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OZET

BETONARME PLAKLARIN DARBE YUKU ETKISINDEKI DAVRANISLARININ
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Siileyman Istemihan COSGUN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Metin HUSEM
2014, 125 Sayfa

Gilinlimiizde yapilar, diisey (6z agirlik ve hareketli yiikler) ve yatay (deprem ve
rlizgar) yiiklerin yaninda darbe ve patlama yiikleri gibi etkilere de maruz kalabilmektedir.
Genellikle niikleer santraller, havalimanlari, savunma sanayi ve askeri tesisler gibi
yapilarin maruz kaldig1 patlama ve darbe yiikleri, zaman zaman dogal gaz sistemlerinde
olusan patlama ve terdr saldirist gibi nedenlerle, normal yapilara da meydana gelmektedir.
Dolayisiyla da betonarme yapilarda bir cismin ¢arpmasiyla ya da patlamayla olusan darbe
yiiklerinin olusturdugu etkilerin arastirilmasi énem kazanmustir. Ozellikle son yillarda,
darbe etkilerine karsi yeterli dayanima sahip olmayan beton ile iiretilen, betonarme
elemanlarin bu etkiler altinda davraniglarinin ortaya konulmasi amaci ile deneysel ve teorik
caligmalar yapilamaya baslanmistir. Darbe etkisine maruz yapilarin tam olgekli olarak
deneysel ¢aligmalara dahil edilmesi ekonomik olmamaktadir. Bu nedenle bu gibi ylikleme
durumlarinda yapilarin analitik olarak incelenmesi kaginilmaz olmaktadir.

Bu calismada, bir cismin carpmasiyla olusan darbe yiikiiniin betonarme plaklara
etkisi analitik olarak incelenmistir. Bu incelemede ti¢ farkli boyutta ve iki farkli mesnet
kosullarindaki betonarme plaklar, darbe yiikiine maruz birakilmistir. Farkli mesnet
kosullarindaki betonarme plaklarda, beton i¢in biri Drucker-Prager (DP) digeri ise Betonun
Plastiklesme Hasar Modeli (Concrete Damage Plasticity Model-CDP) olmak {izere iki
farkli malzeme modeli dikkate alinmistir. Betonarme c¢eligi i¢in ise Genel Metal Plastisite
Modeli (Classical Metal Plasticitiy Model-CMP) kullanilmistir.

Yapilan caligmalardan elde edilen bulgularin irdelenmesinden CDP malzeme
modelinin DP malzeme modeline gore daha iyi sonuclar verdigi, plaklarin ankastre
mesnetli olmasi durumunda en biiyilk darbe yikiiniin olustugu, plak boyutlarinin
artmastyla darbe yiikiiniin belirlenmesinde mesnetlenme etkisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme plak, Darbe yiikii, CDP, DP
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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. It 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.

Key Words: Reinforced concrete plate, impact load, CDP, DP

Vil



Sekil 1.1.

Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.

Sekil 1.9.

Sekil 1.10.

Sekil 1.11.

Sekil 1.12.

Sekil 1.13.

Sekil 1.14

Sekil 1.15.

Sekil 1.16.

Sekil 1.17.

Sekil 1.18.

SEKILLER DIiZiNi

Elastik ve Lineer olmayan elastik malzemelerin gerilme-sekildegistirme
(5 41 (S o P PSPPSR 3

Viskoelastik ve Viskoplastik malzemelerin gerilme-sekildegistirme egrileri 3

Elastoplastik malzemelerin gerilme-sekildegistirme egrileri .........cccoovvvvennnen. 4
Peklesen Elastoplastik malzemelerin gerilme-sekildegistirme egrileri.......... 4
DP malzeme modelinin hiperbolik akma fonksiyonu egrisi...........ccceovvveennnen. 6
DP malzeme modelinin lineer akma fonksiyonu egrisi.......ccccceviverveiieeninnns 7
K parametresinin akma ylizeyi sekli tizerindeki etkisi.........cccccevvviiiiiinnnns 7

Bolgesel catlama (a), ayrik ¢atlama (b) olusumu durumlari(Pankaj, 2010)...9

Betonun eksenel basing altinda CDP model ile betonun gerilme-
sekildegistirme iligkisinin tanimlanmas1 (Hibbitt vd. ,2011).......ccccceerunnnee. 10

Betonun eksenel ¢ekme altinda CDP model ile betonun gerilme-
sekildegistirme iligkisinin tanimlanmasi(Hibbitt vd. ,2011)........c.ccccvernnne. 10

......

DP malzeme modelinin, deviyator diizlemde (a) ve {i¢ boyutlu gerilme
uzayinda (b) akma ylizeyinin yapisi (Pankaj,2010).........cccocoveriiiiinnnnnne. 13

CDP modelde, iki eksenli gerilme halinde akma ylizeyinin yapisi
(HIBDItt,20TT) o 14

Drucker-Prager malzeme modelinin potansiyel plastik akma fonksiyonunun
p-q diizlemde gosterimi (Hibbitt, 2011) ....ooocviiiiiiiiiieieee e 15

Dilatasyon agisinin malzeme davranisi tizerindeki etkisi
(Malm vd., 2000) ......eoeiieiiiiiiieee e 16

Genel sekildegistirme ve plastik sekildegistirme degerlerinin gerilme-
sekildegistirme egrisi lizerinde EOSTETIMI .....vvevvereveerieiiiieiee e 17

Sekildegistirme hizinin betonun basing gerilmeleri altinda gosterdigi
davranig tizerindeki etKileri........cccoviiiiiiiiiiiie e 19

Sekildegistirme hizinin betonun ¢ekme gerilmeleri altinda gosterdigi
davranis tizerindeki etkiler.........ccoovviieiiiiiie e 21



Sekil 1.19.

Sekil 1.20.

Sekil 1.21.

Sekil 1.22.

Sekil 1.23.

Sekil 1.24.

Sekil 1.25.

Sekil 1.26.

Sekil 1.27.
Sekil 1.28.
Sekil 1.29.

Sekil 1.30.

Sekil 1.31.

Sekil 1.32.

Sekil 1.33.

Sekil 1.34.

Sekil 1.35.

Sekil 1.36.

Deney diizenegi (Takeda,1971) ....ccoovviiiiiiiiiiii e 22

Sekildegistirme hizinin betonun kesme dayanimi iizerindeki etkisi (Statik
yiikleme durumu (S), (III) diistik yiikleme hizi, (I)yiiksek yiikleme hizi)....23

Sekildegistirme hizina bagh olarak betonun eksenel basing dayanimi

degerindeki degisim (Ngo vd. 2004) ........cccvviiiiiiiiiiiieee e 24
Ug nokta egilme deney diizenegi(Fathy vd., 2008) ........ccccceveverererrirerernnnns 25
Betonun basing dayaniminin ve yiikleme durumunun betonun ¢ekme

kirilma enerjisi tizerindeki etkisi (Banthia vd., 1989) ..........ccccoevviieiiennnn, 26
Sekildegistirme hizinin ¢eligin akma ve ¢ekme dayanimi tizerindeki

etkisi (Malvar ve Crawford, 1998) .........cccoirinininiier e, 27
Darbe yiikiiniin kiitleli-yay modeli (Daudeville ve Malécot, 2011)............. 29
Yumusak darbe yiikiiniin sematik gosterimi (Daudeville ve

MaALECOt, 20T1) cuiiiiiiiie it 30

Sert darbe yiikiinilin sematik gosterimi (Daudeville ve Malécot, 2011) ....... 30

Darbe yerel davranis tizerindeki etkileri (Li vd., 2005)......c.cccceviiiiieinnnnnn. 32
Darbe yiikiiniin, yapisal davranig tizerindeki etkisi(Zielinski,1984) ............ 32
Darbe yiikiiniin betonarme plaklarin yapisal davranisi tizerindeki etkileri
(MaArtin Vd. ,20T1) oo s 33
Darbe yiiklemesine maruz bir yap1 elemaninin TSDS analitik modeli ve
kuvvetler dengesi (Saatgi, 2007)......ccvereiiirierieiiie e 34
Darbe yiiklemesi ile elde edilen yerel deformasyon tipleri

Chen Ve May(2007) ...coieeeieeiiieiie et 36
Darbe yiikiinii olusturmak icin hazirlanan test diizenegi. Schellenberg vd.,
20103 SR 37
Hasir donatili dosemede olusan yerel deformasyon. Zineddin ve
Krauthammer (2007) ...ooveeiiiiiieie e 38
Simiilasyon yardimi ile elde edilen delinme tipi yerel hasar durumu

Agard ve Laine (1999)......ccviiiiiii e 40

Dairesel parcalar arasindaki yay ve soniim elemanlari
(Sawamoto VA.,1998)......couiiiiieiie s 42



Sekil 1.37.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.

Sekil 2.12.

Sekil 2.13.

Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Deney ve model ¢aligmalardan elde edilen hasar tiplerinin karsilastirilmasi

(Sawamoto Vd. ;1998) ....c.eiiiiii 42
PK1011 betonarme plaklarinin boyutlari ve donatist...........cccooeevvrvinnennnn, 45
PK1012 betonarme plaklarinin boyutlari ve donatist...........ccoovevvicviinennne 45
PK1020 betonarme plaklarinin boyutlari ve donatist...........cccocvevvrviinennnn 46
C3D8R sonlu eleman detayl .........cccovveiieiiiiiiicii s 47
PK1011 beton plagin sonlu eleman agl .........cccooevvvieiiieiiniinieieeeseene, 47
T3D2 ¢ubuk sonlu eleman detayl ..........ceviieiiiiiiiiciieee e 48
Betonarme donatilarinin sonlu eleman modeli (PK1011) ........ccccvvvvvrnenen, 48
Betonarme plaklarin mesnet kosullart ..........cocoooveiiiiiiiiiiiicie, 49
Carpan cismin sonlu eleman ag1 SIStEMI........covvervireeiieiinieseese e 50
Darbe ylikiiniin 0lugum SEmMaST........c.ceiiiiiiieiiiiiie et 51
Darbe yikiiniin olugum SEMAST .......c.ceveriieerieiiie e 51
Eksenel basing yiiklemesi altinda beton i¢in gerilme-sekildegistirme
TESKIST ettt 53
Eksenel ¢cekme yiiklemesi altinda beton i¢in gerilme-sekildegistirme
THESKIST. vttt 53
d. parametresi, elastik olmayan sekildegistirme iliskisi .........cccccevrvrrnnnen. 55
d, parametresi, elastik olmayan sekildegistirme iligkisi........c.cooevvriinnnnnn. 55
S420 i¢in gerilme-plastik sekildegistirme egrisi .......cooovvvverierriierinnieennens S7
Betonarme plaklarda darbe ylikiinlin etkimesi ...........cccovvvvviveniciiienncnnene 58
PK1011-1 plaginin agiklik ortast yerdegistirme-zaman egrisi ..................... 59
PK1011-1 plagimin darbe ylikii-zaman egrisi ........cccccverververieeniersseenneennes 59
PK1011-1 plagina ait darbe kuvveti-yerdegistirme egrisi...........coervervrrnne. 60

PK1011-1 plagimin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye karsi
gelen gerilmenin zamanla degiSImMi ........cccccvvvviiiiiiiiiiici 61

Xl



Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

PK1011-1 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin zamanla

AEZISIMI. ..o 61
PK1011-1 plaginda di’nin degisimine bagli hasar durumu .........ccccooeeenee, 62
PK1011-1 plaginda d.’nin degisimine bagli hasar durumu ............cccoeeenee, 62
Betonarme plagin alt yiiziinde olusan hasar (Chen ve May, 2009) ............. 64
PK1011-2 plagmin agiklik ortas1 yerdegistirme-zaman egrisi ............c.c...... 65
PK1011-2 plagmin darbe yiikii-zaman egrisi .........ccccvvveiiiiiiiienieieseesne, 65
PK1011-2 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme €Zrisi ........ccovvvervrrvrrnennnn. 66

PK1011-2 plagmin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye karsilik
gelen gerilmenin zamanla deZISIMI ......ccovveiiiiiiiiieieec e 67

PK1011-2 plagimin donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin zamanla

EZISIMI. ..o 67
PK1011-2 plaginda di’nin degisimine bagli hasar durumu ...........ccccvvvenen, 68
PK1011-2 plaginda d.’nin degisimine bagli hasar durumu.......................... 69
PK1011-3 plaginin agiklik ortas1 yerdegistirme-zaman egrisi ............c.c...... 70
PK1011-3 plagimin darbe ylikii-zaman egrisi ........cccccerreereeiieesiesiee e 71
PK1011-3 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme egrisi ........cccovevvrivvrvrrnrnnn 71

PK1011-3 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye kars1
gelen gerilmenin zamanla deSISIMI .......occvveveiiiiiiiei e 72

PK1011-3 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin zamanla

AEGISIML 1. s 72
PK1011-4 plaginin agilik ortasi yerdegistirme-zaman egrisi .........cc.cveeunne. 73
PK1011-4 plaginin darbe ylikii-zaman €Srisi ........ccocevvivirieiiiiniinieiieeen 74
PK1011-4 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme eZrisi ........cooovervrrvrrnennnn, 74

PK1011-4 plagimin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye karsi
gelen gerilmenin zamanla deZISIMI ......coccvvereiiiiiiieieeec e 75

PK1011-4 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin zamanla
AEGISTIMLL ...ttt ettt e b e e r e e nnn e e 75

Xl



Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.

Sekil 3.30.

Sekil 3.31.

Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.

Sekil 3.39.
Sekil 3.40.
Sekil 3.41.
Sekil 3.42.
Sekil 3.43.

Sekil 3.44.

Sekil 3.45.

Sekil 3.46.
Sekil 3.47.

Sekil 3.48.

PK1012-1 plagimin agiklik ortas1 yerdegistirme-zaman egrisi ..................... 76
PK1012-1 plagiin darbe ylkii-zaman €Zrisi .........cccevvverrivieiiieeinineesnineenn 77
PK1012-1 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme egrisi........ccccovrrrverrrunrenne 77

PK1012-1 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye karsi
gelen gerilmenin zamanla degiSIMI .........cccovevviiiiiiiiiiee 78

PK1012-1 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin zamanla

14 57153 1511 SO PRSP RPPRUPR 78
PK1012-1 plaginda d;’nin degisimine bagli hasar durumu ............cccceveeene 80
PK1012-1 plaginda d.’nin degisimine bagli hasar durumu.............ccocoeee. 81
PK1012-2 plaginin aciklik ortas1 yerdegistirme-zaman €gSrisi..........ccouvennee. 82
PK1012-2 plaginin darbe yiikii-zaman €Zrisi ........cccovvververveiieenieeiee e 83
PK1012-2 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme eSrisi........ccoeervverreernrenen 83

PK1012-2 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye karsilik
gelen gerilmenin zamanla deZiSImMi ..........cccvvverieiiiieiiee e 84

PK1012-2 plaginin donatisinda olusan plastik sekil degistirmenin

Zamanla dEGISIMI ....eeviieiiieiiieee s 84
PK1012-2 plaginda d;’nin degisimine bagli hasar durumu ...............ccc.e... 86
PK1012-2 plaginda d.’nin degisimine bagli hasar durumu...............ccoeeee. 87
PK1012-3 plagimin aciklik ortas1 yerdegistirme-zaman egrisi ..................... 88
PK1012-3 plaginin darbe yiikii-zaman €Zrisi .........ccocceviviiiiniininiinscee, &9
PK1012-3 plagina ait darbe ylikii-yerdegistirme egrisi........cccoevvrrreervernnenne 89

PK1012-3 plagimin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye kars1
gelen gerilmenin zamanla degiSIMi ........ccccvvviiiiiiiiiiici 90

PK1012-3 donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin zamanla

4 [T o4 T o | PSPPSR 91
PK1012-4 plaginin agiklik ortasi yerdegistirme-zaman €grisi .............coo..... 92
PK1012-4 plaginin darbe yiikii-zaman €ZriSi ........ccoeovvereerveiieenieeeneeneeenes 92
PK1012-4 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme eSrisi........ccocervvrrrvernennne 93

Xl



Sekil 3.49.

Sekil 3.50.

Sekil 3.51.
Sekil 3.52.
Sekil 3.53.

Sekil 3.54.

Sekil 3.55.

Sekil 3.56.
Sekil 3.57.
Sekil 3.58.
Sekil 3.59.
Sekil 3.60.

Sekil 3.61.

Sekil 3.62.

Sekil 3.63.
Sekil 3.64.
Sekil 3.65.

Sekil 3.66.

Sekil 3.67

Sekil 3.68.

PK1012-4 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye kars1
gelen gerilmenin zamanla deZISIMI .....ovvvevvieiiiieiiiie e 94

PK1012-4 Plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin zamanla

AEZISIMI. ..o 94
PK1020-1 plaginin agiklik ortasi yerdegistirme-zaman egrisi ............c........ 95
PK1020-1 plaginin, darbe kuvvet-zaman egrisi .........ccocevvrvverienesiersnennenn, 96
PK1020-1 plagina ait darbe kuvveti-yerdegistirme egrisi..........c.cvevvrrvennenn. 96

PK1020-1 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye karsi
gelen gerilmenin zamanla deGiSImMi .......oocvveiveiiiiiiinie e 97

PK1020-1 donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin zamanla

AEGISIIMLL 1.t 97
PK1020-1 plaginda d;’nin degisimine bagli hasar durumu ......................... 99
PK1020-1 plaginda d.’nin degisimine bagli hasar durumu .............coceeee. 100
PK1020-2 plaginin agiklik ortasi yerdegistirme-zaman egrisi .................. 101
PK1020-2 plaginin darbe yiikii-zaman Zrisi .........cccovrvverveneiinenieneenennns 102
PK1020-2 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme egrisi.......cccccovervrriveernnenn 102

PK1020-2 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye karsi
gelen gerilmenin zamanla deZISIMI .......oovvvvviieiiiiiieic e 103

PK1020-2 plagimin donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin zamanla

AEGISIML 1. 103
PK1020-2 plaginda d;’nin degisimine bagli hasar durumu ....................... 105
PK1020-2 plaginda d.’nin degisimine bagli hasar durumu........................ 106
PK1020-3 plaginin aciklik ortasi yerdegistirme-zaman egrisi ................... 107
PK1020-3 plaginin darbe yiikii-zaman €Zrisi .........cccovvvvvrriveriiiniieciiennenn 108
PK1020-3 plagina ait darbe kuvveti-yerdegistirme egrisi..........c.ccerverenne. 108

PK1020-3 plaginin donatisinda olugan plastik sekildegistirmeye kars1
gelen gerilmenin zamanla deZISIMI .......oovvvvrvieiiiiiieie e 109

XV



Sekil 3.69.

Sekil 3.70.
Sekil 3.71.
Sekil 3.72.

Sekil 3.73.

Sekil 3.74.

Sekil 3.75.

Sekil 3.76.

Sekil 3.77.
Sekil 3.78.

Sekil 3.79.

PK1020-3 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin zamanla

QOIS 1. 109
PK1020-4 plaginin agiklik ortasi yer degistirme-zaman egrisi ................. 110
PK1020-4 plaginin darbe yiikii-zaman €Zrisi .........cceovrvvrreeniiiienieneeienn 111
PK1020-4 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme egrisi.........ccoovrvververnrnne 111

PK1020-4 plaginin donatisinda olugan plastik sekildegistirmeye kars1
gelen gerilmenin zamanla deZISIMI ....covevevieeiiiieniiie e 112

PK1020-4 plaginin donatinda olusan plastik sekildegistirmenin zamanla

AEGISIMLL 1. 112
Deneysel ( Chen ve May, (2009)) ve sayisal ¢oziimlemeden elde edilen

darbe ylikii-zaman iliskisinin karsilagtirilmast .........cccooieiiiiiiniciiiennn, 113
Deneysel ( Chen ve May, (2009)) ve sayisal ¢oziimlemeden elde edilen

hasar durumlart ..o 114
PK1011 serisi plaklara ait kirilma enerjisi-yerdegistirme egrileri.............. 116
PK1012 serisi plaklara ait kirilma enerjisi-yerdegistirme egrileri.............. 116
PK1020 serisi plaklara ait kirilma enerjisi-yerdegistirme egrileri.............. 117

XV



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1.1. Farkl yiikleme tiplerinde genel sekildegistirme hizlar1 (CEB,1988)........... 17
Tablo 2.1. Darbe yiikii analizlerinde kullanilan plaklarin dzellikleri .............ccocvevennee. 44

Tablo 2.2. Sonlu eleman modellerinde tanimlanan betonun genel malzeme
OZCIIKICTT .. 52

Tablo 2.3. CDP modelde beton i¢in tanimlanan lineer olmayan davranis
PArAMELIEIEIT ... e 54

Tablo 2.4. DP modelde beton i¢in tanimlanan lineer olmayan davranig

PAFAMELTEIETT ..o.vieeiiieic et erees 56
Tablo 3.1. Darbe yiikii analizlerinden elde edilen sonuglar............cccocevvveeiieniieinnnnne. 118

XVI



SEMBOLLER DiZiNi

CDP Beton Plastiklesme Hasar Modeli(Concrete Damage Plasticitiy Model)
DP Drucker-Prager Malzeme Modeli

CMP Genel Metal Plastisite Modeli(Classical Metal Plasticity Model)
o—¢ Gerilme sekildegistirme iligkisi

§ Icsel siirtiinme acisi

d Sertlesme parametresi

o, Basing dayanimi

o (Cekme dayanimi

K Akma yiizeyinin seklini belirleyen parametre(DP)
q Esdeger Mises gerilmesi

D Hidrostatik basing gerilmesi

b 4 Dilatasyon agis1

E, Baslangig elastisite modiilii

dc Rijitlik azalim parametresi (basing)

d; Rijitlik azalim parametresi (¢ekme)

gin Elastik olmayan sekildegistirme(basing)

gk Catlama sekildegistirme(gekme)

w, Rijitligin iyilestirilmesi parametresi(basing)

w; Rijitligin iyilestirilmesi parametresi(¢ekme)

sfla Plastik sekildegistirme(basing)

s?m Plastik sekildegistirme(cekme)

feo Eksenel basing gerilmesi altinda akma gerilmesi

XVII



fbo

Ke

Fd

Whet

Otru
Spla

Snom

fctk

Gt

Iki eksenli gerilme durumunda akma gerilmesi
Akma ylizeyinin seklini belirleyen parametre (CDP)
Potansiyel plastik akma fonksiyonu
Eksantrisite(D1s merkezlik)

Darbe yiikii

Carpan cismin yaptig1 is

Poisson orani

Gergek gerilme

Plastik sekildegistirme(CMP)

Genel sekildegistirme

Dinamik durumlarda sekildegistirme hizi

Statik durumlarda sekildegistirme hizi
Dinamik yiikleme durumunda basing dayanimi
Statik yiikleme durumunda basing dayanimi
Dinamik yiikleme durumunda elastisite modiilii
Statik yiikleme durumunda elastisite modiili
Statik durumda kiip numune beton basing dayanimi
Betonun karakteristik basing dayanimi

Kirilma enerjisi

Catlak agilma hizi

Betonarme ¢eliginin akma dayanimi
Betonarme ¢eliginin ¢ekme dayanimi

Sontim kuvveti

Yay kuvveti

......

XVl



Soniim katsayisi

Cismin ¢arpma hiz1

Carpmadan sonra cismin duruncaya kadar aldig1 mesafe
Cismin serbest birakildig1 yiikseklik

Cismin kiitlesi

Yer ¢ekimi ivmesi

XIX



1.GENEL BiLGILER

1.1.Giris

Beton, beton ve betonarme yapilarda yaygin olarak kullanilan kompozit bir yap1
malzemesidir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bu betonun dayanim ve dayanikliligi,
teknolojinin de gelismesiyle 6nemli oranda artmis artamaya da devam etmektedir. Ancak
betonun dayanimi arttik¢a kirilganlig1 da artmaktadir. Bu kompozit yap1 malzemesi ile insa
edilen betonarme yapilar servis siireci boyunca statik (kendi agirligi1 ve hareketli yiikler) ve
dinamik yiiklere (deprem, riizgar, vb.) maruz kalmaktadirlar. Betonarme yapilar ekonomik
Omiirleri boyunca bu yiikleri emniyetle tasiyabilecekleri sekilde projelendirilmektedir. Bir
yapinin projelendirilmesinde sabit (kendi agirlig1) ve hareketli yiikler disinda deprem ve
rlizgar gibi dinamik yiikler de dikkate alinmaktadir.

Giliniimiizde yapilar darbe ve patlama yiikleri gibi etkilere de maruz kalabilmektedir.
Genellikle niikleer santraller, havalimanlari, savunma sanayi ve askeri tesisler gibi
yapilarin maruz kaldig1 patlama ve darbe yiikleri, zaman zaman dogal gaz sistemlerinde
olusan patlama ve terdr saldiris1 gibi nedenlerle, normal yapilara da meydana gelmektedir.
Dolayisiyla da betonarme yapilarda bir cismin ¢arpmasiyla ya da patlamayla olusan darbe
yiiklerinin olusturdugu etkilerin arastirilmasi 6nem kazanmistir. Ozellikle son yillarda,
darbe etkilerine karsit yeterli dayanima sahip olmayan beton ile iiretilen, betonarme
elemanlarin bu etkiler altinda davraniglarinin ortaya konulmasi amaci ile deneysel ve teorik
caligmalar yapilamaya baglanmistir. Darbe etkisine maruz yapilarin tam olgekli olarak
deneysel ¢aligmalara dahil edilmesi ekonomik olmamaktadir. Bu nedenle bu gibi yiikleme
durumlarinda yapilarin analitik olarak incelenmesi kaginilmaz olmaktadir.

Bu calismada, bir cismin c¢arpmasiyla olusan darbe yiikiinliin betonarme plaklara
etkisi analitik olarak incelenmistir. Bu incelemede ii¢ farkli boyutta betonarme plak iki
farkli mesnet kosulunda darbe yiikiine maruz birakilmistir. Farkli mesnet kosullarindaki
betonarme plaklarda, beton i¢in biri Drucker-Prager (DP) digeri ise Betonun plastiklesme
hasar modeli (Concrete Damage Plasticity Model-CDP) olmak iizere toplam iki farklh
malzeme modeli dikkate alinmistir. Betonarme celigi i¢in ise genel plastisite modeli
(Classical Metal Plasticitiy Model-CMP) kullanilmigtir. Coziimlemelerde ABAQUS/CAE

v.6.13 bilgisayar programi kullanilmistir.
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Yapilan analizler sonucunda plaklarda darbe yiikleri, yer degistirme, enerji yutma

kapasiteleri ve ¢atlak mekanizmalari elde edilmistir.

1.2. Malzeme Modelleri Hakkinda Genel Bilgiler

Betonun gerilme-deformasyon 6zelliklerini basing dayanimi, yiikleme hizi, numune
boyutlari, kullanilan presin 6zellikleri, sarginin olup olamamasi gibi bir¢ok degiskenin
etkiledigi bilinmektedir. Bu sebeplerden dolay1 beton igin kesin olarak kabul edilebilecek
bir gerilme-sekildegistirme egrisi elde edilememektedir. Bu belirsiz durumu agabilmek ve
malzeme davranisini temsil etmek amaci ile deneylerden elde edilen gerilme-
sekildegistirme egrileri yardimiyla ve baz1 kabuller yapilarak, beton i¢in birgok
matematiksel ~ model  Onerilmistir.  Malzemelerin  matematiksel = modellerinin
olusturulabilmesi i¢in bu malzemenin ger¢ek davranisinin, elastik, plastik, viskoplastik,
elastoplastik vb. davranislardan herhangi biri veya birbirleri ile birlesimleri sonucu olusan
bazi modellere uygunluk gosterdigi kabulleri yapilmistir. Betonunun gerilme-
sekildegistirme davranis1 temsil etmek icin olusturulan bircok model yukarida da
belirtildigi gibi birden fazla malzeme davranisinin birlestirmesi ile elde edilmistir. CEB
(1988), bu malzeme modellerinin olusturulmasi i¢in kullanilan teorileri siniflandirmigtir

(Murtiadi, 1999). Bu malzeme modelleri asagida 6zetlenmistir.

1.2.1. Lineer ve Lineer Olmayan Elastik Malzeme Modeli

Lineer davranis gosteren malzemeler, yiik altinda malzemenin belli bir boliimiinde
gerilme ve sekildegistirme degerlerinin dogru orantili olarak degistigi durumu tanimlamak
i¢in kullamlmaktadir. Ozellikle deformasyon hizinin yiiksek oldugu, darbe yiiklemeleri,
patlamalar, deprem gibi asir1 ve ani yiikkleme durumlarinda betonun davranigini temsil
edememektedir.

Lineer olmayan elastik malzeme modellerinde ise malzeme elastik o6zellik
gostermekte fakat “Hooke cismi” gibi gerilme-gekildegistirme iligkisi tam anlamiyla dogru
orantili olmamaktadir. Lineer elastik malzeme davranisina benzer olarak bu malzeme

modeli de yiiksek sekildegistirme hizin olustugu yliklemelerde betonun davranisini temsil

edememektedir. Lineer ve lineer olmayan malzeme modelleri Sekil 1.1°de verilmektedir.
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Sekil 1.1. Elastik ve Lineer olmayan elastik malzemelerin gerilme-
sekildegistirme egrileri

1.2.2.Viskoelastik ve Viskoplastik Malzeme Modeli

Viskoelastik davranig, bazi arastirmacilar tarafindan, siinme gibi sabit gerilmeler
altinda, zamana bagli olarak sekildegistirmelerde artis olmasi durumunu idealize etmek
icin kullanilan malzeme modelidir. Viskoplastik malzeme modeli ise yliksek
sekildegistirme hizin olustugu yiikleme durumlarindaki problemlerin ¢oziimii igin
kullanilmaktadir. Bu modelde sekildegistirme hizinin malzeme dayanimi iizerindeki etkisi
dikkate alinmaktadir. Bu nedenle, darbe yiiklerine maruz betonarme elemanlariin
davranigina uygun bir model oldugu diisiiniilmektedir (Murtiadi,1999). Viskoelastik ve

viskoplastik malzeme modeli Sekil 1.2°de verilmektedir.
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Sekil 1.2. Viskoelastik ve Viskoplastik malzemelerin gerilme-
sekildegistirme egrileri



1.2.3. Elastoplastik Malzeme Modeli

Bu modelde, maruz oldugu gerilmeler akma gerilmesinden daha kiiciik oldugu
siirece malzeme Hooke cimine benzer davranis gostermektedir. Gerilmeler akma sinirina
dayandiginda akma smirsizdir. Teorik olarak akma gerilmesinin iizerindeki gerilme
degerlerinin karsiligi yoktur. Genellikle, sayisal modellemelerde, betonarme c¢eliginin

davranigini ideallestirmek i¢in kullanilan malzeme modelidir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Elastoplastik malzemelerin gerilme-
sekildegistirme egrileri

1.2.4. Peklesen Elastoplastik Malzeme Modeli

Bu tiir malzeme modelleri akma gerilmesine kadar malzeme Hooke yasasina uygun
davranmakta, artan gerilmeler akma gerilmesine dayandiginda ise akma olay
gerceklesmektedir. Bu malzeme modelinde akma gerilmesinin iizerindeki gerilme

degerlerinin karsilig1 vardir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4.Peklesen elastoplastik malzemelerin gerilme-
sekildegistirme egrileri



1.2.5.Mekanik Hasar Malzeme Modeli

Bu malzeme modeli, yiikk altinda sekildegistirmeye ugrayan malzemenin
davranis1 matematiksel olarak tanimlamak icin skaler ya da vektorel olarak bir hasar
parametresi tanimlanir (Murtiadi, 1999). Bu ¢aligmada, beton malzemenin yiik altindaki
davranisini tanimlamak icin kullanilan CDP modeli bir mekanik hasar malzeme modeli

olarak tanimlanmaktadir.
1.2.6.Drucker-Prager Malzeme Modeli

Drucker-Prager (DP) malzeme modeli, plastik akmanin gerceklesmesi ile
malzemenin dayanimini kaybettigi diislincesine dayanan malzeme modelidir. Genellikle
zeminlerin plastik sekildegistirme yapmasi durumunda zeminlerin malzeme 6zelliklerinin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Beton, kaya, polimer gibi basin¢g dayaniminin ¢ekme
dayanimindan daha yiiksek oldugu malzemelerin yiik altindaki davranislarin1 tanimlamak
i¢cin uygun bir model oldugu diisiiniilmektedir (Drucker ve Prager,1952).

DP malzeme modeli, Von-Mises kriterinin  genisletilmis  hali  olarak
tanimlanmaktadir. DP modelde Von-Mises kriterine ek olarak hidrostatik basing durumu ek
bir parametreyle ifade edilmektedir. DP malzeme modelinin ABAQUS programinda
tanimlanan akma ylizeyi fonksiyonu hiperbolik (Sekil 1.5) ve lineer (Sekil 1.6) olarak iki
ayrt bicimde ifade edilebilmektedir. Hiperbolik akma yiizeyi fonksiyonunun denklemi

asagida verilmektedir.

F=12+q2—p.tanf—d =0 (1.1)

l, =d —p,.tanf (1.2)
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Sekil 1.5. DP malzeme modelinin hiperbolik akma fonksiyonu egrisi

Hiperbolik akma yiizeyi fonksiyonu denkleminde (1.1), malzemenin igsel siirtiinme
acist B ,malzemenin hidrostatik gerilme durumundaki baslangi¢ ¢cekme dayanimi p; ve
sertlesme parametresi olarak tanimlanan d’ ile hesaplanmaktadir. Malzeme modelindeki d’
sertleseme parametresi ise malzemenin eksenel basing veya eksenel ¢ekme gerilmesi
uygulanmasi1 durumuna gore hesaplanmaktadir. Bagka bir ifade ile analizi yapilacak olan
sistemde malzemenin hangi sertlesme durumu olusmasi isteniyorsa o duruma gore d’

parametresi hesaplanmaktadir (1.3-1.4).
d' =12+ 02— %tanﬁ (1.3)

d = /l§+a§+%tanﬁ (1.4)

Eger serlesme parametresi eksenel basing durumu icin hesaplanacak ise (1.3) esitligi
ile hesaplanmakta, eksenel c¢ekme durumu icin ise (1.4) esitligi kullanilmaktadir.
Esitliklerde verilen (o, g;) gerilme degerleri sirast ile eksenel yiiklemeler ile elde edilen
basing dayanimi1 ve ¢ekme dayanimini ifade etmektedir. Benzer sekilde, DP malzeme

modelinin lineer akma yiizeyi fonksiyonu Sekil 1.6’de goriilmektedir.

F=t—ptanf—d =0 (1.5)

t=2afi+2-(1-) ()] (L6)



d

(1 - gtanﬁ) o, (1.7)

d

(% + gtanﬂ) ot (1.8)

Esitlik 1.5’de d malzemenin kohezyonunu, f malzemenin igsel siirtiinme agisini g ve
p degerleri ise sirasiyla esdeger Mises gerilmesini ve hidrostatik basinci ifade etmektedir.
Diger parametre t ise esdeger Mises gerilme degeri ve deviyator diizlemdeki akma
yiizeyinin seklini belirleyen K parametresi (Sekil 1.7) ile hesaplanmaktadir. K, ii¢ eksenli
gerilme etkisinde c¢ekme ve basing akma gerilme degerlerinin  orami olarak
tanimlanmaktadir ve ABAQUS programi (K) parametresinin, 0.778< K < 1 araliginda

alinmasini dnermektedir.

A
/ ! p

Sekil 1.6. DP malzeme modelinin lineer akma fonksiyonu egrisi

Sekil 1.7. K parametresinin akma yiizeyi sekli lizerindeki etkisi



DP malzeme modelinde, bir dnceki sayfada bahsedildigi gibi lineer ve hiperbolik
olmak tizere iki sekilde tanimlanabilmektedir. Malzemenin yiliklemeler altinda olusan
plastik sekildegistirme degerinin artimin1 tanimlayan bir “potansiyel plastik akma”
fonksiyonu tanimlanmaktadir. DP malzeme modelinin lineer akma ylizeyi ile tanimlanan
malzeme modelinin potansiyel plastik akma fonksiyonunun denklemi asagida

verilmektedir.

G =t—p.tan¥ (1.9)

DP malzeme modelinde, akma yiizeyinin tanimlanmasinda icsel siirtiinme acis1 3,
potansiyel plastik akma fonksiyonu tanimlanirken dilatasyon agist W kullanilmaktadir.
Dilatasyon agist (W), malzemenin plastik akma siiresi boyunca hacimsel olarak
gerceklesen plastik sekildegistirmeleri kontrol eden degiskendir. Bu degisken Drucker-
Prager malzeme modelinin p-q diizleminde, yiiksek yanal basing gerilme degerleri ile
esdeger Mises gerilme degerlerinin olusturdugu egrinin egim agisidir (Sekil 1.14).Fiziksel
olarak, beton i¢in tanimlanan dilatasyon agisi, betonun igsel siirtinme agis1 olarak

yorumlanabilmektedir (Kmiecik ve Kaminski, 2011).

1.2.7. Betonun Plastiklesme Hasar Modeli (CDP)

CDP modeli, “ABAQUS/Explicit” programinda tanimlanan betonun donatili veya
donatisiz olarak modellenmesini saglayan bir mekanik hasar malzeme modelidir. Bu model
Lubliner vd. (1989), tarafindan statik ylikleme durumlari i¢in 6nerilmis ve daha sonra Lee
ve Fenves (1998) tarafindan dinamik ve tekrarli ylikleme durumlari i¢in gelistirilmistir.

Betonarme yap1 elemanlar1 genellikle yiikleme durumlarina bagli olarak, ¢ekme
gerilmelerinin etkili oldugu kisimda ¢atlama, basing gerilmelerinin etkili oldugu bolgelerde
ise ezilme davranis1 gostermektedirler. Bu iki farkli gé¢gme tipini kontrol edebilmek igin
Lee ve Fenves (1998) birbirinden bagimsiz iki farkl skaler degisken (d., d;) ile betonun
gerilme-sekildegistirme davranisini tanimlamislardir.

Sonlu elemanlar yontemleri ile yapilan c¢alismalarda ¢atlak olusumu tanimlanirken

iki farkli yontem izlenmektedir. Bunlar; ayrik catlak olusumu ve bdolgesel c¢atlama



olusumudur (Sekil 1.8). CDP modeli yiiklemeler altinda olusacak catlaklari, bolgesel
catlama olarak (Sekil 1.8, (a)) gostermektedir (Kamali,2012).

(@) (b)

Sekil 1.8. Bolgesel ¢atlama (a), ayrik ¢catlama (b) olusumu
durumlari(Pankaj, 2010)

Burada, bolgesel catlama (a), hasarin olustugu bolgede belirli bir catlak olusumu
olmadan sadece c¢atlagin etkili oldugu bolgeyi gosteren ¢atlak gdsterim tipidir. Ayrik catlak
(b) olusumu ise olusturulan ¢éziim ag1 sistemde tanimlanan malzemenin dayanimina ve
mekanik ozelliklerine bagli olarak ag baglantilar1 arasindaki kopmalar ile agiklanmaktadir.

CDP modelde betonun eksenel basing ve ¢ekme gerilmeleri altinda gerilme-
sekildegistirme (o —¢) iliskisi (Sekil 1.9-1.10) gosterilmektedir. Diyagramlardan da
anlagilacagir gibi betonun hem eksenel ¢ekme hem de eksenel basing altinda elastik
rijitliginin  azalmasin1 tanimlayan (dq,d;)) iki tane birbirinden bagisiz degisken

tanimlanmistir. Bu iliski matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.
E=(1-d,,)E, (1.8)

Esitlikten (1.8) anlasilacagi gibi her iki hasar parametresi de 0<d<l araliginda
degismektedir. d=0 da E, = E esit olmasi1 durumunda, elastik bdlgedeki elastisite

modiliinii ifade etmektedir. Diger bir durumda d=1 ise artik “d” parametresi elastik

......

......
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Sekil 1.9. Betonun eksenel basing altinda CDP model ile betonun
gerilme-sekildegistirme iliskisinin tanimlanmasi
(Hibbitt vd. ,2011)

Eo

Sekil 1.10. Betonun eksenel ¢ekme altinda CDP model ile betonun
gerilme-sekildegistirme iligkisinin tanimlanmasi
(Hibbitt vd. ,2011)

CDP modelde betonun eksenel ¢ekme ve basing yiiklemeleri etkisinde davranigini
tammlarken d parametresinin yaninda eksenel basing icin & ve eksenel cekme
ef* sekildegistirme degerleri tammlanmstir. Bu sekildegistirme degerleri sirast ile elastik

olamayan sekildegistirme degerleri ile ¢atlama sekildegistirme degerleridir.
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Hibbitt vd.(2011) tarafindan 6nerilen esitlikler ile hesaplanirlar.

el =g, — B (1.9)
ef* = g, — g—; (1.10)

ABAQUS programmda yukarida tanimlar1 yapilan € ve eff sekildegistirme
degerleri ile kullanici tarafindan girilen hasar parametreleri (dc ¢) yardimi ile betonun hem
basing hem de ¢ekme gerilmeleri altinda olusan plastik sekildegistirme degerleri asagidaki

esitliklerle otomatik olarak hesaplanmaktadir.

la i d o
gl = gin — —< =< (1.11)

1-d; " Eg

la d o}
el = gf — — L (1.12)

1-d; " Eg

Betonun dinamik ve tekrarli yiiklemelere maruz kaldigi durumlarda ardi ardina
basing ve ¢ekme gerilmelerine maruz kalabilmektedir. Yapilan bir¢ok calisma beton gibi
yar1 gevrek malzemelerin ¢ekme gerilmesinden sonra ani olarak basing gerilmeleriyle
yiiklenmesi sonucunda ¢ekme gerilmeleri etkisinde olusan mikro catlaklarin kapanma
egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun yaninda basing gerilmesinden ¢ekme
gerilmesine gecis olmast durumunda ise basing gerilmeleri etkisinde olusan mikro
diizeydeki ezilme c¢atlaklarinda herhangi bir iyilesme ya da kapanma olmamaktadir
(Malm,2009). CDP modelde yukarida anlatilan her iki durumu betonun gerilme-
sekildegistirme iligkisine yansitabilmek icin w., w; parametreleri tanimlanmistir (Sekil
parametrede 0 < w < 1 aralifinda degismektedir. Ornegin w, = 1 olmas1 durumunda
cekme gerilmesinde sonra basing gerilmesine maruz birakilan bir beton bir elamanda
tamamen saglandigi anlamma gelmektedir. Benzer olarak w,; = 0 olmas1 durumunda ise

basing gerilmesinden sonra ¢ekme gerilmesine geciste herhangi bir iyilesmenin olmadigi
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sonucuna varilmaktadir.

A
G
Cwof-----
ED
wt=1f/ w, =0 (1-d)E, \\‘
S (E, (1-d) (1-d.)E, vy w -1 “

P

Sekil 1.11. Rijitligin iyilestirilmesi parametrelerinin betonun gerilme-
sekildegistirme egrisi lizerinde gdosterimi(Hibbitt vd., 2011)

CDP modelin akma yiizeyi, “Drucker-Prager, (DP)” kirilma kriterinin beton i¢in
uyarlanmis hali olarak yorumlanabilmektedir. Bu akma fonksiyonu Lubliner vd., (1989)
tarafindan Onerilmis ve Lee ve Fenves (1998), tarafindan hem normal gerilme hem de
kayma gerilmeleri altinda kirilmay1 tanimlayan bir fonksiyon haline getirilmistir. Bu akma

yiizeyinin fonksiyonu denklem (1.13)’de verilmistir (Hibbitt,2011).
1, _ _ _ _
F= E(q - 3ap + ﬁ(gpla)_ <Umax) -V (_Umax)) - O-C(Efla) =0 (1-13)

Denklemde g ve p degerleri sirastyla esdeger Mises gerilmesini ve hidrostatik yanal
basinci &f " ve P “ise esitlik (1.11) ve (1.12)’de goriildiigii gibi £, e€¥ ve baslangic
elastisite modiiliine bagli olarak hesaplanan plastik sekildegistirme degerlerini ifade
etmektedir. Denklemdeki « katsayist f., eksenel basing durumunda hesaplanan akma
gerilmesi ile f;, ise iki eksenli gerilme durumunda elde edilene akma gerilmesi degerleri

ile hesaplanmaktadir. Hibbitt (2011), tarafindan « ve § katsayilar1 asagida verilen esitlikler

ile hesaplanmaktadir.
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(1.14)

Esitlik (1.14)’de (%) Abaqus programi tarafindan 1.16 olarak alinmasini

Onerilmistir. Bu deger, Kupfer (1969), tarafindan yapilan deneyler sonucunda elde edilen
degerlere ortiismektedir (Kmiecik ve Kaminski, 2011). Diger katsay1 f ise a katsayisina ve
plastik sekildegistirme degerlerine bagli olarak (1.15-1.16) esitlikleri ile hesaplanmaktadir.

Oc (sgla)
B = - (spl“) l1-a)-+0a (1.15)
y =5 (1.16)

Esitlik (1.16)’da verilen y katsayist ise K, katsayist yardimi ile hesaplanmaktadir. K,
parametresi, lic boyutlu gerilme uzayinda, akma yilizeyinin deviyator diizlemdeki kesitinin
olusturdugu akma egrisinin seklini belirleyen parametredir. Akma yiizeyinin {i¢ boyutlu

gerilme uzayinda ve deviyator diizlemdeki yapisi Sekil 1.12°de gortilmektedir.

Sekil 1.12.DP malzeme modelinin, deviyatér diizlemde (a) ve iic boyutlu
gerilme uzayinda (b) akma yiizeyinin yapis1 (Pankaj,2010)
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Sekil 1.12°de goriildiigii gibi K, = 1, olmasi durumunda DP modelin deviyator
diizlemde akma yiizeyi olusmaktadir. CDP malzeme modelinde DP modelinin akma yiizeyi
ise yeniden diizenlenerek, K, = 2/3 alinmasi dnerilmistir. CDP model i¢in tanimlanan iki
eksenli gerilme halinde betonun akma yiizeyi, (o; ve g,) gerilme diizleminde Sekil

1.13°de gosterilmistir.

Eksenel ¢ekme
1 _ A ,
Fa @ 30P+9) =fy

\ pd {
Vs \

Eksenel basing / ya et
i eksenli ¢ekme

N
1

g (@~ 3up +Fo)=r,

S

~—_

1, .
g l@-39P) =

Iki eksenli basing

Sekil 1.13. CDP modelde, iki eksenli gerilme halinde akma yiizeyinin yapisi
(Hibbitt,2011)

Beton plastik sekildegistirme durumunda hacminde belirli bir miktarda degisim
oldugu bilinmektedir. Bu hacim degistirme ile olusan plastik sekildegistirmeleri
“Potansiyel Plastik Akma Fonksiyonu-(G)” ile tanimlanmaktadir. Bir 6nceki kisimda
anlatilan akma ylizeyi ile malzemenin gerilme-sekildegistirme davranisi arasindaki iliski
bir akma kriteri ile tanimlanmaktadir. CDP malzeme modelinde betonun plastik
sekildegistirme davranisini belirlemek i¢in Hibbitt (2011) tarafindan diizenlenen potansiyel

plastik akma fonksiyonu asagida verilmektedir.

G(0) = /(e. 01, tan¥)? + g% — p. tan¥ (1.17)
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Denklemdeki (o¢,) eksenel ¢ekme durumunda kirilma anindaki ¢ekme gerilmesini,

(W) ise dilatasyon agisi olarak tanimlanmaktadir.

P

Sekil 1.14. Drucker-Prager malzeme modelinin potansiyel plastik akma
fonksiyonunun p-q diizlemde gosterimi (Hibbitt, 2011)

CDP modelde, dilatasyon agis1 degerinin malzemenin yiik altinda gosterecegi
davranig tizerinde etkilidir. Malm vd. (2006), tarafindan betonarme kiris numuneler
lizerinde yapilan dort nokta egilme deney sonuglari ile farkli dilatasyon agilar1 dikkate

aliarak olusturulan modellerin analiz sonuglar karsilastirilmistir (Sekil 1.15).

80 ! ! ! ! ! !

Yiik (kN)

1 2 3 z 5 6 7
Kiris orta noktasindaki yer degistirme (mm)

Sekil 1.15.Dilatasyon agisinin malzeme davranisi tizerindeki etkisi
(Malm vd., 2006)
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Deneysel ve sayisal sonuglar yardimiyla, Malm (2009) tarafindan, CDP modelde
beton i¢in hesaba katilacak dilatasyon agis1 degerleri 25° ile 40° derece arasinda segilmesi
onerilmektedir (Malm,2009).Potansiyel plastik akma fonksiyonun tanimlanmasinda
kullanilan diger bir degisken ise eksantrisite parametresi (e) olarak tanimlanmaktadir. Bu
degisken plastik potansiyel akma fonksiyonunun asimptotlara olan yakinliginin bir
olusidiir (Sekil 1.14). Genis bir hidrostatik yanal basing gerilmesi aralifinda malzemenin
ayni dilatasyon agisina sahip olabilmesi i¢in olusturulan modellerde ABAQUS programi

eksantrisite parametresi (¢)’nin 0.1 olarak alinmasini onermektedir.

1.2.8.Genel Metal Plastisite Modeli (CMP)

CMP malzeme modeli, metal malzemenin eksenel yiiklemeler etkisinde gerilme-
sekildegistirme davranigini tanimlayan malzeme modelidir. Bu modelde malzemenin
elastik ve plastik davranisi bir birinden ayr1 diisiiniilmektedir. Malzemenin elastik davranisi
icin elastisite modiilii (E') ve poisson orani (v) degerleri ile tanimlanirken, malzemenin
plastik davramsi ise gergek gerilme (04-,) ve plastik sekildegistirme (&p;,) degerleriyle

tanimlanmaktadir. Bu gerilme ve sekildegistirme degerleri asagida verilen bagintilar ile

hesaplanirlar.
Otru = Onom(1 + Enom) (1.18)
Eru = IN(1 + €0m) (1.19)
Epla = €tru — % (1.20)

Esitlik (1.20)’de verilen (&,,4), plastik sekildegistirme degerinin hesabi igin genel
sekildegistirme (&,,,,,) degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sekildegistirme degeri &,
,malzemenin elastik ve plastik sekildegistirme degerlerinin biitiinii olarak kabul

edilmektedir (Sekil 1.15).
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V

1 |

€nom Epla

Sekil 1.16.Genel sekildegistirme ve plastik sekildegistirme degerlerinin gerilme-
g g g g
sekildegistirme egrisi lizerinde gosterimi

1.3.Dinamik Yiiklemede Betonun Mekanik Ozellikleri

Betonun dinamik yiikler altinda davranisini belirlemek amaciyla yapilan birgok
calismada yiikleme hizina bagli olarak gerilme degisim hizinin ve sekildegistirme hizinin
malzeme dayanimi, nihai sekildegistirme, maksimum gerilme degerleri gibi parametrelerin
tizerinde etkisi arastirllmis ve deformasyon hizinin betonun mekanik davranisi iizerinde
etkili oldugu sonucuna varilmistir. Avrupa Beton Komitesi (Comité Euro-International
du Beton-CEB) ,1988 tarafindan “Darbe ve patlama yiiklerine maruz beton yapilar”
raporunda farkli yiikleme durumlarinda, sekildegistirme hizi degerleri verilmistir. Bu

degerler Tablo 1.1°de verilmektedir.

Tablo 1.1. Farkl1 yiikleme tiplerinde genel sekildegistirme hizlar1 (CEB,1988)

.. . . Genel sekildegistirme hizi

Yiikleme tipi de gserleri (gs?)
Trafik 104-10°

Patlamalar 5.10°-5.107

Deprem 5.10°-5.10"
Kazik ¢cakimi 102-10°

Ugak ¢arpmast 5.107%-5.10°
Sert darbe 10%-5.10"
Yiiksek hizli darbe 10%-10°
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Bununla birlikte, dinamik yiikleme durumunun, betonun mekanik o6zelliklerinden
olan basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, nihai sekildegistirme degerleri
tizerinde etkisini arastirmak amaci ile birgok ¢alisma yapilmustir.

Ammann ve Nussbaumer (1995), tarafindan darbe ve patlama yiiklerinin beton
tizerindeki etkileri ile ilgili yapilan c¢aligmalarda betonun sekildegistirme hizina bagh
olarak degisen basin¢g dayanimi, ¢cekme dayanimi, nihai sekildegistirme degeri, elastisite
modiilii degerlerinin de8isimi i¢in bazi matematiksel bagintilar G6nermislerdir.
Deformasyon hizi ile mekanik ozelliklerin arasindaki iliski asagida bagliklar halinde

Ozetlenmistir.
1.3.1.Sekildegistirme Hizinin Betonun Basin¢ Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Betonun basing dayanimi degerinin sekildegistirme hizina bagl olarak degisimini
arastirmak ic¢in statik ve dinamik test olarak ifade edilen c¢aligmalar yapilmistir. Statik
testler i¢in ylikleme hizina bagl olarak elde edilen gerilme hizi degeri 1 MPa/s olarak
belirlenmigtir. Bu gerilme degisim hizi1 degeri ile numunenin bu gerilme degisim hizi
degerinde elastik davranig gosterdigi varsayimiyla elastisite modiilii E=33000 MPa olarak
kabul edilmis ve sekildegistirme hiz1 degerleri hesaplanmaistir.

Gerilme hiz1 degerleri 10° MPa/s ¢ikarildiginda, statik teste gore basing dayanimu,
diisiik dayanimli betonalar icin 2 kat yiiksek dayanimli betonlar i¢in ise yaklasik olarak 1.4
kat kadar arttigt gozlemlenmistir. Bu veriler yardimiyla beton basing dayanimi (f)-
sekildegistirme hiz1 (€) arasindaki iliskisi i¢in asagidaki ifade Onerilmistir (Ammann ve

Nussbaumer, 1995).

fim & 1.026a
Limp (—) ile a=1/(5+0.75f) &< 305! (1.21)

fsta €

Denklem (1.21)’de € sekildegistirme hizi degerini, €, statik yiikleme durumda hesaplanan
sekildegistirme hizini, f,'statik durumda hesaplanan kiip numune basing dayanimim ifade

etmektedir.
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Sekil 1.17. Sekildegistirme hizinin betonun basing gerilmeleri altinda
gosterdigi davranis tlizerindeki etkileri

Ayrica Onerilen denklem (1.21) ve Sekil 1.17°de goriilecegi gibi basing dayaniminin
artmasi, ayn1 yiikleme hiz1 degerlerinde darbe yiikii altinda teorik olarak hesaplanan basing

dayanim degerinin diisiik dayanimli betona gore daha az oldugu goézlenmektedir.

1.3.2.Sekildegistirme Hizinin Betonun Elastisite Modiilii Uzerindeki Etkisi

Yapilan aragtirmalar, betonun davranisini tanimlamak i¢in kullanilan elastisite
modiilii (E) degerinin, betonun statik ve dinamik yiike maruz kalmasi durumlarina gore
degiskenlik gosterdigi sonucuna varilmistir.

Bu iki farkli yiikleme durumunda statik durum temsil eden Eg, ile dinamik yiikleme
durumunu temsil eden E;n, elastisite modiilii degerlerinin arasindaki iliski asagidaki gibi

ifade edilmistir (Ammann ve Nussbaumer,1995).

Eim . 10,025 _

b (oi) 6, =1 MPa/s (1.22)
Eim ¢\ 0025 : —6.—

o (f) £, =30.106s"1 (1.23)
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Denklem (1.22) ve (1.23)’de 0 gerilme hiz1 degisimi, o, statik durumda hesaplanan
gerilme degerini, € dinamik yilik altinda Olgiilen sekildegistirme hizini, &, ise statik

yiikleme durumunda elde edilen sekildegistirme hizini ifade etmektedir.

1.3.3.Sekildegistirme Hizinin Betonun Sekildegistirme Degeri Uzerindeki Etkisi

Betonun nihai sekildegistirme &, degerinin, betonun basing dayanimi ve elastisite
modiilii degerleri gibi sekildegistirme hiz1 degerlerinin bir fonksiyonu oldugu ifade
edilmistir. Asagidaki esitlikler, nihai sekildegistirme ¢, ile sekildegistirme hizi degeri

arasindaki iliski i¢in asagidaki esitlikler Onerilmistir.

Suimp _ (&) %020 .
o (G) G, =1 MPa/s (1.24)
Zuimp _ (£)%0%° Co_ —6—1

e (S) €, = 30.10"%s (1.25)

1.3.4.Sekildegistirme Hizinin Betonun Cekme Dayanim Uzerindeki Etkisi

Betonunu ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi arasinda orantili bir iligki oldugu
bilinmektedir. Betonun ¢ekme dayaniminin hesaplanmasi i¢in betonunu basing dayanimina
bagl bir fonksiyon ifade edilmektedir. Dinamik yiikleme durumlar icin betonun ¢ekme
dayanimi-gsekildegistirme hizi arasindaki iliskiyi ifade edebilmek i¢in betonunun darbe
yiikii altinda basing dayanimi degerinin degisiminden yararlaniimaktadir.

Denklem 1.27 ve 1.28’de TS 500 ve CEB tarafindan Onerilen betonun basing

dayanimina bagli ¢ekme dayaniminin hesaplanmasini saglayan esitliklerdir.

fim £\1.016a

fime _ (S_) ile §=1/(10+05£") ¢ < 305" (1.26)
sta o

fe=0.35/f, (MPa)  TSE 500 (1.27)

fe=0.20(£.)** (MPa) CEB (1.28)
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Esitliklerde € sekildegistirme hizini, &, ise statik ylikleme durumunda elde edilen
sekildegistirme hizin1 , f, statik durumunda hesaplanan kiip numune basing dayanimini, £,

ise karakteristik eksenel ¢cekme dayanimini ifade etmektedir.

2 y
18 .
16
15 |
12 |
1.3 4
12 1
1.1
1.
09
o1 1 10 10° 10° 10* 105 10° 10" 100
11‘0_5 & [Nimms]
1° 10 10° 102 01 1 10 10° 10°
£ [s7]

Sekil 1.18. Sekildegistirme hizinin betonun ¢ekme gerilmeleri altinda
gosterdigi davranis lizerindeki etkileri

Sekil 1.18’de goriildiigli gibi basing dayanimina benzer olarak ¢ekme dayaniminin da
yiikkleme hizina dolayisiyla da sekildegistirme hizina bagh oldugu gozlenmistir. Ayrica,
ayni yiikleme hizi degerinde dinamik yiik altinda hesaplanan dayanim degeri ile statik
yiikleme altinda hesaplanan dayanim oranlarinin (fimp/fsta), beton sinifina da bagh

oldugu goriilmektedir.

1.3.5. Sekildegistirme Hizinin Betonun Kesme Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Takeda (1971) tarafindan yapilan ¢alismalarda, beton ve betonarme olarak iiretilen
yap1 elemanlarinin yiiksek hizlarda darbe yiiklerinin olusmasi durumunda darbe kuvvetini
olusturan cismin boyutu, yiike maruz kalan yapi elemanmin boyutlar1 6zellikle kiris ve

doseme gibi yapt elemanlarinda eleman kalinliklarinin 6nemli bir etken oldugu
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gbzlenmistir. Ayrica betonarme elemanlarda, kullanilan donatinin akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin ve elemandaki donati orani, kullanilan donatinin ¢api,
donatilar aras1 mesafe gibi parametrelerin de elemanda meydana gelebilecek kirilma tipinin
olusumunda belirleyici olmaktadir. Betonarme elemanlarin darbe yiikiine maruz kalmasi
durumunda kesme kuvvetlerinin sebep oldugu zimbalama kirilmasina benzeyen kesme
kirilmalart olugsmaktadir. Bu tiir yiikleme hizinin zamana bagh olarak degistigi, dinamik
yiikleme durumlarinda betonun nasil bir davranis gosterdiginin bilinmesi olasi hasar
durumlarinin belirlenmesinde ve anlagilmasinda yardimci olmaktadir.

Yiikleme hizina bagl olarak hesaplanan gerilme degisimi hizinin betonun kayma
dayanimi iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla Takeda (1971) tarafindan, beton ve

betonarme olarak iiretilen kiris numuneler {izerinde yapilan caligmalarda asagidaki

sonuglar elde edilmistir (Sekil 1.20).

Yk hicresi l
:i 1
-

# :
S | 1
Kiris numune (15x15x50 cm)

Sekil 1.19.Deney diizenegi (Takeda,1971)
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Sekil 1.20. Sekildegistirme hizinin betonun kesme dayanimi {izerindeki etkisi
(Statik yiikkleme durumu (S), (III) diisiik yiikleme hizi, (I)yiiksek
yiikleme hiz1)

Diyagramlardan da gorildigi (Sekil 1.20) gibi, malzemenin kesme dayanimi statik

yiikleme durumuna gore yiikleme hizina bagh olarak artis gostermektedir.

1.3.6. Sekildegistirme Hizinin Betonun Basing Kirilma Enerjisi Uzerindeki
Etkisi

Betonunun eksenel yiikleme yapilarak basing gerilmeleri etkisinde elde edilen
(0 — ¢) egrilerinin altinda kalan alan betonun basing gerilmeleri altinda tiikettigi enerji
olarak tanimlanmaktadir. Yapilan ¢aligmalar betonun dinamik yiikleme altinda (o — €)
iliskisinin, statik ylikleme durumuna gore degistigini ortaya koymaktadir. Patlama, darbe
vb. dinamik yiiklemelerde beton ve/veya betonarme yapi elemanlarinda kisa siire yiike
maruz kalma durumu s6z konusu oldugundan betonun degisen yiikleme hizina bagli olarak

degisen basin¢ dayaniminin tahmin edilebilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1.21. Sekildegistirme hizina bagl olarak betonun eksenel basing dayanimi
degerindeki degisim (Ngo vd. 2004)

Sekil 1.21°de goriildiigii gibi sekildegistirme hizinin artmasiyla betonun basing dayanimi
ile nihai sekildegistirme degerinde ciddi bir artis olusmaktadir. Bu degisim, beton ile
iiretilen yap1 elemanlarinin dinamik yiikleme durumlarinda, ayni1 elemanin statik durumda

tiiketecegi enerji miktarindan daha fazla enerji tiiketecegi sonucuna varilabilmektedir.

1.3.7. Sekildegistirme Hizinin Betonun Cekme Kirilma Enerjisi Uzerindeki
Etkisi

Betonun ¢ekme kirilma enerjisi hesaplanirken, basing kirilma enerjisinden farklh
olarak, kiris numuneler {izerinde yapilan egilme deneyleriyle elde edilen gerilme-gatlak

genisligi egrisinin altinda kalan alan olarak ifade edilmektedir (Sekil 1.22).
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Sekil 1.22. Ug nokta egilme deney diizenegi(Fathy vd., 2008)

Gerilme-cgatlak genisligi egrisinin altinda kalan alanin denklem (1.29)’da

matematiksel olarak ifade edilmistir.

Gr = [ o(w)dw (1.29)
GF,imp — (W/Wo)0.045 (130)
GF sta

Denklem (1.29)’da Gy ¢ekme kirilma enerjisini, w, catlak genisliginin bir fonksiyonu
olan o(t) 'nin sifir oldugu andaki ¢atlak genisligi olarak tanimlanmaktadir. Statik ve
dinamik yiikleme durumlarinin arasindaki iliski denklem (1.30)’da ifade edilmistir.
Esitlikte w,, w, degerleri sirasiyla statik yiikleme durumundaki sekildegistirme hizi 107
mm/s ve catlak acilma hizi olarak tanimlanmaktadir. Statik ve dinamik yiikler altinda
betonun ¢ekme kirilma enerjisinin degisimini ifade eden esitlikten de anlasilacagi gibi
(1.30) dinamik yiikleme durumunda betonun diger mekanik o6zellikleri gibi ¢ekme kirilma
enerjisinde statik ylikleme durumuna gore artis gostermektedir. Ayrica Banthia vd. (1989)
tarafindan yapilan ¢alismalarda beton siniflarina gore sekildegistirme hizlarina bagli olarak

¢cekme kirilma enerjisindeki degisim elde edilmistir (Sekil 1.23).
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Sekil 1.23. Betonun basing dayaniminin ve ylikleme durumunun betonun ¢ekme kirilma
enerjisi tizerindeki etkisi (Banthia vd., 1989)

Sonug olarak, betonun mekanik &zelliklerinin yiikleme hizina ve buna bagl olarak
sekildegistirme hizina kars1 hassas bir malzeme oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Genel
olarak beton, yiiksek sekildegistirme hizlarinin meydana geldigi dinamik yiikleme
durumlarinda, statik yliklere kiyasla yiike karsi1 daha giiglii kas1 koydugu ve ayn1 zamanda

daha fazla enerji tiiketebildigi sonucu agikca gozlenmektedir.
1.4. Yiiksek Sekildegistirme Hizinda Betonarme Celiginin Mekanik Ozellikleri

Betonarme donat1 c¢eliginin, akma ve c¢ekme dayanimi, elastisite modiilii gibi
mekanik oOzelliklerin betonarme yapi elemanlarimin farkli yiiklemeler altinda eleman
davraniglarinin - siinek veya gevrek davranig gostermesi bakimindan oOnemli rol
oynamaktadir. Betonarme celiginin diisiik sekildegistirme degerlerinde nasil davranis
gosterdigi ile ilgili birgok arasgtirma yapilmistir. Bu arastirmalar sekildegistirme hizinin
yaklagik olarak 10%-10* s oldugu davranis1 agiklamaktadir. Fakat yapilan ¢alismalar,
patlama ve darbe yiikleri gibi yap1 elemanlarinda kisa siirede yiiksek sekildegistirme
hizlarmin olugsmasi durumlarinda beton gibi betonarme ¢eliginin de mekanik 6zelliklerinde
statik duruma gore farkliliklar gésterdigini ortaya koymaktadir.

Yapilan birgok c¢alisma, betonarme celiginin akma ve c¢ekme dayaniminin
sekildegistirme hizina bagli olarak arttigi gozlenmistir. Malvar ve Crawford (1998),
tarafindan yapilan calismalarda Keenan (1983) ve Wood (1956) ve birgok arastirmact

tarafinda Onerilen esitlikler (1.31-1.33) kullanilarak betonarme c¢eliginin dinamik ytikler
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altindaki davraniglarini incelemislerdir.

fy,dyn _ L a

fysta (10—4) (1.31)
_ _0.040fy

af, = 0.0074 - —— (1.31)
_ _ 0.009fy

af, =0.019 - — (1.33)

Statik yiiklemeler altinda hesaplanan farkli akma dayanimlarina (f;) ve ¢ekme
dayanimlarina (f, ) sahip betonarme ¢elikleri kullanilarak yapilan ¢alismalarda elde edilen
sonuclardan statik yiik altindaki akma dayanimi 500 MPa olan betonarme ¢eliginin akma

ve ¢ekme dayaniminin sekildegistirme hizina bagli olarak degisimi grafiksel olarak ifade

edilmistir (Sekil 1.24).

1.3

u

lllll‘f;. e

104 1073 1072 107t 100

Sekildegistirme Hiz1 (1/s)

Sekil 1.24. Sekildegistirme hizinin ¢eligin akma ve ¢gekme dayanimi lizerindeki etkisi
(Malvar ve Crawford, 1998)
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Sekil 1.24’de goriildiigli gibi sekildegistirme hizinin artmasi betonarme c¢eliginin
akma ve ¢ekme dayanimini arttirmaktadir. Ayni sekildegistirme hizinda akma dayanimdaki
artis gekme dayanimindaki artistan daha fazla olmaktadir.

Celigin mekanik 6zelliklerindeki bu degisim, patlama ve darbe yiikleri gibi yiiksek
sekildegistirme hizina sahip yliklemelere maruz betonarme yap1 elemanlarinin davranisini

onemli derecede etkileyecegi diistiniilmektedir.

1.5. Darbe Yiikleri

Dinamik yiikler zamana bagli olarak degisen yiikleri ifade etmektedir. Bu yiikler
rlizgar, deprem gibi dogal olaylar neticesinde olusabilecegi gibi patlamalar, darbe yiikleri
gibi kaza veya bir saldir1 sonucu da olusabilmektedir. Darbe yiikii, kisa bir zaman zarfinda
iki veya daha fazla cismin temast sonucu kinetik ve/veya potansiyel enerjinin yiik olarak
aktarilmasi durumu olarak tanimlanmaktadir.

Darbe yiiklemesi sert ve yumusak darbe olarak iki ana grupta toplanmaktadir
(Daudeville ve Malécot, 2011). Sert ve yumusak darbenin tanimi Eibl (1987) ve CEB
(1988), tarafindan yapilan tanima gore; iki cismin ¢arpismasindan ibaret olan ve birinin bir
baslangi¢ hizina sahip olmasi, digerinin hareketsiz olmasi durumu s6z konusudur. Hedef
nesne darbe ylikiine karsi tasarimi yapilacak olan, yapiyr veya yapi elemanini temsil
etmekte, carpan nesne ise darbe yiikiiniin olusmasina sebep olan cisim olarak
tanimlanmaktadir.

Bu iki cismin olusturdugu c¢arpma olayi, yigisimh kiitleli yaklasimla
basitlestirilebilmektedir (Sekil 1.25).
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m,

SR,

k ks

Sekil 1.25. Darbe yiikiiniin kiitleli-yay modeli (Daudeville ve
Malécot, 2011)

Bu sistemde ($ekil 1.14), k; iki kiitle arasinda kalan yay1 ifade etmekte ve k; yay1, iki
cismin carpismasinda depolanan potansiyel enerjinin cisimlerin temasindan sonra
sekildegistirmelere sebep olan kuvveti temsil etmektedir. Sistemdeki diger yay ise ko,
carpma sonucu yapida olusmasi dngoriilen yer degistirmeler ve sekildegistirmelere karsi
yapmin ve/veya yapt elemaninin direnme kuvvetini temsil etmektedir (Daudeville ve

Malécot, 2011).
m% +k [% —X,]=0 (1.34)

m,X, —K,[% =X, ] +k,x, =0 (1.35)

Hareket denkleminde, yay katsayilar1 ki, k, ve m;, m; kiitleleri yerine konularak her
iki kiitle i¢in hareket denklemi yazilir (1.34-1.35).Bu denklemlerden yola ¢ikarak sert ve
yumusak darbe tanimlanir ise;

Carpan nesnede olusan deformasyon hedef nesnede olusan deformasyondan daha fazla

olmas1 durumuna x;>>x, gore denklemler;
mX +kx =0 (1.36)

m,X, +k,X, = F(t) (1.37)
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Yukaridaki gibi diizenlendiginde, esitlik grubunda da goriildiigli gibi m; kiitlesinin hareketi
sonucu olusan ve deformasyona neden olan kuvvet F(t)=m,¥; olusmaktadir. ikinci
denklemde ise F(t)’den dolayi, yapida olusan deformasyonu (x,) vermektedir. Bu durumda,
hedef cisim deformasyona ugramadan kalir bu yiizden ¢arpan nesnenin tiim kinetik enerjisi

kendi biinyesinde deformasyona sebep olur. Bu tiir ¢arpma durumuna yumusak darbe

denilmektedir (Sekil 1.26).

x(t) = %y, V() = %, (1.38)

¢ 7(0)

T T
Fli?;l_-_-_-__- -

Sekil 1.26. Yumusak darbe ylikiiniin sematik gosterimi (Daudeville ve Malécot,
2011)

Ayni sekilde x; < x, durumunda ise sert darbe durumu olusmaktadir. Carpma
esnasinda, ¢arpan nesne rijit ve kinetik enerjisinin tamami hedef nesnede deformasyona

sebep oldugu darbe yiiklemesidir (Sekil 1.27).

Fit)

v| o i

Sekil 1.27. Sert darbe yiikiiniin sematik gosterimi (Daudeville ve Malécot, 2011)
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1.5.1. Darbe Yiiklerinin Beton ve Betonarme Plaklar Uzerindeki Etkileri

Yiiksek sekildegistirme hizinin olustugu darbe yiiklemesi gibi dinamik yiiklemeler
yapilarda ve/veya yapi elemanlarinda, yiikiin olusturdugu gerilmenin eleman {iizerindeki
dagilimi1 ve atalet kuvvetleri etkisiyle yerel ve yapisal olarak iki ana davranis gosterirler
(Zielinski, 1984).

Betonarme yap1 elemanlarinda darbe yiikii gibi dinamik yiikler altinda goriilen yerel
davraniglar; batma, delinme, zimbalama kirilmasi gibi yerel hasarlarin olugmasi olarak
degerlendirilmekte ve gerilmelerin eleman lizerindeki yayilimi ile olusmaktadir. Bu tiir
davranislar, darbe yiiklemesinin tipi (sert veya yumusak), darbe ylikiiniin olusmasina sebep
olan nesnelerin boyutlar1 ve agirliklari, ylikleme hizi, mesnet kosullar1 gibi parametrelerle
dogrudan baglantili oldugunu ortaya koymaktadir (Martin vd., 2011). Bunun yaninda,
yapmin veya elemanin gosterecegi yapisal davranisinin ise dinamik yiikleme altinda
titresim hareketi yapmasiyla agiklanmaktadir. Bu titresim hareketine etki eden unsurlar
yerel davranig parametrelerin yani sira sistemi olusturan betonun ve betonarme ¢eliginin
mekanik 6zellikleri, eleman rijitlikleri ve betonun yiik altinda olusan ¢atlama durumunun
etkili oldugu goriilmektedir. Genel olarak darbe yiikiiniin sistemde olusturdugu yapisal
davranis (Sekil 1.29)’de goriilmektedir.

Darbe yiiklemesi ile beton plaklar tizerinde olusacak muhtemel yerel hasarlar ise yedi
ana grupta siniflandirilmistir Kennedy (1967). Bunlar; (a) batma, (b) konik kirilma, (c)
sadece On yiizde dokiilme, (d) 6n ve arka ylizde dairesel ¢atlama, (e) 6n ve arka yiizde
dokiilme, (f) delinme, (g) genel yapt elemani davranisi, olarak tanimlanmaktadir(Sekil

1.28).
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(d) (11)

Sekil 1.28.Darbe yiikiiniin, yerel davranis tizerindeki etkileri (Li vd., 2005)

[ i
L ey
O —<=—=- Yer degistirme
7
S //

e Statik durum
= == Birincil davranig

Ikincil davranis

Kesme kuvveti

7
% J

Sekil 1.29.Darbe yiikiiniin, yapisal davranis {izerindeki etkisi(Zielinski,1984)
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Darbe yiiklemesine maruz betonarme bir plakta, yapisal davranis sonucu teorik
olarak beklenen iki ana go¢me tipinin olusmasi beklenmektedir. Bu gd¢me tipleri, egilme
momenti etkisinde olusan esnek kirilma ve kesme kuvvetlerinden dolay1 olusan zimbalama
kirilmasidir (Sekil 1.30). Her iki go¢cme tipide betonarme plaklarin darbe yiikii altinda

gosterdigi elastik ve plastik davranisin bir sonucudur.

Kayma

/
T -
N\

a) b)

Sekil 1.30. Darbe yiikiiniin betonarme plaklarin yapisal davranisi
tizerindeki etkileri (Martin vd., 2011)

Esnek gogme olusmasi durumunda, plagin yiike maruz kalan 6n yiiziinde basing
gerilmeleri, betonarme plagin arka yiiziinde ise ¢ekme gerilmeleri etkilidir. Cekme
gerilmeleri, plagin arka yliziinde olusan ve kesiti icinde devam eden egilme catlaklarin
olugsmasina sebep olmakta ve bazi durumlarda arka yiizeyde beton malzemenin
dokiilmesine sebep olmaktadir. Zimbalama kirilmasi ise ani yiikleme sonucu plak kesiti
icerisinde kesme kuvvetlerinin etkisi ile olusan koni seklindeki kirilma tipidir. Eger
kirilamaya neden olan gerilmeler yiiksek degerlere ulasir ise on ve arka yiizlerde plagin
kalinligina bagl olarak beton malzeme kabuklanarak dokiilmektedir.

Betonarme bir plagin darbe yiikii etkisi ile olusan kirilma tipinin, betonarme plagin
tasarimi iizerinde etkisi vardir. Bagka bir ifade ile yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar
gostermektedir ki yogun ve giiclii bir sekilde donatilan betonarme bir plakta daha ¢ok
egilme momenti etkisinde olusan esnek kirilma durumu olusmaktadir. Tam tersi
durumunda ise, yatay donati yogunlugunun az olmasi veya donati bulunmamasi
durumunda ise koni seklinde kesme kirilmalari olusmaktadir. Donati yogunlugunun
etkisinin yaninda, carpan cismin hizinin, plagin kalimhigmin ve genislik-kalinliginin
oraninin, mesnet kosullarinin da darbe yiikii altinda gd¢me tipinin olusumunda etkili

olduklar1 gézlenmistir (Martin vd., 2011).
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1.5.2. Darbe Yiiklemesinin Tek Serbestlik Dereceli Sistemi (TSDS)

Herhangi bir dinamik yiikleme etkisindeki bir sistemin davraniginin belirlene bilmesi
icin, dis kuvvetlerin dengesinden yararlanilarak elde edilen hareket denkleminin
coziilmesi gerekmektedir. Sekil 1.31°de basit haliyle darbe kuvvetine maruz bir yap1

elemaninin TSDS analitik modeli gosterilmektedir.

p(t) p(t)

m

3T
£5(t) fo(t)

Sekil 1.31. Darbe yiliklemesine maruz bir yap1 elemaninin TSDS
analitik modeli ve kuvvetler dengesi (Saatci, 2007)

m

Sistemi olusturan kuvvetlerin dengesinden yararlanilarak elde edilen bagint1 asagida

verilmektedir.

p() = fs + fa + mil (1.39)

Bu bagintida verilen (mii) atalet kuvvetini, (f; = cu) soniim kuvvetini, (f; = ku)

ise yay kuvvetini ifade etmektedir. Bagint1 (1.39) yeniden diizenlenirse;

mii + cu + ku = p(t) (1.40)

tek serbestlik dereceli bir sistemin genel hareket denklemi elde edilmektedir.
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Bagmt1 1.40°da goriildiigii gibi dinamik yiikleme durumlarinda sistemin davranigini
belirleyen en onemli parametre (c) yapisal soniim katsayisidir. Buna ragmen, darbe ve
patlama yiik etkileri gibi ¢ok kisa bir zaman zarfinda dinamik yiik degerlerinin maksimuma
ulastigi durumlarda yapisal soniim katsayisi (c), dolayisiyla soniim kuvveti (f;) ihmal
edilebilmektedir (Kamali, 2012). Bunun yani sira, s6z konusu darbe ve patlama
yiiklemeleri sebebiyle meydana gelebilecek ¢atlaklar ve lineer olamayan yer
degistirmelerden dolayr olusan i¢sel soniim, sistemin yapisal soniimiinden ¢ok daha fazla
enerji tiiketmektedir. Bu durumda sistemi hareket denklemi asagidaki gibi olmaktadir

(1.41).

m. i+ k.u=p(t) (1.41)

Bu c¢alismada olusturulan betonarme plaklarin sonlu eleman modellerinde, yapi

elemant i¢in ayrica bir yapisal soniim katsayisi (¢) tanimlanmamuistir.

1.6.Konu ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Betonarme yap1 elemanlarinin darbe dayaniminin arastirilmast amaciyla birgok
analitik ve deneysel calisma yapilmistir. Deneysel calismalar yumusak ve sert carpma
olmast durumuna gore iki ana gruba ayrilarak incelenmektedir. Bu tiir calismalar genellikle
iilkelerin savunma sistemlerinin gelistirilmesi amacini tasirken diger bir kismi ise niikleer
santrallerin olas1 i¢ ve dis patlamalardan dolay1 olusabilecek zararlar1 engelleme amaci
tagimaktadir.

Bu kisimda 6zellikle, darbe ytikii etkisinde beton ve betonarme plaklarin davranisi
lizerine yapilmis deneysel caligmalar ve olusturulan cesitli sayisal modellemeler
incelenmis ve 6zetlenmistir.

Chen ve May (2009), tarafindan yapilan calismada agirlikca fazla olan ve diisiik
hizda carpan cisimlerin olusturdugu darbe yiiklemesinin kirig, plak gibi betonarme
elemanlar iizerindeki etkileri arastirilmistir. Kirigler ile yapilan deneylerde boyutlar1 2.7m
olan 14 adet ve 1.5m olan 4 adet kiris kullanilmistir. Plaklar tizerinde yapilan ¢alismalarda
ise kare bi¢imli, boyutlar1 2.3m olan, kalinlig1 150mm olan 2 adet plak ile boyutlar1 0.8m
kalinligr 76mm olan 4 adet plak kullanilmistir. Kirigler ile yapilan calismalarda, darbe

yiiklemesi altinda olusan yerel hasar, gogme tipi, catlak yayilimi gibi parametreler ile darbe
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yiikiinlin zamanla degisimi arasindaki iligki incelenmistir. Plaklar ile yapilan ¢alismalarda
ise plagin maruz kaldigr carpma kuvvetinin olusturdugu enerji ile plagin catlayarak
dokiilmesine sebep olan minimum enerji degerleri karsilastirilmistir. Her iki deneyden de
elde edilen sonuclarin sayisal model olusturabilmek icin veri olarak kullanilmasi

distiniilmektedir.

Sekil 1.32.Darbe yiiklemesi ile elde edilen yerel deformasyon tipleri (Chen ve May,
2009)

Murtiadi, Marzouk (1999),tarafindan yapilan ¢alismada darbe yiikiine maruz yiiksek
dayanimli beton ile iiretilen betonarme plaklarin davraniglar1 arastirilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalarda 16 adet ¢ift sira donatili betonarme plak ile darbe kuvvetini
olusturmak i¢in 220 kg agirlikli, 304,5 mm ¢apl ¢elik bir silindir kullanilmistir. Darbe
yiikiinii olusturan bu cismin hiz araligi ise 4-9 m/s arasinda tutulmustur. Yapilan
calismalarda, mesnet kosullarinin, donati oranin, ylikleme hizinin, dinamik ylike maruz
beton ve donati celiginde olusan sekildegistirmeler ile plakta meydana gelen diisey yer

degistirme degeri ilizerindeki etkileri arastirilmistir.


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 sonuglar1 yardimu ile belirlenen kuvvet-yer degistirme egrileri darbe yiikiine maruz
betonarme plaklarin kirilma enerjilerinin tespit edilmesi i¢in kullanilmistir.

Schellenberg vd. (2008), isvicre’de yaptiklar1 caligmalarda kaya diismesi riski altinda
olan galerilerin davranislarini incelemislerdir. Galerilerin {ist kisminda bulunan betonarme
dosemeleri temsil eden farkli kalinliklarda 6 adet donatili ve donatisiz doseme numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan bu désemelerin iistlerine yerlestirilen farkli yastik tabakalarinin,
darbe ytikiine kars1 nasil etkiler gosterdigi arastirilmistir. Désemelere etkiyen darbe yiikiinii
olusturmak icin 800 kg ve 4000 kg beton kiipler hazirlanarak farkli yiiksekliklerden
numunelerin tizerlerine birakilmistir. Yastik tabakalilarinin darbe yiiklemesine maruz
dosemelerin davraniglarina etkisini arastirmak icin sikistirilmis cakil tabakasi ve
sikistirilmis c¢akil tabakalar1 arasina, yiiksek akma dayanimina sahip ¢elik ile olusturulmus
aglar ile cam lifi tabakasi serilerek olusturulmus toplam 3 adet yastik tabakasi
hazirlanmigtir. Olusturulan test diizeneklerine 2-10 m arasinda degisen yiiksekliklerden
yiikler birakilarak sistemde olusan darbe yiikleri ve ¢arpma enerjileri 6l¢iilmiistiir. Deney
sonuclarindan, temel arastirma konusu olan ddéseme kalinliginin ¢arpma davranigina
etkisinin yansira, farkli kalinliklarda farkli yastik tabakalarinin ¢carpma davranigina etkisi,
donatili ve donatisiz olarak hazirlanan dosemelerin davranislari arasindaki farklar gibi

farkli aragtirma konular1 hakkinda da bilgi edinilmesi amaglanmigtur.

S e Y

Yastik tabaksi ,@1,

Sekil 1.33.Darbe yiikiinii olusturmak i¢in hazirlanan test diizenegi
(Schellenberg vd., 2008)
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Zineddin, Krauthammer (2007) tarafindan yapilan ¢alismalarda, betonarme
dosemelerin darbe yiikleri altindaki davranislarini incelemek ve betonarme doseme
elemanlarin darbe dayanimini artirma amaci tagimaktadir. Yapilan caligmalarda, farkli tip
donat1 diizenlemelerinin betonarme ddsemelerin  darbe dayanimina olan etkisi
arastirilmistit.  Deneysel ¢aligmalarda, tii¢ farkli donati diizenine sahip, boyutlar
90x1524x3353 mm olan betonarme dosemeler iiretilmistir. Uretilen birinci eleman,
152x152 mm g6z aciklikli ve 5 mm capli donatilar ile imal edilen hazir hasirlar, 25 mm
paspay1 olacak sekilde elemanin her iki yiiziine yerlestirilmesiyle iiretilmistir. Ikinci
eleman, 152x152 mm g6z agiklikli olacak sekilde 9,5 mm capli donatilar ile olusturan
hasirin  betonarme elemaninin, doseme diizlemine paralel olacak sekilde ortasina
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Uglincii eleman ise 152x152 mm géz agiklikli olacak
sekilde 9,5 mm c¢apli donatilar ile olusturan hasir elemanlarin, 25 mm paspayr olacak
sekilde elemanin her iki yiiziine yerlestirilmesiyle iiretilmistir. Darbe yiikiinii olusturmak
icin 152 mm, 305 mm, 610 mm yiiksekliklerden, 2608kg agirlik betonarme elemanlarin
tizerlerine birakilmistir. Olusan darbe kuvvetleri yiik hiicreleri yardimiyla elde edilerek, her
model icin farkli yiiksekliklerden birakilma durumlarina goére maksimum degerleri
karsilastirilmistir. Ayrica betonarme dosemelerin alt kismina yerlestirilen ivmedlgerlerle de
plak davranislari incelenmistir.

Betonarme dosemelerin darbe yiikii altinda davranigini belirleyen en 6nemli

parametrelerin yiikiin diigme ytiksekligi ve donati orani oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 1.34. Hasir donatili désemede olusan yerel deformasyon
(Zineddin ve Krauthammer, 2007)
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Abbas vd., (2004) tarafindan darbe yiikiine maruz betonarme doseme ve kirislerin
lineer olmayan davranislarini tanimlamak icin sayisal ve deneysel ¢aligmalar yapilmistir.
Dosemler lizerinde yapilan deneysel calismalarda farkli gradasyonlara sahip beton
karigimlart ile hazirlanmis yaklagik 24 mm kalinliginda numuneler {iretilmistir. Belirli bir
yiikseklikten birakilan yarim kiire seklinde uca sahip celik silindir seklindeki kiitle ile
dosemelerin orta noktasinda darbe kuvveti olusturulmustur. Deney diizenegine yerlestirilen
yiik hiicreleri yardimiyla darbe kuvvetinin degisimi elde edilmistir. Ayrica g¢atlama
sekildegistirmesi ve doseme numunelerinde olusan hasar miktar1 belirlenmistir. Elde edilen
deneysel verilerin ve Ongoriilen malzeme modeliyle elde edilen sonuglarin Ortiistigi
belirtilmistir.

Triverdi ve Sinha (2013) tarafindan yapilan calisilmalarda, darbe yiikiine maruz
betonarme plaklarda olusabilecek yerel deformasyonlar ile yapisal davranislart ongore
bilmek i¢in olusturulan sayisal modelleri i¢ermektedir. Olusturulan sayisal modeller
yardimiyla elde edilen gog¢me tipi, kirilma enerjisi (Gy) gibi degerlerin, Zineddin ve
Krauthammer (2007), tarafindan yapilan deneysel caligsmalarda elde edilen degerler ile ne
derecede benzerlik gdsterdigi arastirilmistir. Bu ¢alismalarin yani sira olusturulan sayisal
modeller ile ¢oziim ag boyutu, sekildegistirme hizi, betonarme ¢eliginin davranist gibi
parametrelin de elde edilen sonuglara olan etkilerinin arastirilmasi amac¢lanmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda sayisal modelden elde edilen kirilma enerjisi degerinin, deneysel
caligmalardan elde edilen degeriyle uygunluk gosterdigi belirtilmistir.

Agard ve Laine (1999) ¢elik lifli betonarme plaklarin darbe yiiklemesi altinda
davraniglarint  arastirmislardir.  Yapilan deneysel caligmalarda 400x400x60 mm
boyutlarinda celik lifli betonarme plaklar {retilmistir. Darbe yiikiinii olusturmak icin
baslangi¢ hizi 1500 m/s olan ¢elik mermiler kullanilmistir. Yapilan deneysel caligsmalar
plaklarda delinme tipi yerel deformasyon olustugu tespit edilmistir. LS-DYNA programi
yardimi ile olusturulan sayisal model yardimiyla deneysel ¢caligmalardan elde edilen gogme
tipi teyit edilmistir (Sekil). Ayrica darbe yiikiinii olusturan mermilerin darbe yiiklemesi
boyunca hizlarindaki degisim degerleri elde edilerek plaklarda olusan delinme davranisi

tizerindeki etkileri arastirilmistr.
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Sekil.1.35 Simiilasyon yardimi ile elde edilen delinme tipi yerel hasar durumu
Agard ve Laine (1999)

Banthia (1987), tarafindan 500 adet liflerle giiclendirilmis kirig eleman iizerinde
yapilan c¢aligmalarda darbe yiikiin altinda betonun lineer olmayan davranisi ile kirig
elemanlarin liretilmesinde kullanilan lif ¢esitlerinin etkisi arastirilmistir. Sekildegistirmeleri
O0lcmek amaci ile sekildegistirme oOlgerler, 0.15 - 2.30 m degerleri arasinda degisen
yiiksekliklerden birakilan ¢ekice monte edilmistir. Ayrica ii¢ adet ivmedlger, kiris eleman
boyunca elemanlarin iizerlerine yerlestirilerek kiris elemanlarin zaman ile degisen
davraniglar1 incelenmistir. Elde edilen degerlerle darbe yiikiinden dolayi1 olusan eylemsizlik
kuvvetlerini hesaplanmistir. Calismalarda, basing dayanimi normal (42 MPa) ve yliksek
(82MPa) olmak iizere iki beton karisimi kullanilmistir. Betonu giiclendirmek icin ise
yiiksek elastiklik modiiliine sahip c¢elik lifler ile elastiklik modiiliine diisilk olan
polipropilen lifler kullanilmistir. Deneyler sirasinda yiiksek hizda ¢ekim yapabilen kamera
kullanilarak darbe yiikiine maruz elemanlarda ¢atlak gelisiminin incelenmesi
amaclanmugtir.

Batarlar (2013), tarafindan diisiik hizla olusan darbe yiiklerine maruz betonarme
dosemelerin statik ve dinamik yiikleme durumlarinda gosterecegi davranislar1 arastirma
amaci tagimaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda, boyutlar1 2015x2015x150 mm olan alt1
adet betonarme doseme hazirlanmis, ¢aligmalarda kullanilan yiik hiicreleri, yer degistirme
ve sekildegistirme Olgerler yardimi ile dlgtimler alinarak bu dosemelerin statik ve dinamik
yiikleme kosullar1 altinda gosterdigi farkli davranislart tipleri incelenmistir. Yapilan

deneysel ¢aligmalarin sonucunda, statik yiikkleme durumu ve déseme boyunca yerlestirilen
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yatay donati miktarinin désemelerde daha siinek davranis gostermesinde etkili oldugu
sonucuna varilmistir. Dinamik yiikleme durumlarinda ise darbe sirasinda olusan yiiksek
atalet kuvvetleri, sekildegistirmeler ve kuvvet dagilimlarinin déseme davranisi iizerinde
onemli etkileri oldugu belirtilmistir. Ayrica yapilan bu calismalarin ileride arastirilmasi
diistintilen farkli tip darbe yiiklemeleri, farkli darbe yiikii hiz degerleri ve farkli beton
karigimlart gibi parametrelerin darbe yiikii etkisindeki betonarme dosemelerin davranist
tizerindeki etkilerinin anlasilmasina imkan saglayacagi diistiniilmektedir.

Martin (2010), tarafindan darbe yikii etkisindeki beton ile iiretilmis yap1
elemanlarinin davraniglarini arastirmak amaci ile sayisal modellemeler yapilmistir. Abaqus
programi yardimi ile olusturulan SE modellerinde beton i¢in Onerilen farkli malzeme
modellerinin yapisal davranis tizerindeki etkileri arastirilmistir. Darbe yiikiinii olusturmak
icin hem deformasyona ugrayabilen hem de rijit mermiler modellenerek yumusak ve sert
darbe yiliklemelerinin de yerel ve yapisal davranislar iizerindeki etkileri incelenmistir.
Modellenen mermiler 75, 250, 500 m/s hizlarla yap1 elemanlarina carptirilarak enerjinin
korunumu ilkesince, malzeme modellerinin mermilerin kinetik enerjilerinin hangi oranda
sekildegistirme, siirtlinme enerjisi gibi farkli bigimlerde soniimlendigi arastirilmistir.

Sawamoto vd., (1998) tarafindan yapilan caligsmalarda darbe yiiklemesi etkisindeki
betonarme panel elemanlarda goriilebilecek yerel deformasyonlari belirlemek i¢in analitik
model gelistirilmistir. Bu model sistemi olusturan elemanlarin yapisinin birbiri ile temasi
olan rijit dairesel parcalardan olugmaktadir. Her dairesel eleman birbirine bir yay ve
soniimleyici ile birbirine baglh oldugu kabul edilmektedir Sekil (1.36). Gelistirilen analitik
model yardimi ile olusturulan “Ayrik Eleman Metodu (AEM)” ile betonarme paneller ve
darbe kuvvetini olusturan mermiler modellenmistir. AEM ile olusturulan elemanlardan elde
edilen analiz sonuglar ile deneysel ¢aligmalardan elde edilen yerel deformasyon tipleri

karsilastirilmistir Sekil (1.37).
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Sekil 1.36. Dairesel parcalar arasindaki yay ve soniim elemanlari
(Sawamoto vd., 1998)

6715

Sekil 1.37. Deney ve model ¢alismalardan elde edilen hasar tiplerinin
karsilastirilmasi(Sawamoto vd., 1998)

1.7. Calismanin Amaci ve Kapsam

Betonarme yapi elemanlarinin kullanim siireleri boyunca maruz kaldig yiikleri
emniyetli bir gsekilde tasiyabilmesi i¢in bircok hesap yontemi ve yonetmelik
kullanilmaktadir. Bu hesap yontemleri betonun veya betonarme elemanlarin statik ve/veya
yart statik yiik durumlari i¢in gegerli olmaktadir. Yapilar bu tiir yliik durumlarinin yan sira
zamana bagl olarak degisen (dinamik) yliklere de maruz kala bilmektedirler. Bu dinamik
yiiklemeler deprem, riizgar gibi dinamik yiliklemelerin yani swra darbe ve patlama
yiiklemeleri de olabilmektedir. Bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile farkli tip
yiiklemelere maruz yapi1 elemanlarinin lineer davraniglarinin yani sira lineer olmayan
davraniglarinin da incelenebilmesine imkan saglamistir.

Bu ¢alismada darbe yiikiine maruz betonarme plaklarin yiik etkisindeki davraniglarini

arastirma amaci tasimaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonlu elemanlar sonlu elemanlar ¢6ziim
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yontemi tabanli ABAQUS programi yardimi ile olusturulan sonlu eleman modellerini
icermektedir. Sonlu eleman modelleri olusturulurken beton i¢in iki farklt malzeme modelli
kullanilmistir. Sonlu eleman modellerinde, iki farkli beton malzeme modelinin darbe
yiikiine maruz betonarme plak davranisi iizerindeki etkileri karsilagtirilmistir. Bunun
yaninda, farklt mesnet kosullarinin ve betonarme plak boyutlarinin dinamik yiikleme
durumlarinda eleman davranisi lizerindeki etkileri, darbe yiikiiniin zamanla degisimi, darbe
yiikii-yer degistirme egrileri yardimi ile hesaplanan kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi,
plaklarda olusan yerel hasarlar ve catlak bigimlerinin tespit edilmesi, betonarme donati
celiginde dinamik yiik etkisiyle olusan sekildegistirme degerlerinin elde edilmesi olarak

Ozetlenebilir.



2.YAPILAN CALISMALAR

Darbe yiikleri etkisinde, farkli mesnet kosullarindaki plaklarin davranisinin
incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu ¢alismanin bu béliimiinde; plaklarin boyutlari,
mesnet kosullari, donati diizenleri, sonlu eleman modellerinin olusturulmasi ve malzeme

ozellikleri ile verilmektedir.

2.1.Betonarme Plaklarin Ozellikleri ve Sonlu Elemanlar Modeli

2.1.1.Plak Boyutlari, Mesnet Kosullari, Donati Plan1 ve Malzeme Modelleri

Bu calisma kapsaminda ii¢ farkli boyutta betonarme plak i¢in darbe yiikii etkisinde
analizler gergeklestirilmistir. Plaklarin, mesnetlerine serbest ve tam bagli (ankastre) olarak
oturdugu kabul edilmistir. Her bir mesnet kosulundaki plaklar i¢in, “Beton Hasar Modeli-
(CDP)” ve “Drucker-Prager-(DP)” malzeme modelleri kullanilmistir. Dolayisiyla da her
bir plak i¢in dort adet olmak iizere toplam on iki adet betonarme plak iizerinde darbe yiikii
analizleri ger¢eklestirilmektedir. Bu calismada, darbe yiikiine maruz birakilan plaklarin

ozellikleri Tablo 2.1 verilmistir.

Tablo 2.1 Darbe yiikii analizlerinde kullanilan plaklarin 6zellikleri

Mesnetlenme Malzeme | Donati
Plak Adi | Boyutlar (mm) | 'y Modeli | (alt-iist)
PK1011-1 Serbest oturma CDP
PK1011-2 Ankastre CDP
PK1011-3 1100x1100x100 Serbest oturma DP
PK1011-4 Ankastre DP o
PK1012-1 Serbest oturma CDP %
PK1012-2 Ankastre CDP e
pK1012-3 | 1200X1200x100 1= ot oturma DP S
PK1012-4 Ankastre DP 3
PK1020-1 Serbest oturma CDP s
PK1020-2 Ankastre CDP
PK1020-3 | 2000%2000x100 o et oturma DP
PK1020-4 Ankastre DP
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Darbe yiikii analizi yapilan plaklarin donati planlari PK1011 plaklar icin sekil
2.1°de, PK1012 plaklar1 i¢in Sekil 2.2°de ve PK1020 plaklart i¢in ise Sekil 2.3’de

verilmistir.
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Sekil 2.1. PK1011 betonarme plaklarinin boyutlar1 ve donatisi
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Sekil 2.2. PK1012 betonarme plaklarinin boyutlar1 ve donatisi
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Sekil 2.3. PK1020 betonarme plaklarinin boyutlar1 ve donatisi

2.1.2. Betonarme Plaklarin Sonlu Eleman Modelleri

Betonarme plaklarin sonlu eleman modelleri ABAQUS/CAE v6.13 programi ile
olusturulmustur. Tablo 2.1°de boyutlar1 ve donatisi verilen betonarme plaklarin sonlu
elemanlar modeli iki ayr1 eleman olarak olusturulmustur. Plak once beton olarak
modellendi sonra olusturulan donati modeli ile birlestirildi. Beton plak elemanlar C3D8R
kiibik kat1 (stirekli) elamani ile betonarme donatilar1 ise T3D2 cubuk elemani ile
modellenmistir.

Beton plaklarin SE modelinin olusturulmasinda kullanilan C3D8R sonlu elemani
Sekil 2.4°’de goriilmektedir. Bu sonlu elemanin her kosesinde bir diiglim noktasi
bulunmaktadir. Bu diigiim noktalarinin her biri ii¢ serbestlik derecesine sahiptir.
Calismalarda, C3D8R sonlu elemanin kullanilmasi; analizleri yapilacak sistemlerin
gerilme-sekildegistirme degerlerinin 6nemli oldugu durumlarda dogru sonuglar vermesi,
elaman ortasinda bulunan indirgenmis nokta ile sonlu eleman ag1 boyutunun kiiciik
secildigi problemlerde analiz siiresinin kisalmasi, sonlu elemanlar aginin olusturulmasinda

kolaylik saglamasi, gibi nedenlerle tercih edilmektedir. ABAQUS tarafindan da, 6zellikle
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lineer olmayan malzeme davranisi durumunda ve farkli yiikkleme etkisindeki sistemlerde
olusan sekildegistirmelerinin 6nemli oldugu sonlu eleman modellerinde, bu elemanin
kullanilmas1 onerilmektedir. C3D8R sonlu elemani kullanilarak olusturulan PK1011 beton

plaginin sonlu eleman ag1 Sekil 2.5°de 6rnek olarak verilmektedir.

s Indirgenmis

|
|
|
|
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|
|
|
|

4L ] e

Sekil 2.4. C3D8R sonlu eleman detay1

Sekil 2.5.PK1011 beton plagin sonlu eleman ag1
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Sonlu eleman agi olusturulan beton plaklarin icine, ayr1 olarak modellenen
betonarme donatilar yerlestirilmistir. Betonarme donatilarin modellenmesinde T3D2 ¢ubuk
sonlu elemani kullanilmistir (Sekil 2.6). T3D2 sonlu elemaninin temel 6zelligi, eksenine
dik yiiklere karsi rijit davranmamasi ve sadece eksenel olarak basing ya da ¢ekme yiikii
almasidir. Cubuk sonlu elemani, her iki ucunda iki diigiim noktasmna ve bu diigim

noktalarinin her biri ti¢ 6telenme serbestlik derecesine sahiptir.

Sekil 2.6.T3D2 ¢ubuk sonlu eleman detay1

C3D8R elemani kullanilarak olusturulan beton plak sonlu eleman modeli ile T3D2
eleman1 ile olusturulan donati sonlu eleman modelinin birlestirilmis hali Sekil 2.7’de

verilmistir.

Sekil 2.7. Betonarme donatilarinin sonlu eleman modeli (PK1011)
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2.1.3.Plaklarin Mesnet Kosullar: ve Darbe Yiikii

2.1.3.1. Mesnet Kosullar:

Bu c¢alismada betonarme plaklar, biitiin kenarlar1 mesnetlerine tam bagli (ankastre)
ve serbestce oturacak sekilde sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Mesnetlerin sonlu
eleman modellerinde C3D8R sonlu elemani kullanilmistir. Bu ¢alismada mesnetlerde
olusan gerilmeler ve sekildegistirmeler, arastirma konusu olmadigindan sonlu elman
modellerinde sonlu elemanlar aginin boyutu biiytik segilmistir. Bu sekilde olusturulan plak

mesnetlerinin sonlu elemanlar modeli Sekil 2.8’de verilmistir.

a-)mesnetlerine serbest¢e oturan
betonarme plak

b-)mesnetlerine ankastre bagl
- betonarme plak

z

Sekil 2.8. Betonarme plaklarin mesnet kosullar
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2.1.3.2. Darbe Yiukii

Bu calismada, sabit duran betonarme plaga bir kiitlenin kisa bir zaman zarfinda
carpma etkisiyle olusan darbe yiikii dikkate alinmistir. Betonarme plaklar tizerinde darbe
yiiklemesini olusturmak i¢in belirli bir yiikseklikten ylik birakilmasi durumuna denk olacak
sekilde carpan cismin yiiksekligine bagli olarak hesaplanan hiz degeri (V;) programa
tanimlanmaktadir. Carpan cismin geometrisi silindir seklinde, akma dayanimi 420 MPa
olan ¢elik bir kiitle olarak tanimlanmistir. Kiitlesi 100 kg olan bu cismin sonlu eleman
modeli ise beton plaklar ve mesnetlere benzer olarak C3D8R sonlu elemani ile

olusturulmustur (Sekil 2.9).

200 mm

410 mm

Y

t, CEE

Sekil 2.9. Carpan cismin sonlu eleman ag1 sistemi

Bu calismada darbe yiikii, bir kiitlenin belirli bir yilikseklikten birakildiktan sonra
betonarme plaga carpmadan hemen onceki hiz degerine V; yardimi ile hesaplanmistir.
Sekil 2.10’da betonarme bir plagin orta kisminin kesit goriinlisii verilmektedir. Plak
tizerinde darbe kuvvetini olusturan m kiitleli cismin, h kadar yiikseklikten birakilarak plaga
V4 hiztyla carpmasi saglanmaktadir. Burada enerjinin korunumundan yararlanarak darbe

anindaki hiz Vy;

mgh = %dez — %mVi (2.2)

V, = 2gh (2.2)

bagintilari ile hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.10.Darbe yiikiiniin olusum semast

Sekil 2.11.Darbe yiikiiniin olusum semasi

Carpan cismin darbe kuvveti F;, bu cismin Kinetik enerjisinden yararlanarak
hesaplanmaktadir. Sekil 2.11°de goriildigli gibi, ¢arpan cismin plaga temasindan sonra d
kadar hareket ederek durmaktadir. Bu durumda ¢arpan cismin yaptigi is, darbe yiiklemesi
olusmadan hemen Onceki kinetik enerjisine, baginti (2.3)’de goriildigi gibi, esit

olmaktadir.
Whee = 5mVg*=Fyd (2.3)
Bu bagint1 yardimiyla betonarme plakta olusan darbe kuvveti F,

Fy =2t (2.4)

seklinde elde edilmektedir.
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2.1.4.Malzeme Ozellikleri

2.1.4.1.Betonun Malzeme Ozellikleri

Bu c¢alismada, sonlu eleman modelleri olusturulan betonarme plaklarda kullanilan
betonun dayanim smifi C30/37, donatinin dayanim sinifi ise S420 kabul edilmistir. Darbe
yiikiine maruz kalan plaklarin analizinde betonun, sekildegistirme hizina bagli olarak
basing ve ¢ekme dayanimindaki degisimin Dbilinmesi gerekmektedir. Betonun
sekildegistirme hizina bagl olarak basing ve ¢ekme dayanimdaki degisim konusunda
Ammann ve Nussbaumer, (1995)’in hazirladiklar1 abaklardan (bkz. Sekil 1.17 ve Sekil
1.18), sekildegistirme hizinin 1 1/s alinarak hesaplanan dayanim artis katsayist 1.3
alimmistir. Betonarme plaklarin analizinde kullanilan betonun ozellikleri Tablo 2.2°de,
eksenel basing altinda betonun gerilme-sekildegistirme egrisi Sekil 2.12°de, merkezi

¢ekme etkisindeki betonun gerilme-sekildegistirme egrisi ise Sekil 2.13°de verilmistir.

Tablo 2.2. Sonlu eleman modellerinde tanimlanan betonun genel malzeme 6zellikleri

Birim Sembol Sfﬁﬂ; D[;E?Lnni]k
Elastisite Modiilii N /mm? E 32.103 32.103
Ozgiil agirhik kg/m3 p 2400 2400
Karakteristik Basing Dayanimi (N/mm?) fek 30 39
Karakteristik Cekme Dayanimi (N/mm?) fetk 1.9 247
Poisson Orani - v 0.2 0.2
Maks. Gerilmedeki Sekildegistirme - € 0.002 0.002
Sekildegistirme Hizi 1/s é 0 1
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Sekil 2.12.Eksenel basing yiiklemesi altinda beton i¢in gerilme-sekildegistirme iliskisi
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Sekil 2.13.Eksenel ¢ekme yiiklemesi altinda beton i¢in gerilme-sekildegistirme iligkisi
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Betonarme plaklarin analizinde, yukarida verilen beton &zellikleri yaninda, beton
plastiklesme hasar modeli (CDP) ve Drucker-Prager (DP) malzeme modelleri i¢in akma
yiizeyi ve akma kriterlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. CDP malzeme modellerinde akma
ylizeyi ve akma kriterlerinin tanimlanmasi i¢in kullanilan parametreler Tablo 2.3’de,
verilmektedir. CDP malzeme modelinde, betonun lineer olmayan davranigini tanimlamak
i¢in dilatasyon agis1 ¥ = 36°, plastik potansiyel plastik akma fonksiyonunun asimptotlara
(sonusmaz) olan yakinliginin bir gostergesi olan digmerkezlik e=0.1, iki eksenli yiikleme
durumundaki akma gerilmesinin, tek eksenli yiikleme halinde elde edilen akma
gerilmesine orant fj,/ f.o=1.16 ve ii¢ boyutlu gerilme uzayinda akma yiizeyinin deviyator
diizlemindeki kesitinin olusturdugu akma egrisinin seklini belirleyen K. ise 0.667

alinmustir.

Tablo 2.3. CDP modelde beton i¢in tanimlanan lineer olmayan davranis parametreleri

Akma Gerilmesi | Elastik olmayan d. d Dinamik artim
[MPa] sekildegistirme ¢t carpani

13.5 0 0 1.3
19.5 0.0006 0 1.3
Ek | 24.5 0.0009 0 1.3
bassfgg 285 0.0013 0 1.3
30 0.002 0 1.3

altinda
plastik 22 0.0034 0.5 1.3
davranis 17.5 0.005 0.7 1.3
13 0.007 0.8 1.3
7 0.01 0.9 1.3
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
Eksenel 0.78 0.0005 0.5 1.3
cekme 0.54 0.0008 0.6 1.3
altinda 0.36 0.001 0.7 1.3
plastik 0.17 0.002 0.8 1.3
davranis 0.073 0.003 0.9 1.3
0.04 0.005 0.99 1.3
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......

parametrelerinin, eksenel basing ve ¢ekme yiiklemeleri altinda elde edilen elastik olmayan

sekildegistirme degerlerine bagl olarak degisimi Sekil 2.14 ve 2.15’de verilmektedir.

=
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Sekil 2.14. d. parametresi, elastik olmayan sekildegistirme iliskisi
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0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
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Sekil 2.15. d; parametresi, elastik olmayan sekildegistirme iligkisi

DP malzeme modellerinde akma ylizeyi ve akma kriterlerinin tanimlanmasi igin
kullanilan parametreler Tablo 2.4’de verilmektedir. DP malzeme modelinde, yiiksek yanal
basing gerilme degeri ile esdeger Von-Mises gerilme degerini olusturan egrinin e§im agisi
(dilatasyon agisi-W), 15°, betonun igsel siirtiinme agis1 § = 30° ve {li¢ boyutlu gerilme

uzayinda akma ylizeyinin deviyatér diizlemindeki kesitinin olusturdugu akma egrisinin
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seklini belirleyen K ise 1 olarak alinmgtir.

Tablo 2.4. DP modelde beton i¢in tanimlanan
lineer olmayan davranis parametreleri

Akma Elastik Dinamik
Gerilmesi Olmayan Artim

(MPa) Sekildegistirme (Carpani
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 Celiginin Malzeme Ozellikleri

Betonarme donati ¢eliginin sonlu eleman modellerinde malzeme 6zellikleri, genel
bilgiler kisminda anlatilan CMP modeline gore tanimlanmistir. TS 708’de belirtilen S420
celik sinifina gére donati elemanlarin gerilme-sekildegistirme iliskisi idealize edilmistir.
Idealize edilen ve donati modelinde kullanilan gerilme (04, ), plastik sekildegistirme (&pia)

iliskisi Sekil 2.16°de verilmektedir.
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Sekil 2.16.5420 icin gerilme-plastik sekildegistirme egrisi

Betonarme plaklarin darbe yiiklemesi etkisindeki davranislarinin belirlenmesi
amactyla gergeklestirilen sonlu elemanlar modelinde kullanilan malzeme modelleri
yukarida verildigi gibi alinmis ve farkli boyuttaki plaklar tizerinde iki farkli mesnet kosulu
dikkate alimarak ABAQUS bilgisayar programi yardimiyla ¢oziimlemesi yapilmistir.
Yapilan ¢oziimlemede plak aciklik ortast yer degistirmesi, darbe yiikiiniin zamanla

degisimi, catlama mekanizmasi, enerji yutma kapasiteleri belirlenmistir.



3.BULGULAR VE IRDELEMELER

Yapilan analizlerde her bir plak grubu i¢in, agilik ortasi yer degistirme, darbe yiikii-
zaman ve darbe ylkii-yer degistirme egrileri elde edilmistir. Plaklardaki betonarme
donatilarinin darbe kuvvetinin maksimum oldugu durumdaki gerilme degerleri ile plastik
sekil degistirme degerlerinin zamanla degisimi belirlenmistir. Ayrica CDP beton modeli ile
modellenen plaklarda darbe yiiklemesi etkisiyle olusan c¢atlama mekanizmalar1 elde
edilmistir. Betonarme plak iizerinde darbe yiikiinii olusturan silindirik cisim, kiitlesi
m=100kg ve h=3m ylikseklikten serbest diisme durumunu temsil edecek sekilde, V4 = 7.67
m/s hizla farkli mesnet kosullarindaki betonarme plaga ¢arptirilmistir (Sekil 3.1).

V=7.67 m/s

Sekil 3.1.Betonarme plaklarda darbe yiikiiniin etkimesi

3.1. Betonarme Plaklarin Darbe Yiikii Altindaki Analizi

3.1.1. PK1011-1 Betonarme Plag:

PKI1011-1 betonarme plagin analizinde (mesnetlerine serbest¢e oturan) “Beton
Plastiklesme Hasar Modeli-Concrete Damage Plasticity Model (CDP)” kullanilmistir.
Darbe yiikii etkisinde betonarme plakta olusan yerdeistirmenin zamanla degisimi
Sekil3.2’de, darbe kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 3.3’de, darbe kuvveti-yerdegistirme

iliskisi ise Sekil 3.4’de verilmistir.


D1
Rectangle
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Sekil 3.2. PK1011-1 plaginin agiklik ortasi yerdegistirme-zaman egrisi
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Sekil 3.3.PK1011-1 plaginin darbe yiikii-zaman egrisi
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Sekil 3.4.PK1011-1 plagina ait darbe kuvveti-yerdegistirme egrisi

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’den goriildiigii gibi, PK1011-1 betonarme plaginin
(mesnetlerine serbest¢e oturan), aciklik ortasi maksimum yerdegistirmesi 27 mm, darbe
kuvvetinin maksimum degeri ise 105.8 kN olarak elde edilmistir. Bu plagin agiklik ortasi
yerdegistirme degeri, darbe etkisinden 0.01 s sonra 22 mm yer degistirme degerine ulagmis
ve bu degerden sonra yerdegistirmedeki degisim yok denecek kadar az degisme
olmustur.(bkz. Sekil 3.2).

PK1011-1 plagiin betonarme donatisinda darbe kuvveti etkisiyle olusan gerilme ve

plastik sekildegistirme dagilimlar1 Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.5.PK1011-1 plagimin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye kars1
gelen gerilmenin zamanla degisimi
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Sekil 3.6.PK1011-1 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin
zamanla degisimi

Bu sekillerden goriildiigii gibi mesnetlerine serbestce oturan plagin ortasinda, ¢ekme
bolgesindeki, donatilarda darbe etkisiyle olusan plastik sekildegistirme, darbe etkisinden
0.007 s sonra olusmustur. Donatilardaki gerilme ise 514 MPa degerine ulasmistir. Bu

durumda darbe etkisiyle plak ortasindaki ¢ekme donatilarinin (plagin altinda) plastik
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bolgeye gectigi (f;x=420 MPa) goriilmiistiir.

PK1011-1 plaginda CDP malzeme modeli dikkate alinarak yapilan darbe analizi
sonucunda, d. basing¢ etkisinde rijitlik azalim katsayisim1 ve d; ¢ekme etkisinde rijitlik
azalim katsayisin1 gostermek iizere, di'nin degisimine bagli plagin muhtemel hasar

durumlan Sekil 3.7°de, d. degisimine bagli olarak ise Sekil 3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.7. PK1011-1 plaginda dy’nin degisimine bagl hasar durumu
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Bu sekillerden, plagin c¢ekme etkisinde rijitliginin azalmast durumu dikkate
alindiginda plakta olusan ¢atlaklarin 6n ve arka yiizde mesnetlere dogru yayildigi, basing
etkisindeki rijitligin azalmas1 durumunda ise plagin alt ve ilistiinde ¢carpma bolgesi etrafinda
hasarin olustugu goriilmiistiir. Chen ve May(2009) tarafindan betonarme plaklar {izerinde
yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda, darbe etkisine maruz kalan plakta olusan hasarin

(Sekil 3.9), Sekil 3.8’dekine benzer oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.9.Betonarme plagin alt yiiziinde olusan hasar (Chen ve May,
2009)

Betonarme plaklarda darbe etkisiyle olusan hasar seklinin plak boyutlarina bagh
oldugu, plak agikligiin artmasiyla plak egilme davranis1 gosterdigi, dolayisiyla da ¢ekme

etkisinin daha belirgin oldugu analizler sonucunda goriilmiistiir.

3.1.2. PK1011-2 Betonarme Plagi

PKI1011-2 betonarme plagin analizinde (mesnetlerine ankastre bagli) “Beton
Plastiklesme Hasar Modeli-Concrete Damage Plasticity model (CDP)” kullanilmigtir.
Darbe yiikii etkisinde betonarme plakta olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi
Sekil3.10°da, darbe kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 3.11°de, darbe kuvveti-
yerdegistirme iligkisi ise Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.11.PK1011-2 plaginin darbe yiikii-zaman egrisi
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Sekil 3.12.PK1011-2 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme egrisi

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°den goriildigii gibi, PK1011-2 betonarme plaginin
(mesnetlerine ankastre bagli), acgiklik ortas1 maksimum yerdegistirmesi 25 mm, darbe
yiikiiniin maksimum degeri ise 118.6 kN elde edilmistir. PK1011-1 plaginda (mesnetlerine
serbest¢e oturan) maksimum yerdegistirme 27 mm, maksimum darbe yiikii ise105.8 kN
olmustu. Buradan, plagin mesnetlenme kosulunun darbe yiikii ilizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Bu plagin agiklik ortasi yerdegistirme degeri, darbe etkisinden 0.01 s sonra
22 mm yer degistirme degerine ulasmis ve bu degerden sonra yerdegistirmedeki degisim
yok denecek kadar az olmustur (bkz. Sekil 3.10).

PK1011-2 plaginin betonarme donatisinda darbe kuvveti etkisiyle olusan gerilme ve

plastik sekildegistirme dagilimlar1 Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de verilmistir.
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Sekil 3.13.PK1011-2 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye karsilik
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Sekil 3.14.PK1011-2 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin
zamanla degisimi

Bu sekillerden goriildiigii gibi ankastre olarak mesnetlenmis plagin ortasinda,
PK1011-1’de oldugu gibi ¢ekme bolgesindeki, donatilarda darbe etkisiyle olusan plastik
sekildegistirme, darbe etkisinden 0.007 s sonra olusmustur. Donatilardaki gerilme ise 461
MPa degerine ulasmistir. Mesnetlerine serbestce oturan plakta (PK1011-1) bu deger 514
MPa dir.
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PK1011-2 plaginda CDP malzeme modeli dikkate alinarak yapilan darbe analizi
sonucunda, d. ve d; parametrelerine bagli olarak plagin kirilma mekanizmalari
belirlenmistir. d¢nin degisimine bagl plagin muhtemel hasar durumlar1 Sekil 3.15°de, d.

degisimine bagl olarak ise Sekil 3.16’de verilmektedir.
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Sekil 3.16.PK1011-2 plaginda d.’nin degisimine bagl hasar durumu




70

Bu sekillerden, plagin ¢ekme etkisinde rijitliginin azalmasit (d;) durumu dikkate
alindiginda, plagin 6n yiiziinde olusan ¢atlaklarin mesnetlere dogru catlaklarin dairesel
ankastre mesnet etkisiyle darbe yiikiiniin etkidigi cevrede catlaklarin dar bir alanda

yogunlagtig1 goriilmiistiir.

3.1.3. PK1011-3 Betonarme Plagi

PK1011-3 betonarme plagin analizinde (mesnetlerine serbestce oturan) “Drucker-
Prager (DP)” malzeme modeli kullanilmistir. Darbe yiikii etkisinde betonarme plakta
olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 3.17°de, darbe kuvvetinin zamanla

degisimi Sekil 3.18’de, darbe kuvveti-yerdegistirme iliskisi ise Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.17.PK1011-3 plaginin aciklik ortas1 yerdegistirme-zaman egrisi
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Sekil 3.18.PK1011-3 plaginin darbe yiikii-zaman egrisi
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Sekil 3.19.PK1011-3 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme egrisi

Bu sekillerden goriildiigiim gibi, PK1011-3 betonarme plaginin (mesnetlerine
serbestce oturan), aciklik ortast maksimum yerdegistirmesi 10 mm, darbe yikiiniin
maksimum degeri ise 294.1 kN elde edilmistir. Ayni1 plagin yalmizca CDP malzeme modeli
kullanilmast durumunda (PK1011-1), maksimum yerdegistirme 27 mm, maksimum darbe
yikii ise 105.8 kN olmustu. Burada, plagin ¢oziimiinde dikkate alinan malzeme
modellerinden DP modelinde yerdegistirmenin CDP malzeme modeline gore 2.7 kat daha

diisiik, darbe yikiiniin ise 2.8 kat daha fazla olmasi, CDP malzeme modelinde bulunan



72

betonun basing ve c¢ekme rijitliklerini dikkate alan rijitlik parametrelerinin (d., d;) ve
betonun ¢ekme dayaniminin DP malzeme modelinde dogrudan bulunmamasindan
kaynaklandigini belirtmek uygun olmaktadir. Bu plagin agiklik ortasi yerdegistirme degeri,
darbe etkisinden 0.01 s sonra 10 mm yer degistirme degerine ulasmis ve bu degerden sonra
yerdegistirme hizla azalarak devam etmistir(bkz. Sekil 3.17).

PK1011-3 plaginin betonarme donatisinda darbe kuvveti etkisiyle olusan gerilme ve

plastik sekildegistirme dagilimlar1 Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.20.PK1011-3 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye kars1
gelen gerilmenin zamanla degisimi
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Sekil 3.21.PK1011-3 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin
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Bu sekillerden goriildiigii gibi mesnetlerine serbestce oturan plagin ortasinda, CDP
malzeme modeli dikkate alinarak ¢Oziimii yapilan PK1011-1°de oldugu gibi g¢ekme
bolgesindeki, donatilarda darbe etkisiyle olusan plastik sekildegistirme, darbe etkisinden
0.0025 s sonra olusmustur. Donatilardaki gerilme ise 519 MPa degerine ulasmustr.
Mesnetlerine serbestge oturan plakta (PK1011-1) bu deger 514 MPa dir. Bu da ayni boyut
ve mesnetlenme kosullarinda CDP VE DP malzeme modellerine gore yapilan

¢Oziimlemede donatilardaki maksimum gerilmenin fazla degismedigini gostermektedir.

3.1.4. PK1011-4 Betonarme Plag:

PK1011-4 betonarme plagin analizinde (mesnetlerine ankastre bagli) “Drucker-
Prager (DP)” malzeme modeli kullanilmistir. Darbe yiikii etkisinde betonarme plakta
olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 3.22’de, darbe kuvvetinin zamanla

degisimi Sekil 3.23°de, darbe kuvveti-yerdegistirme iliskisi ise Sekil 3.24°de verilmistir.
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Sekil . 3.22.PK1011-4 plaginin agilik ortast yerdegistirme-zaman egrisi
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Sekil 3.23. PK1011-4 plaginin darbe yiikii-zaman egrisi
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Sekil 3.24.PK1011-4 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme egrisi

Bu sekillerden goriildiigtim gibi, PK1011-4 betonarme plagimnin (mesnetlerine
ankastre bagli), aciklik ortast maksimum yerdegistirmesi 8.2 mm, darbe yiikiiniin
maksimum degeri ise 358.7 kN elde edilmistir. Ayn1 plagin yalnizca CDP malzeme modeli
kullanilmast durumunda (PK1011-2), maksimum yerdegistirme 25 mm, maksimum darbe

yikii ise 118.6 kN olmustu. Burada, plagin c¢oziimiinde dikkate alinan malzeme
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modellerinden DP modelinde yerdegistirmenin, CDP malzeme modeline gore 3 kat daha
az, darbe yiikiiniin ise 3 kat daha fazla olmasi, plaklarin ¢éziimlemesinde PK1011-3°de de
belirtildigi gibi dikkate alinan malzeme modellerinden kaynaklanmaktadir. Bu plagin
aciklik ortas1 yerdegistirme degeri, darbe etkisinden 0.0022 s sonra 8.2 mm yerdegistirme
degerine ulagsmis ve bu degerden sonra yerdegistirmedeki degisim yok denecek kadar azdir.
(bkz. Sekil 3.22). PK1011-4 plaginin betonarme donatisinda darbe kuvveti etkisiyle olusan
gerilme ve plastik sekildegistirme dagilimlar1 Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da verilmistir.
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zamanla degisimi
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Bu sekillerden goriildiigli gibi ankastre mesnetli bu plagin ortasinda, DP malzeme
modeli dikkate alinarak ¢oziimii yapilan PK1011-2’de oldugu gibi ¢ekme bolgesindeki,
donatilarda darbe etkisiyle olusan plastik sekildegistirme, darbe etkisinden 0.0025 s sonra
olusmustur. Donatilardaki gerilme ise 506 MPa degerine ulagsmistir. Mesnetlerine serbestge
oturan plakta (PK1011-2) bu deger 519 MPa dir. Bu da ayn1 malzeme modeli kullanilmasi
durumunda mesnet degisiminin plagin agiklik ortasindaki donatilarda olusan gerilme

diizeyini 6nemli oranda degistirmedigini gostermektedir.

3.1.5. PK1012-1 Betonarme Plag:

Bu betonarme plagin PK1011 serisinden farki plak boyutlaridir. PK1012 serisi
plaklarin boyutlar1 1200x1200x100 mm dir.PK1012-1 betonarme plagin analizinde
(mesnetlerine serbestce oturan) “Beton Plastiklesme Hasar Modeli-Concrete Damage
Plasticity Model (CDP)” kullanilmistir. Darbe yiikii etkisinde betonarme plakta olusan
yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 3.27°de, darbe kuvvetinin zamanla degisimi Sekil

3.28’de, darbe kuvveti-yerdegistirme iliskisi ise Sekil 3.29°de verilmistir.
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Sekil 3.27. PK1012-1 plagimin aciklik ortas1 yerdegistirme-zaman egrisi
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Sekil 3.29.PK1012-1 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme egrisi

Sekil 3.27 ve Sekil 2.28’den goriildiigii gibi, PK1012-1 betonarme plaginin
(mesnetlerine serbestge oturan), aciklik ortast maksimum yerdegistirmesi 22 mm, darbe
kuvvetinin maksimum degeri ise 133.7 kN olarak elde edilmistir. Bu plagin aciklik ortasi
yerdegistirme degeri, darbe etkisinden 0.01 s sonra 18 mm yer degistirme degerine ulagmis
ve bu degerden sonra yerdegistirmedeki degisim yok denecek kadar az olmustur. (bkz.

Sekil 3.27).
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PK81012-1 plaginin betonarme donatisinda darbe yiikii etkisiyle olusan gerilme ve
plastik sekildegistirme dagilimlart Sekil 3.30 ve Sekil 2.31°de verilmistir.
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Sekil 3.30. PK1012-1 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye
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Bu sekillerden goriildiigi gibi mesnetlerine serbestge oturan plagin ortasinda,
¢cekme bolgesindeki, donatilarda olusan plastik sekildegistirme, darbe etkisinden 0.006 s
sonra olusmustur. Donatilardaki gerilme ise 513.8 MPa degerine ulagsmistir. Bu durumda
darbe etkisiyle plak ortasindaki ¢ekme donatilarinin (plagin altinda) plastik bolgeye gectigi
(fx=420 MPa) goriilmiistiir. PK1012-1 plaginda CDP malzeme modeli dikkate alinarak
yapilan darbe analizi sonucunda, d. basing etkisinde rijitlik azalim katsayisin1 ve d; gekme
etkisinde rijitlik azalim katsayisim1 gostermek {izere, di’nin degisimine bagli plagin
muhtemel hasar durumlarn Sekil 3.32°de, d. degisimine bagli olarak ise Sekil 3.33’de

verilmektedir.
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Bu sekillerden PK1011-1 plaginda da oldugu gibi, plagin ¢ekme etkisinde rijitliginin
azalmas1 durumu dikkate alindiginda plakta olusan catlaklarin 6n ve arka yilizde mesnetlere
dogru yayildigi, basing etkisindeki rijitligin azalmasi durumunda ise plagin alt ve {istiinde

carpma bolgesi etrafinda hasarin olustugu goriilmistiir.

3.1.6. PK1012-2 Betonarme Plag:

PK1012-2 betonarme plagin analizinde (mesnetlerine ankastre bagli) “Beton
Plastiklesme Hasar Modeli -Concrete Damage Plasticity (CDP)”modeli kullanilmistir.
Darbe yiikii etkisinde betonarme plakta olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil
3.34°de, darbe yiikiiniin zamanla degisimi Sekil 3.35°de, darbe yiikii-yerdegistirme iligkisi
ise Sekil 3.36’de verilmistir.
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Sekil 3.34. PK1012-2 plaginin agiklik ortast yerdegistirme-zaman egrisi
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Sekil 3.36. PK1012-2 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme egrisi

Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’de gorildigi gibi, PK1012-2 betonarme plaginin
(mesnetlerine ankastre bagli), agiklik ortast maksimum yerdegistirmesi 19.6 mm, darbe
yiikiinlin maksimum degeri ise 154.8 kN elde edilmistir. PK1012-1 plaginda (mesnetlerine
serbestce oturan) maksimum yerdegistirme 22 mm, maksimum darbe yiikii ise133.7 kN

olmustu. Buradan, plagin mesnetlenme kosulunun darbe yiikii ilizerinde etkili oldugu
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goriilmektedir. Bu plagin agiklik ortasi yerdegistirme degeri, darbe etkisinden 0.008 s sonra
17.5 mm yer degistirme degerine ulagsmis ve bu degerden sonra yerdegistirmedeki degisim
yok denecek kadar az olmustur (bkz. Sekil 3.34). PK1012-2 plaginin betonarme
donatisinda darbe kuvveti etkisiyle olusan gerilme ve plastik sekildegistirme dagilimlar

Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.37. PK1012-2 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye karsilik
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Bu sekillerden goriildiigii gibi ankastre olarak mesnetlenmis plagin ortasinda,
PK1012-1°de oldugu gibi ¢ekme bolgesindeki, donatilarda darbe etkisiyle olusan plastik
sekildegistirme, darbe etkisinden 0.006 s sonra olusmustur. Donatilardaki gerilme ise 424
MPa degerine ulasmistir. Mesnetlerine serbest¢e oturan plakta (PK1012-1) bu deger 513.8
MPa dir. PK1012-2 plaginda CDP malzeme modeli dikkate alinarak yapilan darbe analizi
sonucunda, d. ve d; parametrelerine bagli olarak plagin kirilma mekanizmalari
belirlenmistir. di’nin degisimine bagli plagin muhtemel hasar durumlar1 Sekil 3.39°da, d.

degisimine bagli olarak ise Sekil 3.40’da verilmektedir.
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Bu sekillerden PK1011-2’de oldugu gibi, plagin g¢ekme etkisinde rijitliginin
azalmasi (d;) durumu dikkate alindiginda, plagin 6n yiiziinde olusan ¢atlaklarin mesnetlere
dogru catlaklarin dairesel olarak yayildigi, arka yiizde ise hem d; hem de d. (basing

catlaklarin dar bir alanda yogunlastig1 goriilmiistiir.

3.1.7. PK1012-3 Betonarme Plag:

PK1012-3 betonarme plagmin analizinde (mesnetlerine serbestce oturan), PK1012-
I’den farkli olarak “Drucker-Prager (DP)” malzeme modeli kullanilmigtir. Darbe yiikii
etkisinde betonarme plakta olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 3.41°de, darbe
yiikiinlin zamanla degisimi Sekil 3.42°de, darbe kuvveti-yerdegistirme iliskisi ise Sekil
3.43°de verilmistir.
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Sekil 3.41. PK1012-3 plaginin agiklik ortast yerdegistirme-zaman egrisi
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Sekil 3.43.PK1012-3 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme egrisi

Bu sekillerden goriildiiglim gibi, PK1012-3 betonarme plaginin (mesnetlerine
serbestce oturan), acgiklik ortast maksimum yerdegistirmesi 7 mm, darbe yiikiiniin
maksimum degeri ise 402.9 kN elde edilmistir. Ayn1 plagin yalnizca CDP malzeme modeli
kullanilmast durumunda (PK1012-1), maksimum yerdegistirme 22 mm, maksimum darbe
yikii ise 133.7 kN olmustu. Burada, plagin c¢oziimiinde dikkate alinan malzeme

modellerinden DP modelinde yerdegistirmenin CDP malzeme modeline gore 3.1 kat daha



90

diisiik, darbe yikiiniin ise 3 kat daha fazla olmasi, CDP malzeme modelinde bulunan
betonun basing ve c¢ekme rijitliklerini dikkate alan rijitlik parametrelerinin (d., d;) ve
betonun ¢ekme dayaniminin DP malzeme modelinde dogrudan bulunmamasindan
kaynaklandigini belirtmek uygun olmaktadir. Bu plagin agiklik ortasi yerdegistirme degeri,
darbe etkisinden 0.0022s sonra 7 mm yer degistirme degerine ulasmis ve bu degerden
sonra yerdegistirme, hizla azalarak devam etmistir (bkz. Sekil 3.41). PK1012-3 plaginin
betonarme donatisinda darbe yikii etkisiyle olusan gerilme ve plastik sekildegistirme

dagilimlar Sekil 3.44 ve Sekil 3.45°de verilmistir.
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Sekil 3.44.PK1012-3 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye
kars1 gelen gerilmenin zamanla degisimi
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Sekil 3.45.PK1012-3 donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin zamanla
degisimi

Bu sekillerden goriildiigii gibi mesnetlerine serbestge oturan plagin ortasinda, CDP
malzeme modeli dikkate alinarak ¢oziimii yapilan PK81012-1’de oldugu gibi, ¢ekme
bolgesindeki donatilarda darbe etkisiyle olusan plastik sekildegistirme, darbe etkisinden
0.0027 s sonra olugmustur. Donatilardaki gerilme ise 504 MPa degerine ulasmistir.
Mesnetlerine serbestce oturan plakta (PK1012-1) bu deger 513.8 MPa dir. Bu da ayni
boyut ve mesnetlenme kosullarinda CDP ve DP malzeme modellerine gore yapilan

¢coziimlemede donatilardaki maksimum gerilmenin fazla degismedigini géstermektedir.

3.1.8. PK1012-4 Betonarme Plag:

PK1012-4 betonarme plaginin analizinde (mesnetlerine ankastre bagli) “Drucker-
Prager (DP)” malzeme modeli kullanilmistir. Darbe yiikiiniin etkisinde betonarme plakta
olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 3.46’de, darbe kuvvetinin zamanla

degisimi Sekil 3.47°de, darbe kuvveti-yerdegistirme iligkisi ise Sekil 3.48’de verilmistir.
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93

600

500

ey

S
N\
e

N
N
/

Darbe yikii (Fd),kN
3
o

e N~
\

0 1 2 3 4 5 6 7
Yerdegistirme (d),mm

Sekil 3.48.PK1012-4 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme egrisi

Bu sekillerden goriildiigiim gibi, PK1012-4 betonarme plaginin (mesnetlerine
ankastre bagli), agiklik ortasi maksimum yerdegistirmesi 6 mm, darbe yiikiiniin maksimum
degeri ise 490.2 kN elde edilmistir. Aym1 plagimn yalnizca CDP malzeme modeli
kullanilmast durumunda (PK1012-2), maksimum yerdegistirme 19.6 mm, maksimum
darbe yiikii ise 154.8kN olmustu. Burada, plagin ¢dziimiinde dikkate alinan malzeme
modellerinden DP modelinde yerdegistirmenin, CDP malzeme modeline gore 3.26 kat
daha az, darbe yiikiiniin ise 3.16 kat daha fazla olmasi, plaklarin ¢6ziimlemesinde PK1012-
3’de de belirtildigi gibi dikkate alinan malzeme modellerinden kaynaklanmaktadir. Bu
plagin agiklik ortasi1 yerdegistirme degeri, darbe etkisinden 0.0015 s sonra 6 mm
yerdegistirme degerine ulagsmis ve bu degerden sonra yerdegistirmenin genligi zamanla
azalarak devam etmistir. (bkz. Sekil 3.46). PK1012-4 plaginin betonarme donatisinda darbe
kuvveti etkisiyle olusan gerilme ve plastik sekildegistirme dagilimlar1 Sekil 3.49 ve Sekil
3.50’de verilmistir.
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Sekil 3.49.PK1012-4 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye karsi
gelen gerilmenin zamanla degisimi
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degisimi
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Bu sekillerden goriildiigli gibi mesnetlerine ankastre bagli plagin ortasinda, ¢ekme
bolgesindeki donatilarda, darbe etkisiyle olusan plastik sekildegistirme, darbe etkisinden
0.0022 s sonra olusmustur. Donatilardaki gerilme ise 487 MPa degerine ulasmustr.
Mesnetlerine serbestce oturan plakta (PK1012-2) bu deger 424 MPa dir. Bu da ayn1 boyut
ve mesnetlenme kosullarinda CDP ve DP malzeme modellerine gore yapilan ¢oziimlemede

donatilardaki maksimum gerilmenin 1.15 kat degistigini gostermektedir.

3.1.9. PK1020-1 Betonarme Plag:

PK1020-1 betonarme plagin analizinde (mesnetlerine serbest¢e oturan) “Beton
Plastiklesme Hasar Modeli-Concrete Damage Plasticity Model (CDP)” kullanilmigtir.
Darbe yiikii etkisinde betonarme plakta olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil
3.51°de, darbe kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 3.52°de, darbe kuvveti-yerdegistirme

iligkisi Sekil 3.53’de verilmistir.
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Sekil 3.51.PK1020-1 plaginin aciklik ortas1 yerdegistirme-zaman egrisi
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Sekil 3.52.PK1020-1 plaginin, darbe kuvvet-zaman egrisi
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Sekil 3.53.PK1020-1 plagina ait darbe kuvveti-yerdegistirme egrisi

Sekil 3.51 ve Sekil 3.52°den goriildiigii gibi, PK1020-1 betonarme plaginin
(mesnetlerine serbest¢e oturan), aciklik ortast maksimum yerdegistirmesi 26 mm, darbe
kuvvetinin maksimum degeri ise 114.5 kN olarak elde edilmistir. Bu plagin aciklik ortasi
yerdegistirme degeri, darbe etkisinden 0.019 s sonra 18 mm yer degistirme degerine

ulagsmis ve bu degerden sonra yerdegistirmedeki degisim yok denecek kadar az olmustur.

(bkz. Sekil 3.51).
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PK1020-1 plaginin betonarme donatisinda darbe kuvveti etkisiyle olusan gerilme ve plastik

sekildegistirme dagilimlart Sekil 3.54 ve Sekil 3.55’de verilmistir.
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Sekil 3.54. PK1020-1 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye
kars1 gelen gerilmenin zamanla degisimi
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Sekil 3.55. PK1020-1 donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin zamanla
degisimi
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Bu sekillerden goriildiigi gibi mesnetlerine serbestge oturan plagin ortasinda,
¢cekme bolgesindeki, donatilarda darbe etkisiyle olusan plastik sekildegistirme, darbe
etkisinden 0.01 s sonra olugsmustur. Donatilardaki gerilme ise 470.8 MPa degerine
ulagsmistir. Bu durumda darbe etkisiyle plak ortasindaki ¢ekme donatilarmin (plagin
altinda) plastik bolgeye gectigi (f1 =420 MPa) goriilmiistiir. PK1020-1 plaginda CDP
malzeme modeli dikkate alinarak yapilan darbe analizi sonucunda, d. basing¢ etkisinde
rijitlik azalim katsayisini ve d; ¢ekme etkisinde rijitlik azalim katsayisin1 géstermek iizere,
di’nin degisimine bagli plagin muhtemel hasar durumlar1 Sekil 3.56°de, d. degisimine bagh

olarak ise Sekil 3.57’de verilmektedir.
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Sekil 3.56. PK1010-1 plaginda d;’nin degisimine bagli hasar durumu
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Sekil 3.57. PK1010-1 plaginda d.’nin degisimine bagli hasar durumu
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Bu sekillerden, plagin c¢ekme etkisinde rijitliginin azalmast durumu dikkate
alindiginda plakta olusan catlaklarin 6n ve arka yiizde mesnetlere dogru, diger plaklara

ise plagin alt ve iistiinde garpma bolgesi etrafinda hasarin olustugu goriilmiustiir.

3.1.10. PK1020-2 Betonarme Plag:

PK1020-2 betonarme plagin analizinde (mesnetlerine ankastre bagli) “Beton
Plastiklesme Hasar Modeli-Concrete Damage Plasticity Model (CDP)” kullanilmistir.
Darbe yiikii etkisinde betonarme plakta olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi
Sekil3.58’de, darbe kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 3.59°de, darbe kuvveti-
yerdegistirme iligkisi Sekil 3.60°de verilmistir.
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Sekil 3.58. PK1020-2 plaginin agiklik ortast yerdegistirme-zaman egrisi
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Sekil 3.59. PK1020 plaginin darbe yiikii-zaman egrisi
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Sekil 3.60. PK1020-2 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme egrisi

Sekil 3.58 ve Sekil 3.59°dan goriildiigii gibi, PK1020-2 betonarme plaginin
(mesnetlerine ankastre bagli), acgiklik ortast maksimum yerdegistirmesi 20 mm, darbe
yiikiinliin maksimum degeri ise 150 kN elde edilmistir. PK1020-1 plaginda (mesnetlerine
serbestce oturan) maksimum yerdegistirme 26 mm, maksimum darbe yiikii ise 114.5 kN
olmustu. Buradan, plagin mesnetlenme kosulunun darbe yiikii {lizerinde etkili oldugu

goriilmektedir. Bu plagin agiklik ortasi yerdegistirme degeri, darbe etkisinden 0.01 s sonra
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16 mm yer degistirme degerine ulasmis ve bu degerden sonra yerdegistirmedeki degisim
yok denecek kadar az olmustur (bkz. Sekil 3.58). PK1020-2 plaginin betonarme
donatisinda darbe kuvveti etkisiyle olusan gerilme ve plastik sekildegistirme dagilimlar

Sekil 3.61 ve Sekil 3.62°de verilmistir.
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Sekil3.61.PK1020-2 plaginin donatisinda olusan plastik
sekildegistirmeye karsi gelen gerilmenin zamanla degisimi
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Bu sekillerden goriildiigi gibi ankastre olarak mesnetlenmis plagin ortasinda,
PK1020-1°de oldugu gibi ¢ekme bolgesindeki, donatilarda darbe etkisiyle olusan plastik
sekildegistirme, darbe etkisinden 0.0045 s sonra olusmustur. Donatilardaki gerilme ise
456.2 MPa degerine ulagsmistir. Mesnetlerine serbestge oturan plakta (PK1020-1) bu deger
470.8 MPa dir. PK1020-2 plaginda CDP malzeme modeli dikkate alinarak yapilan darbe
analizi sonucunda, d. ve d; parametrelerine bagl olarak plagin kirilma mekanizmalari
belirlenmistir. di’nin degisimine bagli plagin muhtemel hasar durumlar1 Sekil 3.63’da, d.

degisimine bagli olarak ise Sekil 3.64’de verilmektedir.
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Sekil 3.63. PK1010-2 plaginda d;’nin degisimine bagl hasar durumu
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Sekil 3.64. PK1010-2 plaginda d.’nin degisimine bagli hasar durumu
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Bu sekillerden, plagin ¢ekme etkisinde rijitliginin azalmasit (d;) durumu dikkate

alindiginda, plagin 6n yiiziinde olusan catlaklarin mesnet bdlgesine yakin, dairesel olarak

ankastre mesnet etkisiyle darbe yiikiiniin etkidigi cevrede catlaklarin dar bir alanda

yogunlagtig1 goriilmiistiir.
3.1.11. PK1020-3 Betonarme Plag:

PK1020-3 betonarme plagin analizinde (mesnetlerine serbestge oturan) “Drucker-
Prager (DP)” malzeme modeli kullanilmistir. Darbe yiikii etkisinde betonarme plakta
olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 3.65°de, darbe yiikiinlin zamanla degisimi

Sekil 3.66°de, darbe yiikii-yerdegistirme iliskisi ise Sekil 3.67°de verilmistir.
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Sekil 3.65.PK1020-3 plaginin agiklik ortas1 yerdegistirme-zaman egrisi
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Sekil 3.66.PK1020-3 plagimin darbe yiikii-zaman egrisi
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Sekil 3.67 PK1020-3 plagina ait darbe kuvveti-yerdegistirme egrisi

Bu sekillerden goriildiigiim gibi, PK1020-3 betonarme plagmin (mesnetlerine
serbestce oturan), aciklik ortast maksimum yerdegistirmesi 8.5 mm, darbe yiikiiniin
maksimum degeri ise 346 kN elde edilmistir. Ayn1 plagin yalnizca CDP malzeme modeli
kullanilmast durumunda (PK1020-1), maksimum yerdegistirme 26 mm, maksimum darbe
yikii ise 114.5 kN olmustu. Burada, plagin ¢oziimiinde dikkate alinan malzeme

modellerinden DP modelinde yerdegistirmenin CDP malzeme modeline gore 3 kat daha
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diistik, darbe yiikiiniin ise 3 kat daha fazladir. Bu plagin agiklik ortas1 yerdegistirme degeri,
darbe etkisinden 0.004 s sonra 8.5 mm yer degistirme degerine ulasmis ve bu degerden
sonra yerdegistirme hizla azalarak devam etmistir (bkz. Sekil 3.63). PK1020-3 plaginin
betonarme donatisinda darbe kuvveti etkisiyle olusan gerilme ve plastik sekildegistirme

dagilimlar Sekil 3.68 ve Sekil 3.69°de verilmistir.
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Sekil 3.68. PK1020-3 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye
kars1 gelen gerilmenin zamanla degisimi
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Sekil 3.69. PK1020-3 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmenin
zamanla degisimi
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Bu sekillerden goriildiigii gibi mesnetlerine serbestce oturan plagin ortasinda, CDP
malzeme modeli dikkate alinarak ¢6ziimii yapilan PK1020-1’de oldugu gibi, bu plakta da
cekme bolgesindeki donatilarda darbe etkisiyle olusan plastik sekildegistirme, darbe
etkisinden 0.0025 s sonra olusmustur. Donatilardaki gerilme ise 472.4 MPa degerine
ulagmistir. Mesnetlerine serbestce oturan plakta (PK1020-1) bu deger 513.8 MPa dir. Bu da
ayni boyut ve mesnetlenme kosullarinda CDP ve DP malzeme modellerine gore yapilan

¢Oziimlemede donatilardaki maksimum gerilmeninl.1 kat degistigini géstermektedir.

3.1.12. PK1020-4 Betonarme Plag:

PK1020-4 betonarme plagin analizinde (mesnetlerine ankastre bagli) “Drucker-
Prager (DP)” malzeme modeli kullanilmistir. Darbe yiikii etkisinde betonarme plakta
olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil3.70’de, darbe kuvvetinin zamanla

degisimi Sekil 3.71°de, darbe kuvveti-yerdegistirme iliskisi ise Sekil 3.72’de verilmistir.
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Sekil 3.70. PK1020-4 plaginin aciklik ortasi yer degistirme-zaman egrisi
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Sekil 3.71.PK1020-4 plaginin darbe yiikii-zaman egrisi
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Sekil 3.72. PK1020-4 plagina ait darbe yiikii-yerdegistirme egrisi

Bu sekillerden goriildiigiim gibi, PK1020-4 betonarme plagmin (mesnetlerine
ankastre bagli), aciklik ortas1 maksimum yerdegistirmesi 7.3 mm, darbe yiikiinlin
maksimum degeri ise 403 kN elde edilmistir. Ayn1 plagin yalnizca CDP malzeme modeli
kullanilmast durumunda (PK1020-2), maksimum yerdegistirme 20 mm, maksimum darbe

yikii ise 150 kN olmustu. Burada, plagin c¢ozliimiinde dikkate alinan malzeme



modellerinden DP modelinde yerdegistirmenin, CDP malzeme modeline gore 2.6kat daha
az, darbe yiikiiniin ise 2.7 kat daha fazla olmasi, plaklarin ¢éziimlemesinde PK1020-3’de
de belirtildigi gibi dikkate alinan malzeme modellerinden kaynaklanmaktadir. PK1020-4
plaginin betonarme donatisinda darbe kuvveti etkisiyle olusan gerilme ve plastik

sekildegistirme dagilimlart Sekil 3.73 ve Sekil 3.74’de verilmistir.
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Sekil 3.73. PK1020-4 plaginin donatisinda olusan plastik sekildegistirmeye karsi
gelen gerilmenin zamanla degisimi
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Sekil 3.74. PK1020-4 plaginin donatinda olusan plastik sekil degistirmenin
zamanla degisimi
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Bu sekillerden goriildiigli gibi mesnetlerine ankastre bagli plagin ortasinda, ¢ekme
bolgesindeki donatilarda darbe etkisiyle olusan plastik sekildegistirme, darbe etkisinden
0.001 s sonra olugsmustur. Donatilardaki gerilme ise 459 MPa degerine ulasmistir. Ayni
mesnetlenme kosuluna sahip olan plakta (PK1020-2) bu deger 456.2 MPa dir. Bu da aym
boyut ve mesnetlenme kosullarinda CDP ve DP malzeme modellerine gore yapilan
¢cozlimlemede donatilardaki gerilme diizeyinin ¢ok fazla degismedigini gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda CDP ve DP malzeme modeli kullanilarak darbe yiikii
etkisinde analizleri yapilan betonarme plaklardan elde edilen sonuglarin malzeme
modellerine gore degisiminin degerlendirilmesi amaciyla hangi malzeme modelinin
deneysel sonuglara benzerlik gosterdigi arastirilmistir. Bu amacla, Chen ve May (2009),
tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada kullanilan betonarme plagin CDP ve DP malzeme
modeli kullanilarak analizi yapilmistir. Analiz sonunda CDP ve DP malzeme modeline
gore elde edilen darbe yiikii-zaman iligkisi ve darbe yiikii etkisinde betonarme plakta
kabuklanarak dokiilen bdlgenin capi deney sonuglariyla karsilastirilmistir (Sekil3.75 ve
Sekil 3.76).

1800 I I I
1600 == Deneysel (Chen ve May,2009)
1400 -0 CDP malzeme modeli ]
1200 -+ DP malzeme modeli -
.3 1000 -
ES
2 800 -
8
A 600 -
400 -
200 - == e e i RN S Y VA W A A A w5 " A
\.‘\h.
. A e A
$ 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
-200
Zaman (S)

Sekil 3.75. Deneysel ( Chen ve May, (2009)) ve sayisal ¢oziimlemeden elde
edilen darbe yiikii-zaman iliskisinin karsilastiriimasi
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DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.000e-01
+8.250e-01
+7.500e-01
+6.750e-01
+6.000e-01
+5.250e-01
+4.500e-01
+3.750e-01
+3.000e-01
+2.250e-01
+1.500e-01
+7.500e-02
+0.000e+00

Chen ve May, (2009)

-

Sekil 3.76. Deneysel ( Chen ve May, (2009)) ve sayisal ¢oziimlemeden elde edilen hasar
durumlari

Bu sekillerden goriildiigii gibi, DP malzeme modeli dikkate alinarak yapilan
¢oziimleme sonucunda darbe yiikii 1461 kN, CDP malzeme modeli dikkate alinarak
yapilan ¢oziimlemede ise 1103 kN elde edilmistir. Chen ve May, (2009) tarafindan yapilan
deneysel ¢alismalardan elde edilen darbe yiikii 1180 kN dur. Buna gore deneysel darbe
yiikiine gére DP malzeme modeli dikkate alinarak elde edilen darbe yiikii %24 daha biiyiik,
CDP malzeme modeli dikkate alinarak elde edilen darbe yiikii ise %7 daha kiiciiktiir. Bu da
CDP malzeme modelinde betonun basing ve ¢ekmede rijitlik azalimini yansitan d. ve d;
degiskenlerinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Chen ve May, (2009) yaptiklar
calismada deney sonrasinda plak alt yiiziinde betonun kabuklanarak dokiildiigii bolgenin
capt yaklastk 700 mm olarak vermistir. CDP malzeme ile yapilan ¢dziimlemede ise
yaklagik 800 mm bulunmustur. Dolayisiyla da yapilan ¢éziimlemeden elde edilen hasar

bicimi, deneysel ¢alismadakiyle benzerlik gostermektedir.

3.2. Betonarme Plaklarda Darbe Etkisiyle Olusan Kirilma Enerjileri

Darbe yiikiine maruz betonarme plaklarin farkli malzeme modeli ve farkl
mesnetlenme kosullarinda kirilma enerjilerinin degisiminin incelenmesi i¢in darbe yiikiine
maruz kalan betonarme plaklarin ¢ozliimlemesinden elde edilen yilik-yerdegistirme
egrilerinin altinda kalan alan hesaplanmistir. Bu sekilde elde edilen enerji-yerdegistirme
diyagramlar1 PK1011 serisi betonarme plaklar icin Sekil 3.77°de PK1012 serisi plaklar i¢in
Sekil 3.78’de ve PK1020 plaklar icin ise Sekil 3.79°de verilmistir.
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Bu sekillerden goriildiigii gibi plaklarin sonlu elemanlar modellerinde dikkate alinan
malzeme modellerine gore kilma enerjileri 5nemli oranda degismektedir. inceleme konusu
plaklarda, plak kalinliginin plak agikligina orant %9 ve %8 olan plaklarda (PK1011-
PK1012) malzeme modeli DP olan ankastre ve serbest mesnetli plaklarda, CDP malzeme
modeline gore daha biiyilk kirilma enerjisi elde edilmisti. Ancak DP modelinde
yerdegistirme en fazla 10mm, CDP modelinde ise en fazla 27 mm yerdegistirme
kapasitesine ulasilmistir. Plak kalinhiginin plak agikligina orani %35 olan PK1020
plaklarinda DP malzeme modelinde, plagin ankastre mesnetli olmas1 durumunda kirilma
enerjisi diger malzeme modeli ve mesnetlenme kosularina gére daha fazla olmustur. Plak
acikliginin yiliksekligine oraninin fazla olmast durumunda CDP malzeme modeli
kullanilarak ¢o6ziimlemesi yapilan ankastre mesnetli plakta olusan kirilma enerjisi DP
malzeme modeli kullanilarak ¢6ziimlemesi yapilan serbest mesnetli plaginkine benzerdir.
Ancak ankastre mesnetli olmasi durumunda plak daha fazla yer degistirme yapmustir (bkz.
Sekil 3.78).

Bu calisma kapsaminda darbe yiikii etkisinin farklt malzeme modelleri ve mesnet
kosullar1 dikkate alinarak yapilan ¢éziimlemelerinden elde edilen maksimum darbe yiikii,
maksimum yerdegistirme, ¢cekme bolgesindeki donatilarda olusan maksimum gerilme ve

kirilma enerjileri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.77. PK1011 serisi plaklara ait kirilma enerjisi-yerdegistirme egrileri
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Sekil 3.78. PK1012 serisi plaklara ait kirilma enerjisi-yerdegistirme egrileri
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Sekil 3.79. PK1020 serisi plaklara ait kirtlma enerjisi-yerdegistirme egrileri

Tablo3.1’den goriildiigii gibi CDP ve DP malzeme modeli dikkate alinarak yapilan
analizler sonucunda betonarme plaklarin maksimum darbe yiikleri mesnet kosullarina bagl
olarak degismistir. Ankastre mesnetli betonarme plaklarin analizinde CDP malzeme modeli
kullanilmast durumunda elde edilen maksimum darbe yiikii, mesnetlerine serbestge oturan
plaklarinkine goére, PK1011 serisi plaklarda %12, PK1012 serisi plaklarda %16 ve PK1020
serisi plaklarda %31 daha biiylik olmustur. Buradan, bu malzeme modeli i¢in, plak boyutu
arttikca mesnet kosulu nedeniyle olusan farkin biliyiidiigii gériilmektedir. Ankastre mesnetli
betonarme plaklarin analizinde DP malzeme modeli kullanilmasi durumunda ise, elde
edilen maksimum darbe yiikii, mesnetlerine serbest¢ce oturan plaklarinkine goére, PK1011
serisi plaklarda %22, PK1012 serisi plaklarda %21 ve PK1020 serisi plaklarda %16 daha
bliylik olmustur. Buradan, bu malzeme modeli i¢in, plak boyutu arttikca mesnet kosulu
nedeniyle olusan farkin azaldigr goriilmektedir. CDP malzeme modeliyle yapilan
coziimlemede betonun basing ve ¢cekme gerilmeleri altinda rijitlik azalim degiskenlerinin
(de, di) kullanilmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir. Tablo 3.1. ve sekillerden
goriildigi gibi,
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Tablo 3.1 Darbe yiikii analizlerinden elde edilen sonuglar

Maks. Maksimum Maks. | Toplam
Boyut | Mesnet |Malzeme| Donati | darbe N gerilme| kirilma
Plak ad1 . . .1 |yerdegistirme ..
(mm) | durumu | modeli |(alt-list)| ytkii (mm) (donat1)| enerjisi
(kN) MPa | ()
pKi011-1| _ | STt cpp 105.8 27 514 | 12607
= oturma 8
PK1011-2| & |Ankastre| CDP § 118.6 25 461 | 1201.7
= S
pri011-3| = | Sebest] pp S |294.1 10 519 | 1496.6
S oturma =
—_ 1S
PK1011-4 Ankastre DP 358.7 8.2 506 1439.2
pK1012-1| _ | Sebestl cpp 133.7 22 513.8 | 1204.4
s oturma S
PK10122| & |Ankastre| CDP § 154.8 19.6 424 | 11727
(@\] 1
— (e
pK1012-3| 2 | Serbest| pp S | 403 73 504 | 1212
S | oturma >
N S
PK1012-4 Ankastre DP 490.2 5.8 487 | 1366.25
PK1020-1 Serbest | pyp 1as| 26 4708 | 9145
8 oturma 8
PK1020-2| & [Ankastre| CDP § 150 20 456.2 | 1072.6
(e 1
N ()
pR1020-3| & [ Serbest] pp S | 346 8.5 472.4 | 1087.1
= oturma =
S
PK1020-4| ' |Ankastre] DP 403 7.3 459 | 122047




4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bir cismin ¢arpmasiyla olusan darbe yiikiinliin betonarme plaklara
etkisi analitik olarak incelenmistir. Bu incelemede 1100x1100x100 mm, 1200x1200x100
mm ve 2000x2000x100 mm boyutlarinda ii¢ farkli betonarme plak kullanilmistir. Bu
plaklarda ankastre ve serbest mesnet olmak iizere iki farkli mesnet kosulu dikkate
alinmistir. Farkli mesnet kosullarindaki betonarme plaklarda, beton ig¢in biri “Drucker-
Prager (DP)” digeri ise “Betonun Plastiklesme Hasar Modeli (Concrete Damage Plasticity
Model-CDP)” olmak tizere iki farkli malzeme modeli, betonarme c¢eligi igin ise “Genel
Metal Plastisite Modeli (Classical Metal Plasticitiy Model-CMP)” kullanilmistir. Her bir
mesnet kosulu dikkate alinarak iki farkli malzeme modeliyle yapilan analizler sonucunda,
plaklarda darbe yiikleri, yerdegistirme, enerji yutma kapasiteleri ve hasar durumlari elde

edilmis ve bir birleriyle karsilastirilmistir.
Bu calismadan cikartilabilecek baslica sonug ve dneriler asagida 6zetlenmektedir;

1-Yapilan calismalardan plagin mesnetlerine serbestce oturmasi (serbest mesnet)
durumunda hem CDP malzeme modeli hem de DP malzeme modellerinde en diisiik darbe

yiikii elde edilmistir.

2- Plaklarin darbe yiikii etkisinde, CDP ve DP malzeme modelleri dikkate alinarak
yapilan ¢oziimlemede her iki mesnet kosulu i¢in de plak boyutunun (PK1011°e gore) 1.1
kat artmasiyla darbe yiikiinlin de arttig1 ancak plak boyutunun (PK1012’e gore) 1.7 kat
artmast durumunda ise darbe yiikiinde azalma olmustur. Bu da plak boyutunun artmasiyla

mesnet etkisinin azaldigini gostermektedir.

3- Plaklarin ¢6ziimlemesinden DP malzeme modeli dikkate alinarak hesaplanan
enerji yutma kapasiteleri, CDP malzeme modeliyle elde edilen enerji yutma kapasitesinden

daha biiyiik olmugtur.

4-Darbe yiikii analizlerinde CDP malzeme modeli betonun davranisini, betonun
rijitliginin azalmasini yansitan basing ve ¢ekme degiskenleri nedeniyle, DP malzeme

modeline gore daha iyi temsil ettigi goriilmiistiir.
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5-Drucker-Prager (DP), malzeme modelinden darbe yiikii, yerdegistirme ve kirilma
enerjileri elde edilmekte plak hasar mekanizmasi ise elde edilememektedir. CDP malzeme
modelinde ise plakta darbe etkisiyle olusan hasar durumlar1 deneysel calismalara yaklagik

olarak elde edilebilmektedir.

6-Bu caligma kapsaminda dikkate alinan betonarme plaklardan elde edilen sonuglara
gore, darbe yiikil etkisiyle betonarme plaklarda olusabilecek hasarlarin, DP malzeme

modeli yerine CDP malzeme modeli kullanilarak belirlenmesi daha uygun olmaktadir.

7-Betonarme plaklarin darbe yiikii etkisindeki davramislarinin, farkli malzeme
modelleri dikkate alinarak, teorik olarak incelemesi yaninda bunlarin farkli mesnet

kosullar1 da dikkate alinarak deneysel olarak dogrulanmalidir.

8-CDP ve DP malzeme modellerinin darbe etkisinde betonarme plaklarin
davraniglarindaki etkinligi, farkli boyut ve donati oraninda firetilecek betonarme plaklar

tizerinde, farkli darbe yiikleri altinda deneylerle belirlenebilir.

Bu caligma kapsaminda, bir cismin c¢arpmasi sonucu olusan darbe yiikiiniin
betonarme plaklar iizerindeki etkisi, CDP ve DP malzeme modelleri kullanilarak teorik
olarak arastirilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar, bu g¢alismada verilen
betonarme plaklar i¢in gecerlidir. Bu sonuclarin genellenebilmesi i¢in ¢ok sayida farkhi

boyutlardaki plaklar lizerinde teorik ve deneysel ¢aligmalarin yapilmas: gerekmektedir.
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