modelli 

kullanılmıĢtır. Sonlu eleman modellerinde, iki farklı beton malzeme modelinin darbe 

yüküne maruz betonarme plak davranıĢı üzerindeki etkileri karĢılaĢtırılmıĢtır. Bunun 

yanında, farklı mesnet koĢullarının ve betonarme plak boyutlarının dinamik yükleme 

durumlarında eleman davranıĢı üzerindeki etkileri, darbe yükünün zamanla değiĢimi, darbe 

yükü-yer değiĢtirme eğrileri yardımı ile hesaplanan kırılma enerjilerinin karĢılaĢtırılması, 

plaklarda oluĢan yerel hasarlar ve çatlak biçimlerinin tespit edilmesi, betonarme donatı 

çeliğinde dinamik yük etkisiyle oluĢan ĢekildeğiĢtirme değerlerinin elde edilmesi olarak 

özetlenebilir.  
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2.YAPILAN ÇALIġMALAR 

Darbe yükleri etkisinde,  farklı mesnet koĢullarındaki plakların davranıĢının 

incelenmesi amacıyla gerçekleĢtirilen bu çalıĢmanın bu bölümünde;  plakların boyutları, 

mesnet koĢulları, donatı düzenleri, sonlu eleman modellerinin oluĢturulması ve malzeme 

özellikleri ile verilmektedir.  

 

2.1.Betonarme Plakların Özellikleri ve Sonlu Elemanlar Modeli 

 

2.1.1.Plak Boyutları, Mesnet KoĢulları, Donatı Planı ve Malzeme Modelleri 

 

Bu çalıĢma kapsamında üç farklı boyutta betonarme plak için darbe yükü etkisinde 

analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Plakların,  mesnetlerine serbest ve tam bağlı (ankastre) olarak 

oturduğu kabul edilmiĢtir. Her bir mesnet koĢulundaki plaklar için, “Beton Hasar Modeli-

(CDP)” ve “Drucker-Prager-(DP)” malzeme modelleri kullanılmıĢtır. Dolayısıyla da her 

bir plak için dört adet olmak üzere toplam on iki adet betonarme plak üzerinde darbe yükü 

analizleri gerçekleĢtirilmektedir. Bu çalıĢmada, darbe yüküne maruz bırakılan plakların 

özellikleri Tablo 2.1 verilmiĢtir. 

 

Tablo 2.1 Darbe yükü analizlerinde kullanılan plakların özellikleri 

Plak Adı Boyutlar (mm) 
Mesnetlenme 

Durumu 

Malzeme 

Modeli 

Donatı 

(alt-üst) 

PK1011-1 

1100x1100x100 

Serbest oturma CDP 

∅
8
/1

0
0

-∅
8
/1

0
0

 

PK1011-2 Ankastre CDP 

PK1011-3 Serbest oturma DP 

PK1011-4 Ankastre DP 

PK1012-1 

1200x1200x100 

Serbest oturma CDP 

PK1012-2 Ankastre CDP 

PK1012-3 Serbest oturma DP 

PK1012-4 Ankastre DP 

PK1020-1 

2000x2000x100 

Serbest oturma CDP 

PK1020-2 Ankastre CDP 

PK1020-3 Serbest oturma DP 

PK1020-4 Ankastre DP 
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Darbe yükü analizi yapılan plakların donatı planları PK1011 plakları için Ģekil 

2.1‟de, PK1012 plakları için ġekil 2.2‟de ve PK1020 plakları için ise ġekil 2.3‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.1. PK1011 betonarme plaklarının boyutları ve donatısı 

 

 

ġekil 2.2. PK1012 betonarme plaklarının boyutları ve donatısı 
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ġekil 2.3. PK1020 betonarme plaklarının boyutları ve donatısı 

 

2.1.2.  Betonarme Plakların Sonlu Eleman Modelleri 

 

Betonarme plakların sonlu eleman modelleri ABAQUS/CAE v6.13 programı ile 

oluĢturulmuĢtur. Tablo 2.1‟de boyutları ve donatısı verilen betonarme plakların sonlu 

elemanlar modeli iki ayrı eleman olarak oluĢturulmuĢtur. Plak önce beton olarak 

modellendi sonra oluĢturulan donatı modeli ile birleĢtirildi. Beton plak elemanlar C3D8R 

kübik katı (sürekli) elamanı ile betonarme donatıları ise T3D2 çubuk elemanı ile 

modellenmiĢtir. 

Beton plakların SE modelinin oluĢturulmasında kullanılan C3D8R sonlu elemanı 

ġekil 2.4‟de görülmektedir. Bu sonlu elemanın her köĢesinde bir düğüm noktası 

bulunmaktadır. Bu düğüm noktalarının her biri üç serbestlik derecesine sahiptir. 

ÇalıĢmalarda, C3D8R sonlu elemanın kullanılması; analizleri yapılacak sistemlerin 

gerilme-ĢekildeğiĢtirme değerlerinin önemli olduğu durumlarda doğru sonuçlar vermesi,  

elaman ortasında bulunan indirgenmiĢ nokta ile sonlu eleman ağı boyutunun küçük 

seçildiği problemlerde analiz süresinin kısalması, sonlu elemanlar ağının oluĢturulmasında 

kolaylık sağlaması, gibi nedenlerle tercih edilmektedir.  ABAQUS tarafından da, özellikle 
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lineer olmayan malzeme davranıĢı durumunda ve farklı yükleme etkisindeki sistemlerde 

oluĢan ĢekildeğiĢtirmelerinin önemli olduğu sonlu eleman modellerinde, bu elemanın 

kullanılması önerilmektedir. C3D8R sonlu elemanı kullanılarak oluĢturulan PK1011 beton 

plağının sonlu eleman ağı ġekil 2.5‟de örnek olarak verilmektedir. 

 

 

ġekil 2.4. C3D8R sonlu eleman detayı 

 

 

ġekil 2.5.PK1011 beton plağın sonlu eleman ağı  

 

ĠndirgenmiĢ 

nokta 
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Sonlu eleman ağı oluĢturulan beton plakların içine, ayrı olarak modellenen 

betonarme donatılar yerleĢtirilmiĢtir. Betonarme donatıların modellenmesinde T3D2 çubuk 

sonlu elemanı kullanılmıĢtır (ġekil 2.6). T3D2 sonlu elemanının temel özelliği, eksenine 

dik yüklere karĢı rijit davranmaması ve sadece eksenel olarak basınç ya da çekme yükü 

almasıdır. Çubuk sonlu elemanı, her iki ucunda iki düğüm noktasına ve bu düğüm 

noktalarının her biri üç ötelenme serbestlik derecesine sahiptir. 

 

 

ġekil 2.6.T3D2 çubuk sonlu eleman detayı 

 

C3D8R elemanı kullanılarak oluĢturulan beton plak sonlu eleman modeli ile T3D2 

elemanı ile oluĢturulan donatı sonlu eleman modelinin birleĢtirilmiĢ hali ġekil 2.7‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.7. Betonarme donatılarının sonlu eleman modeli (PK1011) 
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2.1.3.Plakların Mesnet KoĢulları ve Darbe Yükü  

 

2.1.3.1. Mesnet KoĢulları 

 

Bu çalıĢmada betonarme plaklar, bütün kenarları mesnetlerine tam bağlı (ankastre) 

ve serbestçe oturacak Ģekilde sonlu eleman modelleri oluĢturulmuĢtur. Mesnetlerin sonlu 

eleman modellerinde C3D8R sonlu elemanı kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada mesnetlerde 

oluĢan gerilmeler ve ĢekildeğiĢtirmeler, araĢtırma konusu olmadığından sonlu elman 

modellerinde sonlu elemanlar ağının boyutu büyük seçilmiĢtir. Bu Ģekilde oluĢturulan plak 

mesnetlerinin sonlu elemanlar modeli ġekil 2.8‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 2.8. Betonarme plakların mesnet koĢulları 

 

a-)mesnetlerine serbestçe oturan  

    betonarme plak 

 

b-)mesnetlerine ankastre bağlı 

    betonarme plak 

 

S.E. 

S.E. 
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2.1.3.2. Darbe Yükü 

 

Bu çalıĢmada, sabit duran betonarme plağa bir kütlenin kısa bir zaman zarfında 

çarpma etkisiyle oluĢan darbe yükü dikkate alınmıĢtır. Betonarme plaklar üzerinde darbe 

yüklemesini oluĢturmak için belirli bir yükseklikten yük bırakılması durumuna denk olacak 

Ģekilde çarpan cismin yüksekliğine bağlı olarak hesaplanan hız değeri (  ) programa 

tanımlanmaktadır. Çarpan cismin geometrisi silindir Ģeklinde, akma dayanımı 420 MPa 

olan çelik bir kütle olarak tanımlanmıĢtır. Kütlesi 100 kg olan bu cismin sonlu eleman 

modeli ise beton plaklar ve mesnetlere benzer olarak C3D8R sonlu elemanı ile 

oluĢturulmuĢtur (ġekil 2.9).  

 

ġekil 2.9. Çarpan cismin sonlu eleman ağı sistemi 

 

Bu çalıĢmada darbe yükü, bir kütlenin belirli bir yükseklikten bırakıldıktan sonra 

betonarme plağa çarpmadan hemen önceki hız değerine     yardımı ile hesaplanmıĢtır. 

ġekil 2.10‟da betonarme bir plağın orta kısmının kesit görünüĢü verilmektedir. Plak 

üzerinde darbe kuvvetini oluĢturan m kütleli cismin, h kadar yükseklikten bırakılarak plağa 

   hızıyla çarpması sağlanmaktadır. Burada enerjinin korunumundan yararlanarak darbe 

anındaki hız   ; 

   =
 

 
   

  
 

 
           (2.1) 

  = √             (2.2) 

bağıntıları ile hesaplanmaktadır. 
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ġekil 2.10.Darbe yükünün oluĢum Ģeması 

 

 

ġekil 2.11.Darbe yükünün oluĢum Ģeması  

 

Çarpan cismin darbe kuvveti 𝐹 , bu cismin kinetik enerjisinden yararlanarak 

hesaplanmaktadır. ġekil 2.11‟de görüldüğü gibi, çarpan cismin plağa temasından sonra d 

kadar hareket ederek durmaktadır. Bu durumda çarpan cismin yaptığı iĢ, darbe yüklemesi 

oluĢmadan hemen önceki kinetik enerjisine, bağıntı (2.3)‟de görüldüğü gibi, eĢit 

olmaktadır. 

              =
 

 
   

 =𝐹          (2.3) 

Bu bağıntı yardımıyla betonarme plakta oluĢan darbe kuvveti 𝐹 , 

          𝐹 =
    

 
          (2.4) 

Ģeklinde elde edilmektedir. 

𝑉𝑖 = 0
= 0 

𝑉𝑑 = √ 𝑔 

= 0 
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2.1.4.Malzeme Özellikleri 

 

2.1.4.1.Betonun Malzeme Özellikleri 

 

Bu çalıĢmada, sonlu eleman modelleri oluĢturulan betonarme plaklarda kullanılan 

betonun dayanım sınıfı C30/37, donatının dayanım sınıfı ise S420 kabul edilmiĢtir. Darbe 

yüküne maruz kalan plakların analizinde betonun, ĢekildeğiĢtirme hızına bağlı olarak 

basınç ve çekme dayanımındaki değiĢimin bilinmesi gerekmektedir. Betonun 

ĢekildeğiĢtirme hızına bağlı olarak basınç ve çekme dayanımdaki değiĢim konusunda 

Ammann ve Nussbaumer, (1995)‟in hazırladıkları abaklardan (bkz. ġekil 1.17 ve ġekil 

1.18), ĢekildeğiĢtirme hızının 1 1/s alınarak hesaplanan dayanım artıĢ katsayısı 1.3 

alınmıĢtır. Betonarme plakların analizinde kullanılan betonun özellikleri Tablo 2.2‟de, 

eksenel basınç altında betonun gerilme-ĢekildeğiĢtirme eğrisi ġekil 2.12‟de, merkezi 

çekme etkisindeki betonun gerilme-ĢekildeğiĢtirme eğrisi ise ġekil 2.13‟de verilmiĢtir.  

 

Tablo 2.2. Sonlu eleman modellerinde tanımlanan betonun genel malzeme özellikleri 

 

 Birim Sembol 
Statik 

Durum 

Dinamik 

Durum 

Elastisite Modülü  /        . 0    . 0  

Özgül ağırlık   /     2400 2400 

Karakteristik Basınç Dayanımı ( /   )     30    

Karakteristik Çekme Dayanımı ( /           .   .   

Poisson Oranı -   0.2 0.2 

Maks. Gerilmedeki ġekildeğiĢtirme -   0.002 0.002 

ġekildeğiĢtirme Hızı  /   ̇ 0 1 
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ġekil 2.12.Eksenel basınç yüklemesi altında beton için gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkisi 

 

 

ġekil 2.13.Eksenel çekme yüklemesi altında beton için gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkisi 
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Betonarme plakların analizinde, yukarıda verilen beton özellikleri yanında, beton 

plastikleĢme hasar modeli (CDP) ve Drucker-Prager (DP) malzeme modelleri için akma 

yüzeyi ve akma kriterlerine de ihtiyaç duyulmaktadır. CDP malzeme modellerinde akma 

yüzeyi ve akma kriterlerinin tanımlanması için kullanılan parametreler Tablo 2.3‟de, 

verilmektedir. CDP malzeme modelinde, betonun lineer olmayan davranıĢını tanımlamak 

için dilatasyon açısı  =    , plastik potansiyel plastik akma fonksiyonunun asimptotlara 

(sonuĢmaz) olan yakınlığının bir göstergesi olan dıĢmerkezlik e=0.1, iki eksenli yükleme 

durumundaki akma gerilmesinin, tek eksenli yükleme halinde elde edilen akma 

gerilmesine oranı     /    =1.16 ve üç boyutlu gerilme uzayında akma yüzeyinin deviyatör 

düzlemindeki kesitinin oluĢturduğu akma eğrisinin Ģeklini belirleyen Kc ise 0.667 

alınmıĢtır. 

 

Tablo 2.3. CDP modelde beton için tanımlanan lineer olmayan davranıĢ parametreleri 

 

 

 

Eksenel 

basınç 

altında 

plastik 

davranıĢ 

Akma Gerilmesi 

[MPa] 

Elastik olmayan 

ĢekildeğiĢtirme 
  ,    

Dinamik artım 

çarpanı 

13.5 0 0 1.3 

19.5 0.0006 0 1.3 

24.5 0.0009 0 1.3 

28.5 0.0013 0 1.3 

30 0.002 0 1.3 

22 0.0034 0.5 1.3 

17.5 0.005 0.7 1.3 

13 0.007 0.8 1.3 

7 0.01 0.9 1.3 

 

 

 

Eksenel 

çekme 

altında 

plastik 

davranıĢ 

1.9 0 0 1.3 

1.46 0.0002 0.2 1.3 

1.15 0.0003 0.3 1.3 

0.96 0.0004 0.4 1.3 

0.78 0.0005 0.5 1.3 

0.54 0.0008 0.6 1.3 

0.36 0.001 0.7 1.3 

0.17 0.002 0.8 1.3 

0.073 0.003 0.9 1.3 

0.04 0.005 0.99 1.3 
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Tablo 2.3‟de verilen ve betonun rijitliğindeki azalımı kontrol eden   ,    

parametrelerinin,  eksenel basınç ve çekme yüklemeleri altında elde edilen elastik olmayan 

ĢekildeğiĢtirme değerlerine bağlı olarak değiĢimi ġekil 2.14 ve 2.15‟de verilmektedir. 

 

 

ġekil 2.14.    parametresi, elastik olmayan ĢekildeğiĢtirme iliĢkisi 

 

 

ġekil 2.15.     parametresi, elastik olmayan ĢekildeğiĢtirme iliĢkisi 

 

DP malzeme modellerinde akma yüzeyi ve akma kriterlerinin tanımlanması için 

kullanılan parametreler Tablo 2.4‟de verilmektedir. DP malzeme modelinde, yüksek yanal 

basınç gerilme değeri ile eĢdeğer Von-Mises gerilme değerini oluĢturan eğrinin eğim açısı 

(dilatasyon açısı- ),    , betonun içsel sürtünme açısı 𝛽 =  0  ve üç boyutlu gerilme 

uzayında akma yüzeyinin deviyatör düzlemindeki kesitinin oluĢturduğu akma eğrisinin 
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Ģeklini belirleyen K ise 1 olarak alınmıĢtır. 

 

Tablo 2.4. DP modelde beton için tanımlanan  

lineer olmayan davranıĢ parametreleri  

Akma 

Gerilmesi 

(MPa) 

Elastik 

Olmayan 

ġekildeğiĢtirme 

Dinamik 

Artım 

Çarpanı 

13.5 0 1.3 

19.5 0.0006 1.3 

24.5 0.0009 1.3 

28.5 0.0013 1.3 

30 0.002 1.3 

22 0.0034 1.3 

17.5 0.005 1.3 

13 0.007 1.3 

7 0.01 1.3 

 

2.1.4.2.Betonarme Çeliğinin Malzeme Özellikleri 

 

Betonarme donatı çeliğinin sonlu eleman modellerinde malzeme özellikleri, genel 

bilgiler kısmında anlatılan CMP modeline göre tanımlanmıĢtır.  TS 708‟de belirtilen S420 

çelik sınıfına göre donatı elemanların gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkisi idealize edilmiĢtir. 

Ġdealize edilen ve donatı modelinde kullanılan gerilme (    ), plastik ĢekildeğiĢtirme (    ) 

iliĢkisi ġekil 2.16‟de verilmektedir. 
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ġekil 2.16.S420 için gerilme-plastik ĢekildeğiĢtirme eğrisi  

 

 Betonarme plakların darbe yüklemesi etkisindeki davranıĢlarının belirlenmesi 

amacıyla gerçekleĢtirilen sonlu elemanlar modelinde kullanılan malzeme modelleri 

yukarıda verildiği gibi alınmıĢ ve farklı boyuttaki plaklar üzerinde iki farklı mesnet koĢulu 

dikkate alınarak ABAQUS bilgisayar programı yardımıyla çözümlemesi yapılmıĢtır. 

Yapılan çözümlemede plak açıklık ortası yer değiĢtirmesi, darbe yükünün zamanla 

değiĢimi, çatlama mekanizması, enerji yutma kapasiteleri belirlenmiĢtir. 
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3.BULGULAR VE ĠRDELEMELER 

 

Yapılan analizlerde her bir plak grubu için, açılık ortası yer değiĢtirme, darbe yükü-

zaman ve darbe yükü-yer değiĢtirme eğrileri elde edilmiĢtir. Plaklardaki betonarme 

donatılarının darbe kuvvetinin maksimum olduğu durumdaki gerilme değerleri ile plastik 

Ģekil değiĢtirme değerlerinin zamanla değiĢimi belirlenmiĢtir. Ayrıca CDP beton modeli ile 

modellenen plaklarda darbe yüklemesi etkisiyle oluĢan çatlama mekanizmaları elde 

edilmiĢtir. Betonarme plak üzerinde darbe yükünü oluĢturan silindirik cisim, kütlesi 

m=100kg ve h=3m yükseklikten serbest düĢme durumunu temsil edecek Ģekilde, Vd. = 7.67 

m/s hızla farklı mesnet koĢullarındaki betonarme plağa çarptırılmıĢtır (ġekil 3.1). 

 

 

ġekil 3.1.Betonarme plaklarda darbe yükünün etkimesi 

 

3.1. Betonarme Plakların Darbe Yükü Altındaki Analizi 

 

3.1.1. PK1011-1 Betonarme Plağı 

PK1011-1 betonarme plağın analizinde (mesnetlerine serbestçe oturan) “Beton 

PlastikleĢme Hasar Modeli-Concrete Damage Plasticity Model (CDP)” kullanılmıĢtır. 

Darbe yükü etkisinde betonarme plakta oluĢan yerdeğiĢtirmenin zamanla değiĢimi 

ġekil3.2‟de, darbe kuvvetinin zamanla değiĢimi ġekil 3.3‟de, darbe kuvveti-yerdeğiĢtirme 

iliĢkisi ise ġekil 3.4‟de verilmiĢtir. 

Vd=7.67 m/s 

m=100 kg 

 

D1
Rectangle
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ġekil 3.2. PK1011-1 plağının açıklık ortası yerdeğiĢtirme-zaman eğrisi 

 

 

ġekil 3.3.PK1011-1 plağının darbe yükü-zaman eğrisi 
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ġekil 3.4.PK1011-1 plağına ait darbe kuvveti-yerdeğiĢtirme eğrisi 

 

ġekil 3.2 ve ġekil 3.3‟den görüldüğü gibi, PK1011-1 betonarme plağının 

(mesnetlerine serbestçe oturan), açıklık ortası maksimum yerdeğiĢtirmesi 27 mm, darbe 

kuvvetinin maksimum değeri ise 105.8 kN olarak elde edilmiĢtir. Bu plağın açıklık ortası 

yerdeğiĢtirme değeri, darbe etkisinden 0.01 s sonra 22 mm yer değiĢtirme değerine ulaĢmıĢ 

ve bu değerden sonra yerdeğiĢtirmedeki değiĢim yok denecek kadar az değiĢme 

olmuĢtur.(bkz. ġekil 3.2). 

PK1011-1 plağının betonarme donatısında darbe kuvveti etkisiyle oluĢan gerilme ve 

plastik ĢekildeğiĢtirme dağılımları ġekil 3.5 ve ġekil 3.6‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.5.PK1011-1 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmeye karĢı  

gelen gerilmenin zamanla değiĢimi 

 

 

ġekil 3.6.PK1011-1 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmenin  

zamanla değiĢimi 

 

Bu Ģekillerden görüldüğü gibi mesnetlerine serbestçe oturan plağın ortasında, çekme 

bölgesindeki, donatılarda darbe etkisiyle oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirme, darbe etkisinden 

0.007 s sonra oluĢmuĢtur. Donatılardaki gerilme ise 514 MPa değerine ulaĢmıĢtır. Bu 

durumda darbe etkisiyle plak ortasındaki çekme donatılarının (plağın altında) plastik 
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bölgeye geçtiği (fyk=420 MPa) görülmüĢtür. 

PK1011-1 plağında CDP malzeme modeli dikkate alınarak yapılan darbe analizi 

sonucunda, dc basınç etkisinde rijitlik azalım katsayısını ve dt çekme etkisinde rijitlik 

azalım katsayısını göstermek üzere, dt‟nin değiĢimine bağlı plağın muhtemel hasar 

durumları ġekil 3.7‟de, dc değiĢimine bağlı olarak ise ġekil 3.8‟de verilmektedir. 

 

 

                  

 

                          ġekil 3.7. PK1011-1 plağında dt‟nin değiĢimine bağlı hasar durumu                                     

Ön yüz 

Arka yüz 

En kesit 
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                   ġekil 3.8.PK1011-1 plağında dc‟nin değiĢimine bağlı hasar durumu          

 

Ön yüz 

En kesit 

Arka yüz 
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Bu Ģekillerden, plağın çekme etkisinde rijitliğinin azalması durumu dikkate 

alındığında plakta oluĢan çatlakların ön ve arka yüzde mesnetlere doğru yayıldığı, basınç 

etkisindeki rijitliğin azalması durumunda ise plağın alt ve üstünde çarpma bölgesi etrafında 

hasarın oluĢtuğu görülmüĢtür. Chen ve May(2009) tarafından betonarme plaklar üzerinde 

yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda, darbe etkisine maruz kalan plakta oluĢan hasarın 

(ġekil 3.9), ġekil 3.8‟dekine benzer olduğu görülmüĢtür. 

 

ġekil 3.9.Betonarme plağın alt yüzünde oluĢan hasar (Chen ve May,  

 2009) 

 

Betonarme plaklarda darbe etkisiyle oluĢan hasar Ģeklinin plak boyutlarına bağlı 

olduğu, plak açıklığının artmasıyla plak eğilme davranıĢı gösterdiği, dolayısıyla da çekme 

etkisinin daha belirgin olduğu analizler sonucunda görülmüĢtür.  

 

3.1.2. PK1011-2 Betonarme Plağı 

 

PK1011-2 betonarme plağın analizinde (mesnetlerine ankastre bağlı) “Beton 

PlastikleĢme Hasar Modeli-Concrete Damage Plasticity model (CDP)” kullanılmıĢtır. 

Darbe yükü etkisinde betonarme plakta oluĢan yerdeğiĢtirmenin zamanla değiĢimi 

ġekil3.10‟da, darbe kuvvetinin zamanla değiĢimi ġekil 3.11‟de, darbe kuvveti-

yerdeğiĢtirme iliĢkisi ise ġekil 3.12‟de verilmiĢtir. 

Arka yüz 
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ġekil 3.10.PK1011-2 plağının açıklık ortası yerdeğiĢtirme-zaman eğrisi 

 

  

ġekil 3.11.PK1011-2 plağının darbe yükü-zaman eğrisi 
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ġekil 3.12.PK1011-2 plağına ait darbe yükü-yerdeğiĢtirme eğrisi 

 

ġekil 3.10 ve ġekil 3.11‟den görüldüğü gibi, PK1011-2 betonarme plağının 

(mesnetlerine ankastre bağlı), açıklık ortası maksimum yerdeğiĢtirmesi 25 mm, darbe 

yükünün maksimum değeri ise 118.6 kN elde edilmiĢtir. PK1011-1 plağında (mesnetlerine 

serbestçe oturan) maksimum yerdeğiĢtirme 27 mm, maksimum darbe yükü ise105.8 kN 

olmuĢtu. Buradan, plağın mesnetlenme koĢulunun darbe yükü üzerinde etkili olduğu 

görülmektedir. Bu plağın açıklık ortası yerdeğiĢtirme değeri, darbe etkisinden 0.01 s sonra 

22 mm yer değiĢtirme değerine ulaĢmıĢ ve bu değerden sonra yerdeğiĢtirmedeki değiĢim 

yok denecek kadar az olmuĢtur (bkz. ġekil 3.10).   

PK1011-2 plağının betonarme donatısında darbe kuvveti etkisiyle oluĢan gerilme ve 

plastik ĢekildeğiĢtirme dağılımları ġekil 3.13 ve ġekil 3.14‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.13.PK1011-2 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmeye karĢılık  

gelen gerilmenin zamanla değiĢimi 

 

 

ġekil 3.14.PK1011-2 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmenin  

zamanla değiĢimi 

 

Bu Ģekillerden görüldüğü gibi ankastre olarak mesnetlenmiĢ plağın ortasında, 

PK1011-1‟de olduğu gibi çekme bölgesindeki, donatılarda darbe etkisiyle oluĢan plastik 

ĢekildeğiĢtirme, darbe etkisinden 0.007 s sonra oluĢmuĢtur. Donatılardaki gerilme ise 461 

MPa değerine ulaĢmıĢtır. Mesnetlerine serbestçe oturan plakta (PK1011-1) bu değer 514 

MPa dır.  
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PK1011-2 plağında CDP malzeme modeli dikkate alınarak yapılan darbe analizi 

sonucunda, dc ve dt parametrelerine bağlı olarak plağın kırılma mekanizmaları 

belirlenmiĢtir. dt‟nin değiĢimine bağlı plağın muhtemel hasar durumları ġekil 3.15‟de, dc 

değiĢimine bağlı olarak ise ġekil 3.16‟de verilmektedir. 

 

 

                                               

 

ġekil 3.15. PK1011-2 plağında dt‟nin değiĢimine bağlı hasar durumu 
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ġekil 3.16.PK1011-2 plağında dc‟nin değiĢimine bağlı hasar durumu 
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Bu Ģekillerden, plağın çekme etkisinde rijitliğinin azalması (dt) durumu dikkate 

alındığında, plağın ön yüzünde oluĢan çatlakların mesnetlere doğru çatlakların dairesel 

olarak yayıldığı, arka yüzde ise hem dt hem de dc (basınç etkisinde rijitliğin azalması), 

ankastre mesnet etkisiyle darbe yükünün etkidiği çevrede çatlakların dar bir alanda 

yoğunlaĢtığı görülmüĢtür.  

 

3.1.3. PK1011-3 Betonarme Plağı 

 

PK1011-3 betonarme plağın analizinde (mesnetlerine serbestçe oturan) “Drucker-

Prager (DP)” malzeme modeli kullanılmıĢtır. Darbe yükü etkisinde betonarme plakta 

oluĢan yerdeğiĢtirmenin zamanla değiĢimi ġekil 3.17‟de, darbe kuvvetinin zamanla 

değiĢimi ġekil 3.18‟de, darbe kuvveti-yerdeğiĢtirme iliĢkisi ise ġekil 3.19‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.17.PK1011-3 plağının açıklık ortası yerdeğiĢtirme-zaman eğrisi 
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ġekil 3.18.PK1011-3 plağının darbe yükü-zaman eğrisi 

 

 
ġekil 3.19.PK1011-3 plağına ait darbe yükü-yerdeğiĢtirme eğrisi 

 

Bu Ģekillerden görüldüğüm gibi, PK1011-3 betonarme plağının (mesnetlerine 

serbestçe oturan), açıklık ortası maksimum yerdeğiĢtirmesi 10 mm, darbe yükünün 

maksimum değeri ise 294.1 kN elde edilmiĢtir. Aynı plağın yalnızca CDP malzeme modeli 

kullanılması durumunda (PK1011-1), maksimum yerdeğiĢtirme 27 mm, maksimum darbe 

yükü ise 105.8 kN olmuĢtu. Burada, plağın çözümünde dikkate alınan malzeme 

modellerinden DP modelinde yerdeğiĢtirmenin CDP malzeme modeline göre 2.7 kat daha 

düĢük, darbe yükünün ise 2.8 kat daha fazla olması, CDP malzeme modelinde bulunan 
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betonun basınç ve çekme rijitliklerini dikkate alan rijitlik parametrelerinin (dc, dt) ve 

betonun çekme dayanımının DP malzeme modelinde doğrudan bulunmamasından 

kaynaklandığını belirtmek uygun olmaktadır. Bu plağın açıklık ortası yerdeğiĢtirme değeri, 

darbe etkisinden 0.01 s sonra 10 mm yer değiĢtirme değerine ulaĢmıĢ ve bu değerden sonra 

yerdeğiĢtirme hızla azalarak devam etmiĢtir(bkz. ġekil 3.17).  

PK1011-3 plağının betonarme donatısında darbe kuvveti etkisiyle oluĢan gerilme ve 

plastik ĢekildeğiĢtirme dağılımları ġekil 3.20 ve ġekil 3.21‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.20.PK1011-3 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmeye karĢı  

gelen gerilmenin zamanla değiĢimi 

 

 

ġekil 3.21.PK1011-3 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmenin  

zamanla değiĢimi 
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Bu Ģekillerden görüldüğü gibi mesnetlerine serbestçe oturan plağın ortasında, CDP 

malzeme modeli dikkate alınarak çözümü yapılan PK1011-1‟de olduğu gibi çekme 

bölgesindeki, donatılarda darbe etkisiyle oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirme, darbe etkisinden 

0.0025 s sonra oluĢmuĢtur. Donatılardaki gerilme ise 519 MPa değerine ulaĢmıĢtır. 

Mesnetlerine serbestçe oturan plakta (PK1011-1) bu değer 514 MPa dır. Bu da aynı boyut 

ve mesnetlenme koĢullarında CDP VE DP malzeme modellerine göre yapılan 

çözümlemede donatılardaki maksimum gerilmenin fazla değiĢmediğini göstermektedir. 

  

3.1.4. PK1011-4 Betonarme Plağı 

 

PK1011-4 betonarme plağın analizinde (mesnetlerine ankastre bağlı) “Drucker-

Prager (DP)” malzeme modeli kullanılmıĢtır. Darbe yükü etkisinde betonarme plakta 

oluĢan yerdeğiĢtirmenin zamanla değiĢimi ġekil 3.22‟de, darbe kuvvetinin zamanla 

değiĢimi ġekil 3.23‟de, darbe kuvveti-yerdeğiĢtirme iliĢkisi ise ġekil 3.24‟de verilmiĢtir. 

 

 
ġekil . 3.22.PK1011-4 plağının açılık ortası yerdeğiĢtirme-zaman eğrisi 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Y
er

d
eğ

iĢ
ti

rm
e 

(d
),

m
m

 

Zaman (s) 



74 

 

 

ġekil 3.23. PK1011-4 plağının darbe yükü-zaman eğrisi 

 

 

ġekil 3.24.PK1011-4 plağına ait darbe yükü-yerdeğiĢtirme eğrisi 
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maksimum değeri ise 358.7 kN elde edilmiĢtir. Aynı plağın yalnızca CDP malzeme modeli 

kullanılması durumunda (PK1011-2), maksimum yerdeğiĢtirme 25 mm, maksimum darbe 

yükü ise 118.6 kN olmuĢtu. Burada, plağın çözümünde dikkate alınan malzeme 
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modellerinden DP modelinde yerdeğiĢtirmenin,  CDP malzeme modeline göre 3 kat daha 

az, darbe yükünün ise 3 kat daha fazla olması, plakların çözümlemesinde PK1011-3‟de de 

belirtildiği gibi dikkate alınan malzeme modellerinden kaynaklanmaktadır. Bu plağın 

açıklık ortası yerdeğiĢtirme değeri, darbe etkisinden 0.0022 s sonra 8.2 mm yerdeğiĢtirme 

değerine ulaĢmıĢ ve bu değerden sonra yerdeğiĢtirmedeki değiĢim yok denecek kadar azdır. 

(bkz. ġekil 3.22).  PK1011-4 plağının betonarme donatısında darbe kuvveti etkisiyle oluĢan 

gerilme ve plastik ĢekildeğiĢtirme dağılımları ġekil 3.25 ve ġekil 3.26‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.25.PK1011-4 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmeye karĢı  

gelen gerilmenin zamanla değiĢimi 

 

 

ġekil 3.26. PK1011-4 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmenin  

zamanla değiĢimi 
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Bu Ģekillerden görüldüğü gibi ankastre mesnetli bu plağın ortasında, DP malzeme 

modeli dikkate alınarak çözümü yapılan PK1011-2‟de olduğu gibi çekme bölgesindeki, 

donatılarda darbe etkisiyle oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirme, darbe etkisinden 0.0025 s sonra 

oluĢmuĢtur. Donatılardaki gerilme ise 506 MPa değerine ulaĢmıĢtır. Mesnetlerine serbestçe 

oturan plakta (PK1011-2) bu değer 519 MPa dır. Bu da aynı malzeme modeli kullanılması 

durumunda mesnet değiĢiminin plağın açıklık ortasındaki donatılarda oluĢan gerilme 

düzeyini önemli oranda değiĢtirmediğini göstermektedir.  

 

3.1.5. PK1012-1 Betonarme Plağı 

 

Bu betonarme plağın PK1011 serisinden farkı plak boyutlarıdır. PK1012 serisi 

plakların boyutları 1200x1200x100 mm dir.PK1012-1 betonarme plağın analizinde 

(mesnetlerine serbestçe oturan) “Beton PlastikleĢme Hasar Modeli-Concrete Damage 

Plasticity Model (CDP)” kullanılmıĢtır. Darbe yükü etkisinde betonarme plakta oluĢan 

yerdeğiĢtirmenin zamanla değiĢimi ġekil 3.27‟de, darbe kuvvetinin zamanla değiĢimi ġekil 

3.28‟de, darbe kuvveti-yerdeğiĢtirme iliĢkisi ise ġekil 3.29‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.27. PK1012-1 plağının açıklık ortası yerdeğiĢtirme-zaman eğrisi 
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ġekil 3.28. PK1012-1 plağının darbe yükü-zaman eğrisi 

 

 

ġekil 3.29.PK1012-1 plağına ait darbe yükü-yerdeğiĢtirme eğrisi 
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kuvvetinin maksimum değeri ise 133.7 kN olarak elde edilmiĢtir. Bu plağın açıklık ortası 

yerdeğiĢtirme değeri, darbe etkisinden 0.01 s sonra 18 mm yer değiĢtirme değerine ulaĢmıĢ 

ve bu değerden sonra yerdeğiĢtirmedeki değiĢim yok denecek kadar az olmuĢtur. (bkz. 

ġekil 3.27).   
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PK81012-1 plağının betonarme donatısında darbe yükü etkisiyle oluĢan gerilme ve 

plastik ĢekildeğiĢtirme dağılımları ġekil 3.30 ve ġekil 2.31‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.30. PK1012-1 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmeye  

karĢı gelen gerilmenin zamanla değiĢimi  

 

 

ġekil 3.31. PK1012-1 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmenin  

       zamanla değiĢimi 
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Bu Ģekillerden görüldüğü gibi mesnetlerine serbestçe oturan plağın ortasında, 

çekme bölgesindeki, donatılarda oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirme, darbe etkisinden 0.006 s 

sonra oluĢmuĢtur. Donatılardaki gerilme ise 513.8 MPa değerine ulaĢmıĢtır. Bu durumda 

darbe etkisiyle plak ortasındaki çekme donatılarının (plağın altında) plastik bölgeye geçtiği 

(fyk=420 MPa) görülmüĢtür. PK1012-1 plağında CDP malzeme modeli dikkate alınarak 

yapılan darbe analizi sonucunda, dc basınç etkisinde rijitlik azalım katsayısını ve dt çekme 

etkisinde rijitlik azalım katsayısını göstermek üzere, dt‟nin değiĢimine bağlı plağın 

muhtemel hasar durumları ġekil 3.32‟de, dc değiĢimine bağlı olarak ise ġekil 3.33‟de 

verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

 

 

                   

 

ġekil 3.32.PK1012-1 plağında dt‟nin değiĢimine bağlı hasar durumu 
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ġekil 3.33.PK1012-1 plağında dc‟nin değiĢimine bağlı hasar durumu 
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Bu Ģekillerden PK1011-1 plağında da olduğu gibi, plağın çekme etkisinde rijitliğinin 

azalması durumu dikkate alındığında plakta oluĢan çatlakların ön ve arka yüzde mesnetlere 

doğru yayıldığı, basınç etkisindeki rijitliğin azalması durumunda ise plağın alt ve üstünde 

çarpma bölgesi etrafında hasarın oluĢtuğu görülmüĢtür. 

 

3.1.6. PK1012-2 Betonarme Plağı 

 

PK1012-2 betonarme plağın analizinde (mesnetlerine ankastre bağlı) “Beton 

PlastikleĢme Hasar Modeli -Concrete Damage Plasticity (CDP)”modeli kullanılmıĢtır. 

Darbe yükü etkisinde betonarme plakta oluĢan yerdeğiĢtirmenin zamanla değiĢimi ġekil 

3.34‟de, darbe yükünün zamanla değiĢimi ġekil 3.35‟de, darbe yükü-yerdeğiĢtirme iliĢkisi 

ise ġekil 3.36‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.34. PK1012-2 plağının açıklık ortası yerdeğiĢtirme-zaman eğrisi 
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ġekil 3.35.PK1012-2 plağının darbe yükü-zaman eğrisi 

 

 

ġekil 3.36. PK1012-2 plağına ait darbe yükü-yerdeğiĢtirme eğrisi 
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serbestçe oturan) maksimum yerdeğiĢtirme 22 mm, maksimum darbe yükü ise133.7 kN 
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-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02

D
ar

b
e 

y
ü

k
ü

 (
𝐹
𝑑

),
k
N

 

Zaman (s) 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 5 10 15 20 25

D
ar

b
e 

y
ü

k
ü

 (
𝐹
𝑑

),
k
N

 

YerdeğiĢtirme (d),mm 



84 

 

görülmektedir. Bu plağın açıklık ortası yerdeğiĢtirme değeri, darbe etkisinden 0.008 s sonra 

17.5 mm yer değiĢtirme değerine ulaĢmıĢ ve bu değerden sonra yerdeğiĢtirmedeki değiĢim 

yok denecek kadar az olmuĢtur (bkz. ġekil 3.34). PK1012-2 plağının betonarme 

donatısında darbe kuvveti etkisiyle oluĢan gerilme ve plastik ĢekildeğiĢtirme dağılımları 

ġekil 3.37 ve ġekil 3.38‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.37. PK1012-2 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmeye karĢılık  

 gelen gerilmenin zamanla değiĢimi 

 

 

ġekil 3.38.PK1012-2 plağının donatısında oluĢan plastik Ģekil değiĢtirmenin  

 zamanla değiĢimi 
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Bu Ģekillerden görüldüğü gibi ankastre olarak mesnetlenmiĢ plağın ortasında, 

PK1012-1‟de olduğu gibi çekme bölgesindeki, donatılarda darbe etkisiyle oluĢan plastik 

ĢekildeğiĢtirme, darbe etkisinden 0.006 s sonra oluĢmuĢtur. Donatılardaki gerilme ise 424 

MPa değerine ulaĢmıĢtır. Mesnetlerine serbestçe oturan plakta (PK1012-1) bu değer 513.8 

MPa dır. PK1012-2 plağında CDP malzeme modeli dikkate alınarak yapılan darbe analizi 

sonucunda, dc ve dt parametrelerine bağlı olarak plağın kırılma mekanizmaları 

belirlenmiĢtir. dt‟nin değiĢimine bağlı plağın muhtemel hasar durumları ġekil 3.39‟da, dc 

değiĢimine bağlı olarak ise ġekil 3.40‟da verilmektedir. 
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ġekil 3.39. PK1012-2 plağında dt‟nin değiĢimine bağlı hasar durumu 
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ġekil 3.40.PK1012-2 plağında dc‟nin değiĢimine bağlı hasar durumu 
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 Bu Ģekillerden PK1011-2‟de olduğu gibi,  plağın çekme etkisinde rijitliğinin 

azalması (dt) durumu dikkate alındığında, plağın ön yüzünde oluĢan çatlakların mesnetlere 

doğru çatlakların dairesel olarak yayıldığı, arka yüzde ise hem dt hem de dc (basınç 

etkisinde rijitliğin azalması), ankastre mesnet etkisiyle darbe yükünün etkidiği çevrede 

çatlakların dar bir alanda yoğunlaĢtığı görülmüĢtür. 

 

3.1.7. PK1012-3 Betonarme Plağı 

 

PK1012-3 betonarme plağının analizinde (mesnetlerine serbestçe oturan), PK1012-

1‟den farklı olarak “Drucker-Prager (DP)” malzeme modeli kullanılmıĢtır. Darbe yükü 

etkisinde betonarme plakta oluĢan yerdeğiĢtirmenin zamanla değiĢimi ġekil 3.41‟de, darbe 

yükünün zamanla değiĢimi ġekil 3.42‟de, darbe kuvveti-yerdeğiĢtirme iliĢkisi ise ġekil 

3.43‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.41. PK1012-3 plağının açıklık ortası yerdeğiĢtirme-zaman eğrisi 
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ġekil 3.42.PK1012-3 plağının darbe yükü-zaman eğrisi 

 

 

ġekil 3.43.PK1012-3 plağına ait darbe yükü-yerdeğiĢtirme eğrisi 

 

Bu Ģekillerden görüldüğüm gibi, PK1012-3 betonarme plağının (mesnetlerine 

serbestçe oturan), açıklık ortası maksimum yerdeğiĢtirmesi 7 mm, darbe yükünün 

maksimum değeri ise 402.9 kN elde edilmiĢtir. Aynı plağın yalnızca CDP malzeme modeli 

kullanılması durumunda (PK1012-1), maksimum yerdeğiĢtirme 22 mm, maksimum darbe 

yükü ise 133.7 kN olmuĢtu. Burada, plağın çözümünde dikkate alınan malzeme 

modellerinden DP modelinde yerdeğiĢtirmenin CDP malzeme modeline göre 3.1 kat daha 
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düĢük, darbe yükünün ise 3 kat daha fazla olması, CDP malzeme modelinde bulunan 

betonun basınç ve çekme rijitliklerini dikkate alan rijitlik parametrelerinin (dc, dt) ve 

betonun çekme dayanımının DP malzeme modelinde doğrudan bulunmamasından 

kaynaklandığını belirtmek uygun olmaktadır. Bu plağın açıklık ortası yerdeğiĢtirme değeri, 

darbe etkisinden 0.0022s sonra 7 mm yer değiĢtirme değerine ulaĢmıĢ ve bu değerden 

sonra yerdeğiĢtirme, hızla azalarak devam etmiĢtir (bkz. ġekil 3.41). PK1012-3 plağının 

betonarme donatısında darbe yükü etkisiyle oluĢan gerilme ve plastik ĢekildeğiĢtirme 

dağılımları ġekil 3.44 ve ġekil 3.45‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.44.PK1012-3 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmeye 

karĢı gelen gerilmenin zamanla değiĢimi 
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ġekil 3.45.PK1012-3 donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmenin zamanla  

değiĢimi 

 

Bu Ģekillerden görüldüğü gibi mesnetlerine serbestçe oturan plağın ortasında, CDP 

malzeme modeli dikkate alınarak çözümü yapılan PK81012-1‟de olduğu gibi, çekme 

bölgesindeki donatılarda darbe etkisiyle oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirme, darbe etkisinden 

0.0027 s sonra oluĢmuĢtur. Donatılardaki gerilme ise 504 MPa değerine ulaĢmıĢtır. 

Mesnetlerine serbestçe oturan plakta (PK1012-1) bu değer 513.8 MPa dır. Bu da aynı 

boyut ve mesnetlenme koĢullarında CDP ve DP malzeme modellerine göre yapılan 

çözümlemede donatılardaki maksimum gerilmenin fazla değiĢmediğini göstermektedir. 

 

3.1.8. PK1012-4 Betonarme Plağı 

 

PK1012-4 betonarme plağının analizinde (mesnetlerine ankastre bağlı) “Drucker-

Prager (DP)” malzeme modeli kullanılmıĢtır. Darbe yükünün etkisinde betonarme plakta 

oluĢan yerdeğiĢtirmenin zamanla değiĢimi ġekil 3.46‟de, darbe kuvvetinin zamanla 

değiĢimi ġekil 3.47‟de, darbe kuvveti-yerdeğiĢtirme iliĢkisi ise ġekil 3.48‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.46.PK1012-4 plağının açıklık ortası yerdeğiĢtirme-zaman eğrisi 

 

 

ġekil 3.47.PK1012-4 plağının darbe yükü-zaman eğrisi 
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ġekil 3.48.PK1012-4 plağına ait darbe yükü-yerdeğiĢtirme eğrisi 

 

Bu Ģekillerden görüldüğüm gibi, PK1012-4 betonarme plağının (mesnetlerine 

ankastre bağlı), açıklık ortası maksimum yerdeğiĢtirmesi 6 mm, darbe yükünün maksimum 

değeri ise 490.2 kN elde edilmiĢtir. Aynı plağın yalnızca CDP malzeme modeli 

kullanılması durumunda (PK1012-2), maksimum yerdeğiĢtirme 19.6 mm, maksimum 

darbe yükü ise 154.8kN olmuĢtu. Burada, plağın çözümünde dikkate alınan malzeme 

modellerinden DP modelinde yerdeğiĢtirmenin,  CDP malzeme modeline göre 3.26 kat 

daha az, darbe yükünün ise 3.16 kat daha fazla olması, plakların çözümlemesinde PK1012-

3‟de de belirtildiği gibi dikkate alınan malzeme modellerinden kaynaklanmaktadır. Bu 

plağın açıklık ortası yerdeğiĢtirme değeri, darbe etkisinden 0.0015 s sonra 6 mm 

yerdeğiĢtirme değerine ulaĢmıĢ ve bu değerden sonra yerdeğiĢtirmenin genliği zamanla 

azalarak devam etmiĢtir. (bkz. ġekil 3.46). PK1012-4 plağının betonarme donatısında darbe 

kuvveti etkisiyle oluĢan gerilme ve plastik ĢekildeğiĢtirme dağılımları ġekil 3.49 ve ġekil 

3.50‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.49.PK1012-4 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmeye karĢı  

gelen gerilmenin zamanla değiĢimi 

 

 

ġekil 3.50.Plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmenin zamanla    

değiĢimi 
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Bu Ģekillerden görüldüğü gibi mesnetlerine ankastre bağlı plağın ortasında, çekme 

bölgesindeki donatılarda, darbe etkisiyle oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirme, darbe etkisinden 

0.0022 s sonra oluĢmuĢtur. Donatılardaki gerilme ise 487 MPa değerine ulaĢmıĢtır. 

Mesnetlerine serbestçe oturan plakta (PK1012-2) bu değer 424 MPa dır. Bu da aynı boyut 

ve mesnetlenme koĢullarında CDP ve DP malzeme modellerine göre yapılan çözümlemede 

donatılardaki maksimum gerilmenin 1.15 kat değiĢtiğini göstermektedir. 

 

3.1.9. PK1020-1 Betonarme Plağı 

 

PK1020-1 betonarme plağın analizinde (mesnetlerine serbestçe oturan) “Beton 

PlastikleĢme Hasar Modeli-Concrete Damage Plasticity Model (CDP)” kullanılmıĢtır. 

Darbe yükü etkisinde betonarme plakta oluĢan yerdeğiĢtirmenin zamanla değiĢimi ġekil 

3.51‟de, darbe kuvvetinin zamanla değiĢimi ġekil 3.52‟de, darbe kuvveti-yerdeğiĢtirme 

iliĢkisi ġekil 3.53‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.51.PK1020-1 plağının açıklık ortası yerdeğiĢtirme-zaman eğrisi 
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ġekil 3.52.PK1020-1 plağının, darbe kuvvet-zaman eğrisi 

 

ġekil 3.53.PK1020-1 plağına ait darbe kuvveti-yerdeğiĢtirme eğrisi 

 

ġekil 3.51 ve ġekil 3.52‟den görüldüğü gibi, PK1020-1 betonarme plağının 

(mesnetlerine serbestçe oturan), açıklık ortası maksimum yerdeğiĢtirmesi 26 mm, darbe 

kuvvetinin maksimum değeri ise 114.5 kN olarak elde edilmiĢtir. Bu plağın açıklık ortası 

yerdeğiĢtirme değeri, darbe etkisinden 0.019 s sonra 18 mm yer değiĢtirme değerine 

ulaĢmıĢ ve bu değerden sonra yerdeğiĢtirmedeki değiĢim yok denecek kadar az olmuĢtur. 

(bkz. ġekil 3.51).   

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

D
ar

b
e 

y
ü

k
ü

 (
k
N

) 

Zaman (s) 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20 25

D
ar

b
e 

y
ü

k
ü

 (
k
N

) 

YerdeğiĢtirme (mm) 



97 

 

PK1020-1 plağının betonarme donatısında darbe kuvveti etkisiyle oluĢan gerilme ve plastik 

ĢekildeğiĢtirme dağılımları ġekil 3.54 ve ġekil 3.55‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.54. PK1020-1 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmeye 

  karĢı gelen gerilmenin zamanla değiĢimi 

 

 

 

ġekil 3.55. PK1020-1 donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmenin zamanla  

değiĢimi 
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Bu Ģekillerden görüldüğü gibi mesnetlerine serbestçe oturan plağın ortasında, 

çekme bölgesindeki, donatılarda darbe etkisiyle oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirme, darbe 

etkisinden 0.01 s sonra oluĢmuĢtur. Donatılardaki gerilme ise 470.8 MPa değerine 

ulaĢmıĢtır. Bu durumda darbe etkisiyle plak ortasındaki çekme donatılarının (plağın 

altında) plastik bölgeye geçtiği (fyk=420 MPa) görülmüĢtür. PK1020-1 plağında CDP 

malzeme modeli dikkate alınarak yapılan darbe analizi sonucunda, dc basınç etkisinde 

rijitlik azalım katsayısını ve dt çekme etkisinde rijitlik azalım katsayısını göstermek üzere, 

dt‟nin değiĢimine bağlı plağın muhtemel hasar durumları ġekil 3.56‟de, dc değiĢimine bağlı 

olarak ise ġekil 3.57‟de verilmektedir. 
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ġekil 3.56. PK1010-1 plağında dt‟nin değiĢimine bağlı hasar durumu  
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ġekil 3.57. PK1010-1 plağında dc‟nin değiĢimine bağlı hasar durumu  
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Bu Ģekillerden, plağın çekme etkisinde rijitliğinin azalması durumu dikkate 

alındığında plakta oluĢan çatlakların ön ve arka yüzde mesnetlere doğru, diğer plaklara 

göre daha belirgin bir Ģekilde yayıldığı, basınç etkisindeki rijitliğin azalması durumunda 

ise plağın alt ve üstünde çarpma bölgesi etrafında hasarın oluĢtuğu görülmüĢtür. 

 

3.1.10. PK1020-2 Betonarme Plağı 

 

PK1020-2 betonarme plağın analizinde (mesnetlerine ankastre bağlı) “Beton 

PlastikleĢme Hasar Modeli-Concrete Damage Plasticity Model (CDP)” kullanılmıĢtır. 

Darbe yükü etkisinde betonarme plakta oluĢan yerdeğiĢtirmenin zamanla değiĢimi 

ġekil3.58‟de, darbe kuvvetinin zamanla değiĢimi ġekil 3.59‟de, darbe kuvveti-

yerdeğiĢtirme iliĢkisi ġekil 3.60‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.58. PK1020-2 plağının açıklık ortası yerdeğiĢtirme-zaman eğrisi 
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ġekil 3.59. PK1020 plağının darbe yükü-zaman eğrisi 

 

 

ġekil 3.60. PK1020-2 plağına ait darbe yükü-yerdeğiĢtirme eğrisi 

 

ġekil 3.58 ve ġekil 3.59‟dan görüldüğü gibi, PK1020-2 betonarme plağının 

(mesnetlerine ankastre bağlı), açıklık ortası maksimum yerdeğiĢtirmesi 20 mm, darbe 

yükünün maksimum değeri ise 150 kN elde edilmiĢtir. PK1020-1 plağında (mesnetlerine 

serbestçe oturan) maksimum yerdeğiĢtirme 26 mm, maksimum darbe yükü ise 114.5 kN 

olmuĢtu. Buradan, plağın mesnetlenme koĢulunun darbe yükü üzerinde etkili olduğu 

görülmektedir. Bu plağın açıklık ortası yerdeğiĢtirme değeri, darbe etkisinden 0.01 s sonra 
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16 mm yer değiĢtirme değerine ulaĢmıĢ ve bu değerden sonra yerdeğiĢtirmedeki değiĢim 

yok denecek kadar az olmuĢtur (bkz. ġekil 3.58). PK1020-2 plağının betonarme 

donatısında darbe kuvveti etkisiyle oluĢan gerilme ve plastik ĢekildeğiĢtirme dağılımları 

ġekil 3.61 ve ġekil 3.62‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil3.61.PK1020-2 plağının donatısında oluĢan plastik  

ĢekildeğiĢtirmeye karĢı gelen gerilmenin zamanla değiĢimi 

 

 

ġekil 3.62. PK1020-2 plağının donatısında oluĢan plastik  

         ĢekildeğiĢtirmenin zamanla değiĢimi 
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Bu Ģekillerden görüldüğü gibi ankastre olarak mesnetlenmiĢ plağın ortasında, 

PK1020-1‟de olduğu gibi çekme bölgesindeki, donatılarda darbe etkisiyle oluĢan plastik 

ĢekildeğiĢtirme, darbe etkisinden 0.0045 s sonra oluĢmuĢtur. Donatılardaki gerilme ise 

456.2 MPa değerine ulaĢmıĢtır. Mesnetlerine serbestçe oturan plakta (PK1020-1) bu değer 

470.8 MPa dır. PK1020-2 plağında CDP malzeme modeli dikkate alınarak yapılan darbe 

analizi sonucunda, dc ve dt parametrelerine bağlı olarak plağın kırılma mekanizmaları 

belirlenmiĢtir. dt‟nin değiĢimine bağlı plağın muhtemel hasar durumları ġekil 3.63‟da, dc 

değiĢimine bağlı olarak ise ġekil 3.64‟de verilmektedir. 
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ġekil 3.63. PK1010-2 plağında dt‟nin değiĢimine bağlı hasar durumu  
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ġekil 3.64. PK1010-2 plağında dc‟nin değiĢimine bağlı hasar durumu 

 



107 

 

Bu Ģekillerden, plağın çekme etkisinde rijitliğinin azalması (dt) durumu dikkate 

alındığında, plağın ön yüzünde oluĢan çatlakların mesnet bölgesine yakın, dairesel olarak 

yoğunlaĢtığı, arka yüzde ise hem dt hem de dc (basınç etkisinde rijitliğin azalması), 

ankastre mesnet etkisiyle darbe yükünün etkidiği çevrede çatlakların dar bir alanda 

yoğunlaĢtığı görülmüĢtür.  

 

3.1.11. PK1020-3 Betonarme Plağı 

 

PK1020-3 betonarme plağın analizinde (mesnetlerine serbestçe oturan) “Drucker-

Prager (DP)” malzeme modeli kullanılmıĢtır. Darbe yükü etkisinde betonarme plakta 

oluĢan yerdeğiĢtirmenin zamanla değiĢimi ġekil 3.65‟de, darbe yükünün zamanla değiĢimi 

ġekil 3.66‟de, darbe yükü-yerdeğiĢtirme iliĢkisi ise ġekil 3.67‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.65.PK1020-3 plağının açıklık ortası yerdeğiĢtirme-zaman eğrisi 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Y
er

d
eğ

iĢ
ti

rm
e 

(m
m

) 

Zaman (s) 



108 

 

 

ġekil 3.66.PK1020-3 plağının darbe yükü-zaman eğrisi 

 

 

ġekil 3.67 PK1020-3 plağına ait darbe kuvveti-yerdeğiĢtirme eğrisi 

 

Bu Ģekillerden görüldüğüm gibi, PK1020-3 betonarme plağının (mesnetlerine 

serbestçe oturan), açıklık ortası maksimum yerdeğiĢtirmesi 8.5 mm, darbe yükünün 

maksimum değeri ise 346 kN elde edilmiĢtir. Aynı plağın yalnızca CDP malzeme modeli 

kullanılması durumunda (PK1020-1), maksimum yerdeğiĢtirme 26 mm, maksimum darbe 

yükü ise 114.5 kN olmuĢtu. Burada, plağın çözümünde dikkate alınan malzeme 

modellerinden DP modelinde yerdeğiĢtirmenin CDP malzeme modeline göre 3 kat daha 
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düĢük, darbe yükünün ise 3 kat daha fazladır. Bu plağın açıklık ortası yerdeğiĢtirme değeri, 

darbe etkisinden 0.004 s sonra 8.5 mm yer değiĢtirme değerine ulaĢmıĢ ve bu değerden 

sonra yerdeğiĢtirme hızla azalarak devam etmiĢtir (bkz. ġekil 3.63). PK1020-3 plağının 

betonarme donatısında darbe kuvveti etkisiyle oluĢan gerilme ve plastik ĢekildeğiĢtirme 

dağılımları ġekil 3.68 ve ġekil 3.69‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.68. PK1020-3 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmeye  

karĢı gelen gerilmenin zamanla değiĢimi 

 

 

ġekil 3.69. PK1020-3 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmenin  

   zamanla değiĢimi 
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Bu Ģekillerden görüldüğü gibi mesnetlerine serbestçe oturan plağın ortasında, CDP 

malzeme modeli dikkate alınarak çözümü yapılan PK1020-1‟de olduğu gibi, bu plakta da 

çekme bölgesindeki donatılarda darbe etkisiyle oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirme, darbe 

etkisinden 0.0025 s sonra oluĢmuĢtur. Donatılardaki gerilme ise 472.4 MPa değerine 

ulaĢmıĢtır. Mesnetlerine serbestçe oturan plakta (PK1020-1) bu değer 513.8 MPa dır. Bu da 

aynı boyut ve mesnetlenme koĢullarında CDP ve DP malzeme modellerine göre yapılan 

çözümlemede donatılardaki maksimum gerilmenin1.1 kat değiĢtiğini göstermektedir. 

 

3.1.12. PK1020-4 Betonarme Plağı 

 

PK1020-4 betonarme plağın analizinde (mesnetlerine ankastre bağlı) “Drucker-

Prager (DP)” malzeme modeli kullanılmıĢtır. Darbe yükü etkisinde betonarme plakta 

oluĢan yerdeğiĢtirmenin zamanla değiĢimi ġekil3.70‟de, darbe kuvvetinin zamanla 

değiĢimi ġekil 3.71‟de, darbe kuvveti-yerdeğiĢtirme iliĢkisi ise ġekil 3.72‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.70. PK1020-4 plağının açıklık ortası yer değiĢtirme-zaman eğrisi 
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ġekil 3.71.PK1020-4 plağının darbe yükü-zaman eğrisi 

 

 

ġekil 3.72. PK1020-4 plağına ait darbe yükü-yerdeğiĢtirme eğrisi 
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modellerinden DP modelinde yerdeğiĢtirmenin,  CDP malzeme modeline göre 2.6kat daha 

az, darbe yükünün ise 2.7 kat daha fazla olması, plakların çözümlemesinde PK1020-3‟de 

de belirtildiği gibi dikkate alınan malzeme modellerinden kaynaklanmaktadır. PK1020-4 

plağının betonarme donatısında darbe kuvveti etkisiyle oluĢan gerilme ve plastik 

ĢekildeğiĢtirme dağılımları ġekil 3.73 ve ġekil 3.74‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.73. PK1020-4 plağının donatısında oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirmeye karĢı  

            gelen gerilmenin zamanla değiĢimi 

 

 

ġekil 3.74. PK1020-4 plağının donatında oluĢan plastik Ģekil değiĢtirmenin 

    zamanla değiĢimi 
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Bu Ģekillerden görüldüğü gibi mesnetlerine ankastre bağlı plağın ortasında, çekme 

bölgesindeki donatılarda darbe etkisiyle oluĢan plastik ĢekildeğiĢtirme, darbe etkisinden 

0.001 s sonra oluĢmuĢtur. Donatılardaki gerilme ise 459 MPa değerine ulaĢmıĢtır. Aynı 

mesnetlenme koĢuluna sahip olan plakta (PK1020-2) bu değer 456.2 MPa dır. Bu da aynı 

boyut ve mesnetlenme koĢullarında CDP ve DP malzeme modellerine göre yapılan 

çözümlemede donatılardaki gerilme düzeyinin çok fazla değiĢmediğini göstermektedir.  

Bu çalıĢma kapsamında CDP ve DP malzeme modeli kullanılarak darbe yükü 

etkisinde analizleri yapılan betonarme plaklardan elde edilen sonuçların malzeme 

modellerine göre değiĢiminin değerlendirilmesi amacıyla hangi malzeme modelinin 

deneysel sonuçlara benzerlik gösterdiği araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, Chen ve May (2009), 

tarafından yapılan deneysel çalıĢmada kullanılan betonarme plağın CDP ve DP malzeme 

modeli kullanılarak analizi yapılmıĢtır. Analiz sonunda CDP ve DP malzeme modeline 

göre elde edilen darbe yükü-zaman iliĢkisi ve darbe yükü etkisinde betonarme plakta 

kabuklanarak dökülen bölgenin çapı deney sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil3.75 ve 

ġekil 3.76). 

 

 

ġekil 3.75. Deneysel ( Chen ve May, (2009)) ve sayısal çözümlemeden elde  

 edilen darbe yükü-zaman iliĢkisinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 3.76. Deneysel ( Chen ve May, (2009)) ve sayısal çözümlemeden elde edilen hasar  

durumları 

 

Bu Ģekillerden görüldüğü gibi, DP malzeme modeli dikkate alınarak yapılan 

çözümleme sonucunda darbe yükü 1461 kN, CDP malzeme modeli dikkate alınarak 

yapılan çözümlemede ise 1103 kN elde edilmiĢtir. Chen ve May, (2009) tarafından yapılan 

deneysel çalıĢmalardan elde edilen darbe yükü 1180 kN dur. Buna göre deneysel darbe 

yüküne göre DP malzeme modeli dikkate alınarak elde edilen darbe yükü %24 daha büyük, 

CDP malzeme modeli dikkate alınarak elde edilen darbe yükü ise %7 daha küçüktür. Bu da 

CDP malzeme modelinde betonun basınç ve çekmede rijitlik azalımını yansıtan dc ve dt 

değiĢkenlerinin bulunmasından kaynaklanmaktadır. Chen ve May, (2009) yaptıkları 

çalıĢmada deney sonrasında plak alt yüzünde betonun kabuklanarak döküldüğü bölgenin 

çapı yaklaĢık 700 mm olarak vermiĢtir. CDP malzeme ile yapılan çözümlemede ise 

yaklaĢık 800 mm bulunmuĢtur. Dolayısıyla da yapılan çözümlemeden elde edilen hasar 

biçimi, deneysel çalıĢmadakiyle benzerlik göstermektedir. 

 

3.2.  Betonarme Plaklarda Darbe Etkisiyle OluĢan Kırılma Enerjileri 

 

Darbe yüküne maruz betonarme plakların farklı malzeme modeli ve farklı 

mesnetlenme koĢullarında kırılma enerjilerinin değiĢiminin incelenmesi için darbe yüküne 

maruz kalan betonarme plakların çözümlemesinden elde edilen yük-yerdeğiĢtirme 

eğrilerinin altında kalan alan hesaplanmıĢtır. Bu Ģekilde elde edilen enerji-yerdeğiĢtirme 

diyagramları PK1011 serisi betonarme plaklar için ġekil 3.77‟de PK1012 serisi plaklar için 

ġekil 3.78‟de ve PK1020 plakları için ise ġekil 3.79‟de verilmiĢtir. 

 

 

~800 mm 

~700 mm 

Chen ve May, (2009) 
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Bu Ģekillerden görüldüğü gibi plakların sonlu elemanlar modellerinde dikkate alınan 

malzeme modellerine göre kılma enerjileri önemli oranda değiĢmektedir. Ġnceleme konusu 

plaklarda, plak kalınlığının plak açıklığına oranı %9 ve %8 olan plaklarda (PK1011-

PK1012) malzeme modeli DP olan ankastre ve serbest mesnetli plaklarda, CDP malzeme 

modeline göre daha büyük kırılma enerjisi elde edilmiĢtir. Ancak DP modelinde 

yerdeğiĢtirme en fazla 10mm, CDP modelinde ise en fazla 27 mm yerdeğiĢtirme 

kapasitesine ulaĢılmıĢtır. Plak kalınlığının plak açıklığına oranı %5 olan PK1020 

plaklarında DP malzeme modelinde, plağın ankastre mesnetli olması durumunda kırılma 

enerjisi diğer malzeme modeli ve mesnetlenme koĢularına göre daha fazla olmuĢtur. Plak 

açıklığının yüksekliğine oranının fazla olması durumunda CDP malzeme modeli 

kullanılarak çözümlemesi yapılan ankastre mesnetli plakta oluĢan kırılma enerjisi DP 

malzeme modeli kullanılarak çözümlemesi yapılan serbest mesnetli plağınkine benzerdir. 

Ancak ankastre mesnetli olması durumunda plak daha fazla yer değiĢtirme yapmıĢtır (bkz. 

ġekil 3.78). 

Bu çalıĢma kapsamında darbe yükü etkisinin farklı malzeme modelleri ve mesnet 

koĢulları dikkate alınarak yapılan çözümlemelerinden elde edilen maksimum darbe yükü, 

maksimum yerdeğiĢtirme, çekme bölgesindeki donatılarda oluĢan maksimum gerilme ve 

kırılma enerjileri Tablo 3.1‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 3.77. PK1011 serisi plaklara ait kırılma enerjisi-yerdeğiĢtirme eğrileri 

 

 

ġekil 3.78. PK1012 serisi plaklara ait kırılma enerjisi-yerdeğiĢtirme eğrileri 
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ġekil 3.79. PK1020 serisi plaklara ait kırılma enerjisi-yerdeğiĢtirme eğrileri 

 

Tablo3.1‟den görüldüğü gibi CDP ve DP malzeme modeli dikkate alınarak yapılan 

analizler sonucunda betonarme plakların maksimum darbe yükleri mesnet koĢullarına bağlı 

olarak değiĢmiĢtir. Ankastre mesnetli betonarme plakların analizinde CDP malzeme modeli 

kullanılması durumunda elde edilen maksimum darbe yükü, mesnetlerine serbestçe oturan 

plaklarınkine göre, PK1011 serisi plaklarda %12, PK1012 serisi plaklarda %16 ve PK1020 

serisi plaklarda %31 daha büyük olmuĢtur. Buradan, bu malzeme modeli için, plak boyutu 

arttıkça mesnet koĢulu nedeniyle oluĢan farkın büyüdüğü görülmektedir. Ankastre mesnetli 

betonarme plakların analizinde DP malzeme modeli kullanılması durumunda ise, elde 

edilen maksimum darbe yükü, mesnetlerine serbestçe oturan plaklarınkine göre, PK1011 

serisi plaklarda %22, PK1012 serisi plaklarda %21 ve PK1020 serisi plaklarda %16 daha 

büyük olmuĢtur. Buradan, bu malzeme modeli için, plak boyutu arttıkça mesnet koĢulu 

nedeniyle oluĢan farkın azaldığı görülmektedir. CDP malzeme modeliyle yapılan 

çözümlemede betonun basınç ve çekme gerilmeleri altında rijitlik azalım değiĢkenlerinin 

(dc, dt) kullanılmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Tablo 3.1. ve Ģekillerden 

görüldüğü gibi,  

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 5 10 15 20 25 30

E
n
er

ji
 (

J)
 

YerdeğiĢtirme (mm) 

PK1020-1

PK1020-2

PK1020-3

PK1020-4



118 

 

Tablo 3.1 Darbe yükü analizlerinden elde edilen sonuçlar 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plak adı 
Boyut 

(mm) 

Mesnet 

durumu 

Malzeme 

modeli 

Donatı 

(alt-üst) 

Maks. 

darbe 

yükü 

(kN) 

Maksimum 

yerdeğiĢtirme 

(mm) 

Maks. 

gerilme 

(donatı) 

MPa 

Toplam 

kırılma 

enerjisi 

(J) 

PK1011-1 

1
1
0
0
x
1
1
0
0
x
1
0
0

 

Serbest 

oturma 
CDP 

∅
8
/1

0
0

-∅
8
/1

0
0

 105.8 27 514 1260.7 

PK1011-2 Ankastre CDP 118.6 25 461 1201.7 

PK1011-3 
Serbest 

oturma 
DP 294.1 10 519 1496.6 

PK1011-4 Ankastre DP 358.7 8.2 506 1439.2 

PK1012-1 

1
2
0
0
x
1
2
0
0
x
1
0
0

 

Serbest 

oturma 
CDP 

∅
8
/1

0
0

-∅
8
/1

0
0

 133.7 22 513.8 1204.4 

PK1012-2 Ankastre CDP 154.8 19.6 424 1172.7 

PK1012-3 
Serbest 

oturma 
DP 403 7.3 504 1212 

PK1012-4 Ankastre DP 490.2 5.8 487 1366.25 

PK1020-1 

2
0
0
0
x
2
0
0
0
x
1
0
0

 

Serbest 

oturma 
CDP 

∅
8
/1

0
0

-∅
8
/1

0
0

 114.5 26 470.8 914.5 

PK1020-2 Ankastre CDP 150 20 456.2 1072.6 

PK1020-3 
Serbest 

oturma 
DP 346 8.5 472.4 1087.1 

PK1020-4 Ankastre DP 403 7.3 459 1220.47 



119 

 

 

4. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, bir cismin çarpmasıyla oluĢan darbe yükünün betonarme plaklara 

etkisi analitik olarak incelenmiĢtir. Bu incelemede 1100x1100x100 mm, 1200x1200x100 

mm ve 2000x2000x100 mm boyutlarında üç farklı betonarme plak kullanılmıĢtır. Bu 

plaklarda ankastre ve serbest mesnet olmak üzere iki farklı mesnet koĢulu dikkate 

alınmıĢtır. Farklı mesnet koĢullarındaki betonarme plaklarda, beton için biri “Drucker-

Prager (DP)” diğeri ise “Betonun PlastikleĢme Hasar Modeli (Concrete Damage Plasticity 

Model-CDP)” olmak üzere iki farklı malzeme modeli, betonarme çeliği için ise “Genel 

Metal Plastisite Modeli (Classical Metal Plasticitiy Model-CMP)” kullanılmıĢtır. Her bir 

mesnet koĢulu dikkate alınarak iki farklı malzeme modeliyle yapılan analizler sonucunda, 

plaklarda darbe yükleri, yerdeğiĢtirme, enerji yutma kapasiteleri ve hasar durumları elde 

edilmiĢ ve bir birleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Bu çalıĢmadan çıkartılabilecek baĢlıca sonuç ve öneriler aĢağıda özetlenmektedir; 

1-Yapılan çalıĢmalardan plağın mesnetlerine serbestçe oturması (serbest mesnet) 

durumunda hem CDP malzeme modeli hem de DP malzeme modellerinde en düĢük darbe 

yükü elde edilmiĢtir. 

2- Plakların darbe yükü etkisinde, CDP ve DP malzeme modelleri dikkate alınarak 

yapılan çözümlemede her iki mesnet koĢulu için de plak boyutunun (PK1011‟e göre) 1.1 

kat artmasıyla darbe yükünün de arttığı ancak plak boyutunun (PK1012‟e göre) 1.7 kat 

artması durumunda ise darbe yükünde azalma olmuĢtur. Bu da plak boyutunun artmasıyla 

mesnet etkisinin azaldığını göstermektedir. 

3- Plakların çözümlemesinden DP malzeme modeli dikkate alınarak hesaplanan 

enerji yutma kapasiteleri, CDP malzeme modeliyle elde edilen enerji yutma kapasitesinden 

daha büyük olmuĢtur. 

4-Darbe yükü analizlerinde CDP malzeme modeli betonun davranıĢını, betonun 

rijitliğinin azalmasını yansıtan basınç ve çekme değiĢkenleri nedeniyle, DP malzeme 

modeline göre daha iyi temsil ettiği görülmüĢtür. 
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5-Drucker-Prager (DP), malzeme modelinden darbe yükü, yerdeğiĢtirme ve kırılma 

enerjileri elde edilmekte plak hasar mekanizması ise elde edilememektedir. CDP malzeme 

modelinde ise plakta darbe etkisiyle oluĢan hasar durumları deneysel çalıĢmalara yaklaĢık 

olarak elde edilebilmektedir. 

6-Bu çalıĢma kapsamında dikkate alınan betonarme plaklardan elde edilen sonuçlara 

göre, darbe yükü etkisiyle betonarme plaklarda oluĢabilecek hasarların, DP malzeme 

modeli yerine CDP malzeme modeli kullanılarak belirlenmesi daha uygun olmaktadır. 

7-Betonarme plakların darbe yükü etkisindeki davranıĢlarının, farklı malzeme 

modelleri dikkate alınarak, teorik olarak incelemesi yanında bunların farklı mesnet 

koĢulları da dikkate alınarak deneysel olarak doğrulanmalıdır. 

8-CDP ve DP malzeme modellerinin darbe etkisinde betonarme plakların 

davranıĢlarındaki etkinliği, farklı boyut ve donatı oranında üretilecek betonarme plaklar 

üzerinde, farklı darbe yükleri altında deneylerle belirlenebilir. 

Bu çalıĢma kapsamında, bir cismin çarpması sonucu oluĢan darbe yükünün 

betonarme plaklar üzerindeki etkisi, CDP ve DP malzeme modelleri kullanılarak teorik 

olarak araĢtırılmıĢtır. Yapılan analizlerden elde edilen sonuçlar, bu çalıĢmada verilen 

betonarme plaklar için geçerlidir. Bu sonuçların genellenebilmesi için çok sayıda farklı 

boyutlardaki plaklar üzerinde teorik ve deneysel çalıĢmaların yapılması gerekmektedir. 
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