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_ ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETON (UYPB)
ILE iMAL EDILMi$ KISA KONSOLLARIN DAVRANISI:
SAYISAL MODELLEME GALISMALARI

OZET

Ultra Yuksek Performansli  Beton
(UYPB) mekanik karakteristikleri ba-
kimindan normal dayanimhi  betona
(NDB) gore cok sayida avantaja sa-
hiptir. Oniiretimli betonarme binalarda
kisa konsollarin UYPB ile imal edilmesi
ile yapisal davranigin iyilestirdigi once-
ki deneysel calismalarda belirlenmistir.
Sunulan ¢aligmada, UYPB kisa konso-
lun yiik tagima kapasitesinin sayisal
modeller ile belilenmesi hedeflen-
mis olup, literattirde yer alan bir kisa
konsol numunesi dikkate alinmistir.
LS DYNA yaziimi ile olusturulan son-
lu eleman analiz modelinde oncelikle
Karagozian and Case (K&C) beton
modeli UYPB igin kalibre edilmig ve
kisa konsol deney sonuglar karsilas-
tinimistir. Bununla beraber, Kafes Kirig
Analojisine dayali Gubuk Model hem
deneysel calisma ile karsilastinimig
hem de mevcut bir tasarim 6rnegine
UYPB uygulanmasi durumunda enine
donatl alanlarindaki degisim incelen-
mistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra Yiiksek Per-
formansli Beton (UYPB), Kisa Konsol,
Sonlu Eleman Modeli, Gubuk Model

BEHAVIOR OF CORBELS MADE
OF ULTRA HIGH PERFORMANCE
CONCRETE (UHPC): NUMERICAL
MODELING STUDIES ABSTRACT

Ultra  High-performance  concrete
(UHPC) has many advantages over
normal strength concrete (NSC) in
terms of mechanical characteristics.

Previous experimental studies have
determined that the structural behavior
of corbels is improved in precast
concrete buildings when cast with
UHPC. This study aims to determine
the load-carrying capacity of UHPC
corbels with numerical models, and
a corbel specimen in the literature
is considered. In the finite element
analysis model created with LS DYNA
software, the Karagozian and Case
(K&C) concrete model was calibrated
for UHPC, and the corbel test results
were compared. In addition, the Strut
and-Tie Model based on the Truss
Analogy was compared with the
experimental study, and the change
in the ftransverse reinforcing bar
areas in case of UHPC application
fo an existing design example was
examined.

Keywords:  Ultra-High-Performance
Concrete (UHPC), Corbel, Finite
Element Model, Strut-and-tie model

1. GIRIS

Ultra  Yilksek Performansli  Beton
(UYPB), yogun mikro yapi, yiiksek si-
neklik, gucli aderans ve disik goze-
neklilik gibi karakteristikleri ile Normal
Dayanimli Betona (NDB) kiyasla gok
sayida avantaja sahiptir. UYPB’nin en
onemli Gzelliklerinden biri, geleneksel
yap! elemanlarinin boyutunu ve agir-
ligini azaltmaya yardimei olan yiiksek
basing ve gekme dayanimidir (Su vd.,
2019). UYPB bilesenlerine nano 6lgek-
li malzemelerin eklenmesinin toklugu,
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tisd’nin yapi projelerinde danisman
mihendis olarak calismistir. 2021
yilindan bu yana Dokuz Eyliil Univer-
sitesi’nde yiiksek lisans caligmalarini
stirdiirmektedir. Tez konusu Gndiretimli
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gatlama dayanimini ve aderansi arttir-
digr gézlenmistir (Sbia v.d., 2014; Wu
v.d., 2021). Bu ozellikleri ile UYPB,
barajlar ve nikleer enerji santralleri
gibi zorlu ortamlara maruz kalan beton
yapilar igin uygun bir malzeme haline
gelmektedir.

Oniiretimli ~ betonarme  yapilardaki
en O6nemli yapisal elemanlardan biri
kisa konsollar olup kesme ve egilme
kaynakli bilesik gerilmelere ve hasar
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modlarna maruz kalirlar. Gelenek-
sel Ondretimli betonarme binalarda,
NDB uygulamasi ile kisa konsollar,
bu karmasik gerilmeleri karsilamak
icin tasarlanmaktadir. Alternatif olarak
UYPB’nin kisa konsollarda uygulan-
masi ve davranigina etkisinin belirlen-
mesi ile ilgili literatirde sinirh sayida
deneysel ¢alisma bulunmaktadir (Hu-
ang v.d., 2024). Ridha v.d. (2017) 11
adet UYPB kisa konsol numunesinin
deneysel davranigini; donati oranlar
ve kesme acikligi/faydall yiikseklik gibi
parametrelere gore incelemigtir. UYPB
ile kisa konsolun nihai yiik degerinin
arttigi ve lif miktarnindaki artigin da cat-
lak genigliklerini azalttigi belirlenmistir
(Liu v.d., 2021). Huang v.d. (2024)
galismasinda UYPB ile teskil edilen 12
adet kisa konsol numunesini kesme
acIkhgi/ faydal yikseklik (a/d), celik
lif orani ve enine donati orani paramet-
relerini dikkate alarak test etmig, kafes
kiris analojisi cubuk modelleme yakla-
simi ile sonuglan kiyaslamistir.

Galigmada, UYPB ile imal edilmig
kisa konsollarin davranigi LS-DYNA
yaziiminda ayrintili sonlu elemanlar
iceren sayisal modellerle irdelenerek
deneysel sonuglar (Ridha v.d., 2017)
ile karsilastinlmigtir. Lif takviyeli be-
tondan dretilen yapisal elemanlarin ve
sistemlerin sayisal modellenmesinde
cekme kapasitesinde ve siineklikteki
artis NDB igin uygun olan malzeme
modellerinin kalibrasyonunu gerektir-
mektedir (Yagayanlar, 2023). LS-DY-
NA’da beton igin farkll beton malzeme
modelleri bulunmakla birlikte, bu galis-
mada Karagozian & Case (K&C) beton
malzeme modeli dikkate alinmistir.
K&C beton malzeme modelinin en
onemli 6zelligi, sadece betonun sargi-
siz basing dayanimini kullanarak diger
tim malzeme modeli parametrelerini
otomatik olarak olusturabilmesidir.
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Ancak, K&C modelinin parametrelerin
otomatik olarak elde edilmesi, NDB'ye
ait deneysel verilere dayalidir (Magal-
lanes v.d. 2010). Su v.d. (2022) ¢a-
lismasinda otomatik olarak olusturulan
parametrelerin, 0Ozellikle (¢ eksenli
gerilme durumunda K&C beton mode-
linin UYPB davranisini kabul edilebilir
dogrulukla tahmin edemedigini ve ka-
librasyon gerektigini belirtmistir. Bu
calismada da UYPB davranisinin K&C
beton malzeme modeli parametreleri-
nin kalibre edilerek benzestiriimesi ve
kisa konsollarin modellenmesi amag-
lanmigtir. Bununla beraber, kafes kirig
analojisi ile gubuk modeller (Huang
v.d., 2024) olusturularak hem deney-
sel galisma hem de tasarim 6rnegi ile
karsilastirmalar yapilmistir.

2. KARAGOZIAN & CASE BETON
MALZEME MODELI

Karagozian ve Case (K&C) beton
malzeme modeli, Malvar v.d (1997)
tarafindan dinamik ve statik yiikle-
me etkisindeki betonun davranigi igin
DYNA 3D yaziiminda uygulanmustir.
Bu modelin en yeni ve giincel siri-
mu gelistirilmig, LS-DYNA yaziimina
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3
ile tanimlanmustir. Literatirde K&C be-
ton modeli igin beton parametrelerini
otomatik olarak (ireten algoritma bii-
yilk bir NDB veri tabani kullandigindan,
kalibrasyon prosediriindeki 6nemli
adim, UYPB igin ilgili parametreleri
elde etmek adina uygun bir modelin
secilmesidir. Bu galismada, Zhang v.d.
(2023) tarafindan onerilen ve UYPB
icin 0zel olarak gelistirilen, gerilme-
birim deformasyon iligkilerini temsil
edebilen bir model uygulanmistir.

K&C beton malzeme modelinde para-
metrelerin otomatik olarak Cretilebil-
mesi ve sonlu eleman ag bagimliiginin
azaltlmasi gibi bazi onemli iyilestir-
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meler yapilmistir (Magallanes v.d.,
2010). K&C beton malzeme modelin-
de, akma, maksimum ve artik kirima
yiizeyleri bulunmakta olup (Sekil 1); bu
yiizeyleri tanimlayan sekiz parametre
(ai) Denklem (1-3)’te yer almaktadir.
Bu parametrelerin belirlenmesi, K&C
beton modelinin kalibrasyon prosedii-
rinde yer alan 6nemli bir adimdir.
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n
Ag, = ——
7 Qi + Qzep (3)

K&C beton modelinde basing (P) ve
hacimsel birim gsekil degistirme (u)
arasindaki iligkiler Durum Denklemi
(EQS)

P =C(u) + yoT(WE, (4)

ile tanimlanmaktadir. Burada C(u), y,,
E, ve T(u) sirasiyla sirasiyla basing,
sicaklik ve enerjiye bagl parametre-
lerdir.

2.1 Kinlma Yiizeyi ve Hasar Para-
metreleri

K&C beton malzeme modelini uygun
sekilde kalibre etmek icin tek eksenli
ve (¢ eksenli test verileri elde edilme-
lidir. Bu galigmada Zhang v.d. (2023)
tarafindan onerilen ampirik bir model,
farkl sargilama gerilmeleri altinda,
basing dayamimi 150 MPa olan ve %2
celik lif iceren UYPB igin gerilme-sekil

degistirme egrisinin elde edilmesinde
kullaniimigtir. Gerilme-birim sekil de-
gistirme egrisinin artan kismini belir-
lemek icin Denklem (5) kullanimigtir.

£
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Burada o, ve ¢, eksenel gerilme ve ek-
senel birim sekil degdisimini, f ve ¢
sirastyla maksimum eksenel gerilmeyi
ve karsilik gelen eksenel birim sekil-
degisimini, E_ ise elastisite modulin(
ifade etmektedir (Teng vd., 2019). Ge-
rilme-birim sekil degistirme egrisinin
azalim orani Denklem (7)’den hesap-
lanabilmektedir.

Jee = Jores _ (7)
1+nx (;—‘— l)_

Or = fores T

Hasar yiizeyi parametrelerini belirle-
mek adina UYPB icin farkli sargilama
basinglar i¢in gerilme birim sekil de-
Qistirme grafikleri Sekil 2a’da verilmis-
tir. Denklemler 8-9 ile ortalama basing
(p) ve ortalama gerilme farki (Ac) fark-
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Sekil 1. K&C beton malzeme modelinde kirima yiizeyleri (Malvar, 1997)
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Ii kinima yuzeyleri icin elde edilmigtir
(Sekil 2b). Dogrusal olmayan regres-
yon ile DATAFIT 9.1.32 yaziimi kulla-
nilarak Sekil 2b’den belirlenen kirlma
ylzeyi parametreleri (a) Denklem (1-
3) kullanilarak elde edilmis ve Tablo
1’de verilmistir (Elzainy v.d., 2023).

UYPB ¢ekme gerilmesine maruz kaldi-
ginda olugan mikro catlaklar birleserek
genigleyen bir makro catlaga donustr.

1
PZE{.51+'7:+'53}

Ao = |

|{:'5"_1 —02)* + (o —03)* + (03 — 03)° 9)

\ 2
aciklanan prosediire gore Xu ve Wille
(2014) tarafindan test edilen UYPB

numunesi Gzerinde gergeklestiriimis-
tir. Sekil 3'de verilen 50 mm ayntli

kalibre edilen K&C beton modeli kiyas-
landiginda yazilimdaki mevcut modelin
UYPB davranigini daha dustk dogru-
lukla tahmin edebildigi gorilmektedir

(2)

(b)

Sekil 2. a) Farkli sargilama basinglan igin gerilme-birim gekil degistirme grafikleri, b) Kinlma yiizeyleri icin elde edilen gerilme-basing iligkileri

Gerilme arttikga catlagin ilerlemesi hiz-
lanir ve malzeme yumugama evresine
girer. Ote yandan, cekme gerilmesi
altindaki durumundan farkli olarak ba-
sing gerilmesi altindaki UYPB, kesme
ve ezilme gibi gesitli kinlma modlarina
sahiptir. K&C beton modelinde, sert-
lesme ve yumusama asgamalarnin
oranini kontrol etmek igin hasar fonksi-
yonunun tanimlanmasi gereklidir (Yas-
ser v.d., 2022). Hasar fonksiyonunu
belirleyen parametreler elde edilmis ve
Tablo 2’de sunulmustur (Elzainy v.d.,
2023).

2.2 Beton Modelinin Kalibrasyonu

Sunulan galismada, K&C beton mo-
delinin Kkalibrasyonu onceki bolimde

n TEMMUZ 2024 & SAYI: 151

Tablo 1. Kinima yiizeyi parametreleri

Tablo 2. Hasar parametreleri

Parametre Deger b1 b2 b3 by n

a, 2.03748 1 05 1.15 0 0
a, 0.24654 8.00e-6 0.80
a, 0.00180 6.00e-50.93
a, 0.39810 9.00e-5 0.99
0’2/’ 0.00257 1.50e-4 1.00

’ .00e-4 0.

0.20987

%y 1.70e-3 0.63
Y 0.00598 2 806-3 0.40
4.60e-3 0.25
tekil elemanda yer degistirmeler, dort 716-30.12
iist diigiime (N5 ila N8) 0,5 mm/sn 8.606-3 0.07

hizinda uygulanmigtir. LS DYNA yazi- '50 .O

limindaki mevcut K&C beton modeli ile




(Sekil 4). Onceki bélimde agiklanan
prosedire gore kalibre edilen K&C
beton modeli ile deney sonuglarinin
oldukga uyumlu oldugu belirlenmistir
(Sekil 4b).

Sekil 3. Beton modelin kalibrasyonu icin
tekil eleman modeli

BETON PREFABRIKASYON
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Sekil 5. C4G2 numunesi boyut ve donatl detaylar (Ridha, 2017).

Sekil 4. Mevcut K&C beton modeli, b) Kalibre edilen K&C beton modeli ile deney sonuglarinin kargilastinimasi

3. DOGRUSAL OLMAYAN SONLU
ELEMAN MODELI

Bu galismada, Ridha v.d. (2017) ca-
lismasindaki C4G2 test numunesi
(Sekil 5) dikkate alinmig olup, kullani-
lan UYPB 150 MPa tek eksenli basing
dayanimina, %2 lif hacmine ve 15 MPa
¢ekme dayanimina sahiptir.

UYPB kisa konsol numunesinin LS-DY-
NA yazilimi kullanilarak gergeklestirilen
analiz modeli Sekil 6’da sunulmak-
tadir. Yiikleme, kolonun alt kisminda
monoton olarak artan bir yer degis-
tirme olarak uygulanirken, konsollar
deneysel diizenede uyacak sekilde bir
edimle sabitlenmistir. Analiz modelin-
de mesnetler igin elastik kisimlar yer

almaktadir ve korniyerlerdeki egimli
yiizeyler arasindaki sirtinme, LS-
DYNA'da Automatic Contact-Surface-
to-Surface formiilasyonu Kkullanilarak
dikkate alinmigtir. Bu analizde, sekiz
dagimld katr elemanlar kullanilmig
ve kalibre edilmis Karagozian ve Case
(K&C) malzeme modeli kullaniimigtir
(Sekil 6a). Enine ve boyuna donatilar
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(a)

Sekil 6. a) C4G2 numunesi sonlu elemanlar modeli, b) enine ve boyuna donatilar

Sekil 7. Sonlu eleman analiz modeli ile deneysel ¢alisma sonuglarinin karsilastinimasi

(a) (b)
Sekil 8. a) Sonlu eleman analiz modeli ile b) deneysel ¢alismada hasar durumunun (Ridha
v.d., 2017) karsilastinimasi
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icin Hughes ve Liu’nun (1981) formii-
lasyonuna dayali kirig eleman kullanil-
mistir (Sekil 9b).

Diisey ylik-deplasman iligkileri tek
yonli yikler altinda sonlu eleman mo-
deli kullanilarak hesaplanmig ve de-
neysel verilerle kargilastinlmigtir (Sekil
7). Analiz modeli ile ve deneysel nihai
yilkler arasinda ortaya ¢ikan fark di-
stik seviyededir. Sonlu eleman mode-
linde nihai yiik 1660 kN olarak hesap-
lanirken, deneysel calismada C4G2
kisa konsol numunesi 1658,5 kN’luk
nihai yik gostermistir. Analizden tah-
min edilen gogme modu ise asal birim
deformasyonlara bagl olarak Sekil
8'de verilmigtir. Kalibre edilmis K&C
malzeme modelinin UYPB kisa kon-
solun davranigini yeterli dogrulukla
yansitabildigi ve yapisal performansin
dogru tahmininde potansiyele sahip
oldugu gortilmektedir.

4. KAFES KIRI§ ANALOJISI ILE GU-
BUK MODELLER

Kafes kiris analojisi ile gubuk model-
leme yaklagimi, betonarme elemanlar-
daki gerilme akisini analiz etmek igin
etkili bir aractir. Model, dogrusal ana-



(a)

(b)

Sekil 9. a) Oniiretimli betonarme kolonda kisa konsol yakininda D bdlgesi, b) Kisa konsol

icin cubuk model (Moehle, 2014).

lizden elde edilen asal gerilme yo6riin-
geleri kullanilarak ideallestirilmektedir.
Gubuk modeller, Bernoulli - Navier
hipotezinin gecerli olmadigi siireksiz-
lik bolgelerinde (D-bolgeleri) givenilir
yontemlerden biri olmustur (Sekil 9a).
Sekil 9b’de kisa konsol igin verilen
cubuk modelde basing gubuklar, cek-
me cubuklar ve digiim bolgeleri yer
almaktadir.

Gubuk model yaklagiminda hesap
adimlar:

e D-bolgelerindeki gerilme dagiimi
tahmini ile digum bolgelerinin be-
lirlenmesi,

e Digim bolgelerindeki gerilmelerin
sinir degerlerini dikkate alarak gu-
buk boyutlarinin belirlenmesi,

» Kafes modelin digim bélgesi ge-
nigliklerine gore olusturulmasi ve
gubuk kuvvetlerinin hesaplanmasi,

* (ekme cubuklarindaki kuvvetleri te-
mel alarak gerekli donati alanlarinin
hesaplanmasi,

 Basing cubuklarindaki gerilmelerin

hesaplanarak en bilyiik gerilme de-
@erleri ile karsilagtinimasi,

e Dugim bélgelerindeki gerilmelerin
kontrol edilmesi

olarak siralanabilir.
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4.1 Gelistirilmis Gubuk Model Yak-
lagimi

Huang v.d. (2024) galismasinda kafes
kiris analojisine dayali cubuk modeli,
celik liflerin belirgin etkisini de dikka-
te alacak sekilde UYPB ile imal edilen
kisa konsollar igin gelistirmistir. Gelis-
tirilmis cubuk model yaklasimi Sekil
10’da verilmektedir. Farkll parametre-
lere bagli olarak test edilen UYPB kisa
konsol numunelerinin nihai yiik deger-
leri ile uyumlu sonuclar elde edilmistir
(Huang v.d., 2024).

Bu yaklagimda kisa konsolun karsila-
yabilecegi nihai yiik degeri (V, ) basing
ve gekme gubugundaki en bdy[]k yik
degerleri (V, ., ;V, ) dikkate alinarak
Denklem (13) ile hesaplanmaktadir.

Denklem 14’te verilen ¢ekme gubugu
bilesenleri ise Boyuna donati, enine
donatl ve gekme bolgesindeki beton
gubuguna bagh olarak hesaplanan
kisa konsolun kesme kapasitesini ifa-
de etmektedir.

Sekil 10. Gelistirilmis Cubuk Model Yaklagimi (Huang v.d., 2024)
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V,=min (V, (13)

[/e A strut)

V,, =VAV, +V, (14)

u,tie
Boyuna donatiya badll hesaplanan
kesme kapasitesi bileseni

V.=pt AZla (15)

W sTs
ile hesaplanmaktadir. Burada f boyu-
na donati gubugu igin diizeltme kat-
sayisidir ve asagidaki denklem kulla-
nilarak elde edilebilir. Burada f, geligin
cekme dayanimi, p_ ana gekme donati
oranl, fy celigin akma dayanimi ve A,
ana cekme donatisi alani ve a kesme
acikhgidir.

b > 0.33%

f
ﬁ={ ’ (16)
1.0, p, < 0.33%

Enine donatiya bagll hesaplanan kes-
me kapasitesi bileseni

V,=fAZ/a (16)

N yoosvosv
ile hesaplanir. Bu f, A, denklemlerde
sirasiyla enine donatinin akma dayani-
mi ve en kesit alanidir.

UYPB Beton cekme cubuguna bagh
hesaplanan kesme kapasitesi bileseni

=f, B(h-1.25x ) Z/a (a7

|Ie hesaplanir. Bu denklemde f,
UYPB’nin esdeger dikdortgen gerilme
dagiimindaki ¢cekme dayanimidir (Hu-
ang v.d., 2024).

Geligtirilmis Gubuk Modeli ile Modelle-
me Yaklagimi Ridha v.d. (2017) tara-
findan test edilen ve Sekil 5°te verilen
C4G2 numunesinin deney sonuglari ile
kiyaslanmigtir. Buna gore Gubuk Mo-
del ile Denklem (13-17) ile hesaplanan
tagima kapasitesi (V) 1666 kN olup;
deneysel galismadaki nihai yiik degeri
ise 1658.5 kN’dur. Deney sonuglari ile
analiz modeli sonuglar karsilattinldi-
ginda, UYPB kisa konsollarin nihai yiik
kapasitesini tahmin etmede geligtiril-
mig ¢ubuk modeli ile modelleme yak-
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lagiminin yapisal analiz ve tasarimda
uygulanabilir bir yéntem oldugu ortaya
¢tkmaktadir.

4.2 Ornek Uygulama

Kisa konsollarin NDB yerine UYPB
ile imal edilmesi durumunda kirig dst
yiiziinden 2/3 derinlije kadar yayilan
yatay etriyelerin kesit alanindaki (A, )
degisim cubuk model yaklagimi ile
mevcut tasanm oOmegi (Ersoy v.d.,
2019) dikkate alinarak incelenmistir.
Sekil 11°de yer alan uygulama or-
neginde beton basing dayanimi (f_,)
40 MPa, hesap yikleri V, =530 kN
ve H, = 106 kN olup kesme acikligi
(@) 95 mm’dir. TS 500 (2000)’e gore

gerekli ana cekme donatisi alani (A,)
981 mm?, enine donati alani ise 363
mm?2 olarak hesaplanmistir (Ersoy
v.d., 2019). Omnek uygulamada 150
MPa basing dayanimina sahip, %2
celik lif iceren UYPB igin gerekli enine
donati geligtirilmis gubuk modelleme
yaklagimi  kullanilarak incelenmistir.
Tablo 4’te mevcut 6rnek ve UYPB ile
elde edilen enine donati alanlan (A,)
incelendiginde belirgin bir azalmanin
oldugu belirlenmistir. Enine donatilarin
kesit alanindaki degisim belirgin ol-
makla birlikte, gelecekteki calismalar-
da UYPB kisa konsollar igin parametrik
caligmalarla minimum donati miktarini
belirlenmesi hedeflenmektedir.

530KN | \/\]
106KN ¢ |
[
£
£
o
o
o~
o
o
o~

\/\]

- 350 -
Sekil 11. Kisa Konsol Tasarim Omegi (Ersoy v.d., 2019)
Tablo 4. Kisa Konsol Tasarim Ornegji- UYPB Uygulanmasi
f. (MPa) f, (MPa) A, mm? A, mm?
40 (NDB) 420 981 363
150 (%2 celik lifli UYPB), 420 981 70




5. SONUGLAR

Galigma kapsaminda, Ondretimli be-
tonarme kisa konsollarda ultra yiksek
performansli beton (UYPB) kullanimi-
nin davranisa etkileri, sonlu elemanlar
ve cubuk modelleme yaklagimlar ile
incelenmistir. Sonlu elemanlar analiz
modelinde dncelikle literatiide yer alan
Karagozian & Case (K&C) beton mo-
deli kalibre edilerek deney sonuglari ile
kiyaslanmigtir.  Galismanin - bulgular,
LS-DYNA yazilimi ile uygulanan mo-
delin UYPB kisa konsollarin yapisal
performansini dogru bir sekilde tahmin
edebildigini gostermistir. K&C beton
malzeme modelinin uygulanmasinda
UYPB parametrelerinden biri degisti-
ginde malzeme modelini yeniden ka-
libre etmek gerekmektedir. Bu durum,
malzeme modellerinin  gelistiriimesi
ve iyilestirilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bununla beraber, kafes
kiris analojisine dayal gubuk modelle-
rin UYPB kisa konsollarin tasariminda
nihai yiik degerlerinin belirlenmesi agl-
sindan uygulamada kullanilabilecegi
gorllmektedir. Ayrica UYPB'nin kisa
konsollarda kullanimi ile minimum do-
natl miktarinin 6nemli olgiide azaltila-
bildigi tespit edilmistir.
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