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ULTRA YÜKSEK PERFORMANSLI BETON (UYPB) 
İLE İMAL EDİLMİŞ KISA KONSOLLARIN DAVRANIŞI: 

SAYISAL MODELLEME ÇALIŞMALARI

ÖZET

Ultra Yüksek Performanslı Beton 
(UYPB) mekanik karakteristikleri ba-
kımından normal dayanımlı betona 
(NDB) göre çok sayıda avantaja sa-
hiptir. Önüretimli betonarme binalarda 
kısa konsolların UYPB ile imal edilmesi 
ile yapısal davranışın iyileştirdiği önce-
ki deneysel çalışmalarda belirlenmiştir. 
Sunulan çalışmada, UYPB kısa konso-
lun yük taşıma kapasitesinin sayısal 
modeller ile belirlenmesi hedeflen-
miş olup, literatürde yer alan bir kısa 
konsol numunesi dikkate alınmıştır. 
LS DYNA yazılımı ile oluşturulan son-
lu eleman analiz modelinde öncelikle 
Karagozian and Case (K&C) beton 
modeli UYPB için kalibre edilmiş ve 
kısa konsol deney sonuçları karşılaş-
tırılmıştır. Bununla beraber, Kafes Kiriş 
Analojisine dayalı Çubuk Model hem 
deneysel çalışma ile karşılaştırılmış 
hem de mevcut bir tasarım örneğine 
UYPB uygulanması durumunda enine 
donatı alanlarındaki değişim incelen-
miştir.  

Anahtar Kelimeler: Ultra Yüksek Per-
formanslı Beton (UYPB), Kısa Konsol, 
Sonlu Eleman Modeli, Çubuk 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 transverse reinforcing bar 
areas in case of UHPC application 
to an existing design example was 
examined.  

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

1. GİRİŞ

Ultra Yüksek Performanslı Beton 
(UYPB), yoğun mikro yapı, yüksek sü-
neklik, güçlü aderans ve düşük göze-
neklilik gibi karakteristikleri ile Normal 
Dayanımlı Betona (NDB) kıyasla çok 
sayıda avantaja sahiptir. UYPB’nin en 
önemli özelliklerinden biri, geleneksel 
yapı elemanlarının boyutunu ve ağır-
lığını azaltmaya yardımcı olan yüksek 
basınç ve çekme dayanımıdır (Su vd., 
2019). UYPB bileşenlerine nano ölçek-
li malzemelerin eklenmesinin tokluğu, 

çatlama dayanımını ve aderansı arttır-
dığı gözlenmiştir (Sbia v.d., 2014; Wu 
v.d., 2021). Bu özellikleri ile UYPB, 
barajlar ve nükleer enerji santralleri 
gibi zorlu ortamlara maruz kalan beton 
yapılar için uygun bir malzeme haline 
gelmektedir. 

Önüretimli betonarme yapılardaki 
en önemli yapısal elemanlardan biri 
kısa konsollar olup kesme ve eğilme 
kaynaklı bileşik gerilmelere ve hasar 

Abdulrahman ELZAINY
Misr Üniversitesi Bilim ve Teknoloji 
Enstitüsü İnşaat Mühendisliği Bölü-
mü’nden 2018 yılında mezun olmuş-
tur. 2019-2021 yılları arasında Misr 
Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Ensti-
tüsü’nün yapı projelerinde danışman 
mühendis olarak çalışmıştır. 2021 
yılından bu yana Dokuz Eylül Üniver-
sitesi’nde yüksek lisans çalışmalarını 
sürdürmektedir. Tez konusu önüretimli 
betonarme binalarda ultra yüksek per-
formanslı beton (UYPB) dökümlü kısa 
konsolların davranışı ile ilgilidir. 2023 
yılında “Numerical Investigation of a 
Concrete Material Model for Ultra-High 
Performance Concrete” başlıklı kon-
ferans bildirisi yayımlamıştır. Çalışma 
alanları arasında önüretimli betonar-
me yapılar, ultra yüksek performanslı 
beton (UYPB) ve betonarme binaların 
sayısal modellenmesi bulunmaktadır.
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modlarına maruz kalırlar. Gelenek-
sel önüretimli betonarme binalarda, 
NDB uygulaması ile kısa konsollar, 
bu karmaşık gerilmeleri karşılamak 
için tasarlanmaktadır. Alternatif olarak 
UYPB’nin kısa konsollarda uygulan-
ması ve davranışına etkisinin belirlen-
mesi ile ilgili literatürde sınırlı sayıda 
deneysel çalışma bulunmaktadır (Hu-
ang v.d., 2024). Ridha v.d. (2017) 11 
adet UYPB kısa konsol numunesinin 
deneysel davranışını; donatı oranları 
ve kesme açıklığı/faydalı yükseklik gibi 
parametrelere göre incelemiştir. UYPB 
ile kısa konsolun nihai yük değerinin 
arttığı ve lif miktarındaki artışın da çat-
lak genişliklerini azalttığı belirlenmiştir 
(Liu v.d., 2021). Huang v.d. (2024) 
çalışmasında UYPB ile teşkil edilen 12 
adet kısa konsol numunesini kesme 
açıklığı/ faydalı yükseklik (a/d), çelik 
lif oranı ve enine donatı oranı paramet-
relerini dikkate alarak test etmiş, kafes 
kiriş analojisi çubuk modelleme yakla-
şımı ile sonuçları kıyaslamıştır. 

Çalışmada, UYPB ile imal edilmiş 
kısa konsolların davranışı LS-DYNA 
yazılımında ayrıntılı sonlu elemanlar 
içeren sayısal modellerle irdelenerek 
deneysel sonuçlar (Ridha v.d., 2017) 
ile karşılaştırılmıştır. Lif takviyeli be-
tondan üretilen yapısal elemanların ve 
sistemlerin sayısal modellenmesinde 
çekme kapasitesinde ve süneklikteki 
artış NDB için uygun olan malzeme 
modellerinin kalibrasyonunu gerektir-
mektedir (Yaşayanlar, 2023). LS-DY-
NA’da beton için farklı beton malzeme 
modelleri bulunmakla birlikte, bu çalış-
mada Karagozian & Case (K&C) beton 
malzeme modeli dikkate alınmıştır. 
K&C beton malzeme modelinin en 
önemli özelliği, sadece betonun sargı-
sız basınç dayanımını kullanarak diğer 
tüm malzeme modeli parametrelerini 
otomatik olarak oluşturabilmesidir. 

Ancak, K&C modelinin parametrelerin 
otomatik olarak elde edilmesi, NDB’ye 
ait deneysel verilere dayalıdır (Magal-
lanes v.d. 2010). Su v.d. (2022) ça-
lışmasında otomatik olarak oluşturulan 
parametrelerin, özellikle üç eksenli 
gerilme durumunda K&C beton mode-
linin UYPB davranışını kabul edilebilir 
doğrulukla tahmin edemediğini ve ka-
librasyon gerektiğini belirtmiştir. Bu 
çalışmada da UYPB davranışının K&C 
beton malzeme modeli parametreleri-
nin kalibre edilerek benzeştirilmesi ve 
kısa konsolların modellenmesi amaç-
lanmıştır. Bununla beraber, kafes kiriş 
analojisi ile çubuk modeller (Huang 
v.d., 2024) oluşturularak hem deney-
sel çalışma hem de tasarım örneği ile 
karşılaştırmalar yapılmıştır. 

2. KARAGOZIAN & CASE BETON 
MALZEME MODELİ 

Karagozian ve Case (K&C) beton 
malzeme modeli, Malvar v.d (1997) 
tarafından dinamik ve statik yükle-
me etkisindeki betonun davranışı için 
DYNA 3D yazılımında uygulanmıştır. 
Bu modelin en yeni ve güncel sürü-
mü geliştirilmiş, LS-DYNA yazılımına 
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 
ile tanımlanmıştır. Literatürde K&C be-
ton modeli için beton parametrelerini 
otomatik olarak üreten algoritma bü-
yük bir NDB veri tabanı kullandığından, 
kalibrasyon prosedüründeki önemli 
adım, UYPB için ilgili parametreleri 
elde etmek adına uygun bir modelin 
seçilmesidir. Bu çalışmada, Zhang v.d. 
(2023) tarafından önerilen ve UYPB 
için özel olarak geliştirilen, gerilme-
birim deformasyon ilişkilerini temsil 
edebilen bir model uygulanmıştır. 

K&C beton malzeme modelinde para-
metrelerin otomatik olarak üretilebil-
mesi ve sonlu eleman ağ bağımlılığının 
azaltılması gibi bazı önemli iyileştir-

meler yapılmıştır (Magallanes v.d., 
2010). K&C beton malzeme modelin-
de, akma, maksimum ve artık kırılma 
yüzeyleri bulunmakta olup (Şekil 1); bu 
yüzeyleri tanımlayan sekiz parametre 
(ɑi) Denklem (1-3)’te yer almaktadır. 
Bu parametrelerin belirlenmesi, K&C 
beton modelinin kalibrasyon prosedü-
ründe yer alan önemli bir adımdır. 

Doç. Dr. Sadık Can GİRGİN 

Dokuz Eylül Üniversitesi İnşaat 
Mühendisliği Bölümü’nden 2004 
yılında mezun olmuştur. 2005-2007 
yılları arasında endüstriyel yapı şan-
tiyelerinde saha mühendisi olarak 
çalışmıştır. 2007-2018 yılları ara-
sında araştırma görevlisi olarak gö-
rev yaptığı DEÜ İnşaat Mühendisliği 
Bölümünde 2018 yılından bu yana 
öğretim üyesi olarak görev yapmak-
tadır. 2014 yılı Mayıs ayında “Mo-
ment Aktaran Prefabrik Betonarme 
Kompozit İç Kolon- Kiriş Bağlantıla-
rının İyileştirilmesi” tezi ile doktora 
çalışmalarını tamamlamıştır. Dokto-
ra sırasında California Üniversitesi, 
Berkeley (ABD)’de (2012) ve dokto-
ra sonrasında Virginia Politeknik ve 
Üniversitesinde (ABD) (2015-16) 
misafir araştırmacı olarak bulun-
muştur. Dokuz Eylül Üniversitesi İn-
şaat Mühendisliği Bölümü Yapı Mü-
hendisliği Laboratuvarı sorumluluğu 
görevini sürdürmektedir. Çalışma 
alanları: deneysel yapı mekaniği, 
önüretimli betonarme yapıların ve 
mevcut betonarme yapıların analitik 
modellenmesi, performansa dayalı 
tasarım.
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Akma kırılma yüzeyi:

             
(1)

Maximum kırılma yüzeyi:

              
(2)

Artık kırılma yüzeyi: 

                   
(3)

K&C beton modelinde basınç (P) ve 
hacimsel birim şekil değiştirme (μ) 
arasındaki ilişkiler Durum Denklemi 
(EOS)

                
(4)

ile tanımlanmaktadır. Burada C(μ), γ0, 
E0 ve T(μ) sırasıyla sırasıyla basınç, 
sıcaklık ve enerjiye bağlı parametre-
lerdir.

2.1 Kırılma Yüzeyi ve Hasar Para-
metreleri

K&C beton malzeme modelini uygun 
şekilde kalibre etmek için tek eksenli 
ve üç eksenli test verileri elde edilme-
lidir. Bu çalışmada Zhang v.d. (2023) 
tarafından önerilen ampirik bir model, 
farklı sargılama gerilmeleri altında, 
basınç dayanımı 150 MPa olan ve %2 
çelik lif içeren UYPB için gerilme-şekil 

değiştirme eğrisinin elde edilmesinde 
kullanılmıştır. Gerilme-birim şekil de-
ğiştirme eğrisinin artan kısmını belir-
lemek için Denklem (5) kullanılmıştır.

                                                     
(5)

                                                       
(6)

Burada σc ve ɛc eksenel gerilme ve ek-
senel birim şekil değişimini, fccve ɛcc 
sırasıyla maksimum eksenel gerilmeyi 
ve karşılık gelen eksenel birim şekil-
değişimini, Ec ise elastisite modülünü 
ifade etmektedir (Teng vd., 2019). Ge-
rilme-birim şekil değiştirme eğrisinin 
azalım oranı Denklem (7)’den hesap-
lanabilmektedir.

                                                       
(7)

Hasar yüzeyi parametrelerini belirle-
mek adına UYPB için farklı sargılama 
basınçları için gerilme birim şekil de-
ğiştirme grafikleri Şekil 2a’da verilmiş-
tir. Denklemler 8-9 ile ortalama basınç 
(p) ve ortalama gerilme farkı (Δσ) fark-
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Mühendisliği Bölümü’nden 2005 
yılında mezun olmuştur. İzmir’de 
2006 yılında şantiye şefi olarak 
çalışmıştır. 2006-2018 yılları ara-
sında araştırma görevlisi olarak 
görev yaptığı Dokuz Eylül Üniversi-
tesi’nde 2018 yılından bu yana İn-
şaat Mühendisliği Bölümü öğretim 
üyesi olarak görev yapmaktadır. 
2015 yılında “Yüksek Performanslı 
Çimentolu Kompozitlerin Erken ve 
İlerlemiş Yaşlarda Boyutsal Stabi-
litesinin Araştırılması” tezi ile dok-
tora çalışmalarını tamamlamıştır. 
Doktora sonrasında Hollanda’nın 
Delft Teknoloji Üniversitesi’nde 
(2018-19) misafir araştırmacı ola-
rak bulunmuştur. Çalışma alanları: 
ultra yüksek performanslı betonlar, 
üç boyutlu beton yazdırma, erken 
yaşta büzülme, betonarme eleman-
ların dayanıklılığı, yapısal eleman-
ların güçlendirilmesinde yenilikçi 
malzemeler, çevre dostu yapı mal-
zemeleri. 

Şekil 1. K&C beton malzeme modelinde kırılma yüzeyleri (Malvar, 1997)



MAKALE
BETON PREFABRİKASYON

TEMMUZ 2024  ◆  SAYI : 15112

lı kırılma yüzeyleri için elde edilmiştir 
(Şekil 2b). Doğrusal olmayan regres-
yon ile DATAFIT 9.1.32 yazılımı kulla-
nılarak Şekil 2b’den belirlenen kırılma 
yüzeyi parametreleri (ai) Denklem (1-
3) kullanılarak elde edilmiş ve Tablo 
1’de verilmiştir (Elzainy v.d., 2023).

UYPB çekme gerilmesine maruz kaldı-
ğında oluşan mikro çatlaklar birleşerek 
genişleyen bir makro çatlağa dönüşür. 

Gerilme arttıkça çatlağın ilerlemesi hız-
lanır ve malzeme yumuşama evresine 
girer. Öte yandan, çekme gerilmesi 
altındaki durumundan farklı olarak ba-
sınç gerilmesi altındaki UYPB, kesme 
ve ezilme gibi çeşitli kırılma modlarına 
sahiptir. K&C beton modelinde, sert-
leşme ve yumuşama aşamalarının 
oranını kontrol etmek için hasar fonksi-
yonunun tanımlanması gereklidir (Yas-
ser v.d., 2022). Hasar fonksiyonunu 
belirleyen parametreler elde edilmiş ve 
Tablo 2’de sunulmuştur (Elzainy v.d., 
2023).

2.2 Beton Modelinin Kalibrasyonu

Sunulan çalışmada, K&C beton mo-
delinin kalibrasyonu önceki bölümde 

açıklanan prosedüre göre Xu ve Wille 
(2014) tarafından test edilen UYPB 
numunesi üzerinde gerçekleştirilmiş-
tir. Şekil 3’de verilen 50 mm ayrıtlı 

tekil elemanda yer değiştirmeler, dört 
üst düğüme (N5 ila N8) 0,5 mm/sn 
hızında uygulanmıştır. LS DYNA yazı-
lımındaki mevcut K&C beton modeli ile 

kalibre edilen K&C beton modeli kıyas-
landığında yazılımdaki mevcut modelin 
UYPB davranışını daha düşük doğru-
lukla tahmin edebildiği görülmektedir 

(8)

(9)

(a) (b)

Şekil 2. a) Farklı sargılama basınçları için gerilme-birim şekil değiştirme grafikleri, b) Kırılma yüzeyleri için elde edilen gerilme-basınç ilişkileri

Tablo 1. Kırılma yüzeyi parametreleri

	 Parametre	 Değer

	 ɑ0	 2.03748

	 ɑ1	 0.24654

	 ɑ2	 0.00180

	 ɑ1f	 0.39810

	 ɑ2f	 0.00257

	 ɑ0y	 2.08075

	 ɑ1y	 0.20987

	 ɑ2y	 0.00598

Tablo 2. Hasar parametreleri

	b1 	 b2 	 b3 	 λ 	 η
	 1	 0.5	 1.15	 0	 0 
				    8.00e-6 0.80 
				    6.00e-5 0.93 
				    9.00e-5 0.99 
				    1.50e-4 1.00 
				    3.00e-4 0.98 
				    8.00e-4 0.87 
				    1.70e-3 0.63 
				    2.80e-3 0.40 
				    4.60e-3 0.25 
				    7.1e-3 0.12 
				    8.60e-3 0.07 
				    50 	 0
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(Şekil 4). Önceki bölümde açıklanan 
prosedüre göre kalibre edilen K&C 
beton modeli ile deney sonuçlarının 
oldukça uyumlu olduğu belirlenmiştir 
(Şekil 4b).

3. DOĞRUSAL OLMAYAN SONLU 
ELEMAN MODELİ 

Bu çalışmada, Ridha v.d. (2017) ça-
lışmasındaki C4G2 test numunesi 
(Şekil 5) dikkate alınmış olup, kullanı-
lan UYPB 150 MPa tek eksenli basınç 
dayanımına, %2 lif hacmine ve 15 MPa 
çekme dayanımına sahiptir.

UYPB kısa konsol numunesinin LS-DY-
NA yazılımı kullanılarak gerçekleştirilen 
analiz modeli Şekil 6’da sunulmak-
tadır. Yükleme, kolonun alt kısmında 
monoton olarak artan bir yer değiş-
tirme olarak uygulanırken, konsollar 
deneysel düzeneğe uyacak şekilde bir 
eğimle sabitlenmiştir. Analiz modelin-
de mesnetler için elastik kısımlar yer 

almaktadır ve korniyerlerdeki eğimli 
yüzeyler arasındaki sürtünme, LS-
DYNA’da Automatic Contact-Surface-
to-Surface formülasyonu kullanılarak 
dikkate alınmıştır. Bu analizde, sekiz 
düğümlü katı elemanlar kullanılmış 
ve kalibre edilmiş Karagozian ve Case 
(K&C) malzeme modeli kullanılmıştır 
(Şekil 6a).  Enine ve boyuna donatılar 

Şekil 3. Beton modelin kalibrasyonu için 
tekil eleman modeli

Şekil 4. Mevcut K&C beton modeli, b) Kalibre edilen K&C beton modeli ile deney sonuçlarının karşılaştırılması

Şekil 5. C4G2 numunesi boyut ve donatı detayları (Ridha, 2017).
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için Hughes ve Liu’nun (1981) formü-
lasyonuna dayalı  kiriş eleman kullanıl-
mıştır (Şekil 9b).

Düşey yük-deplasman ilişkileri tek 
yönlü yükler altında sonlu eleman mo-
deli kullanılarak hesaplanmış ve de-
neysel verilerle karşılaştırılmıştır (Şekil 
7). Analiz modeli ile ve deneysel nihai 
yükler arasında ortaya çıkan fark dü-
şük seviyededir. Sonlu eleman mode-
linde nihai yük 1660 kN olarak hesap-
lanırken, deneysel çalışmada C4G2 
kısa konsol numunesi 1658,5 kN’luk 
nihai yük göstermiştir. Analizden tah-
min edilen göçme modu ise asal birim 
deformasyonlara bağlı olarak Şekil 
8’de verilmiştir. Kalibre edilmiş K&C 
malzeme modelinin UYPB kısa kon-
solun davranışını yeterli doğrulukla 
yansıtabildiği ve yapısal performansın 
doğru tahmininde potansiyele sahip 
olduğu görülmektedir.

4. KAFES KİRİŞ ANALOJİSİ İLE ÇU-
BUK MODELLER

Kafes kiriş analojisi ile çubuk model-
leme yaklaşımı, betonarme elemanlar-
daki gerilme akışını analiz etmek için 
etkili bir araçtır. Model, doğrusal ana-

Şekil 6. a) C4G2 numunesi sonlu elemanlar modeli, b) enine ve boyuna donatılar

Şekil 7. Sonlu eleman analiz modeli ile deneysel çalışma sonuçlarının karşılaştırılması

Şekil 8. a) Sonlu eleman analiz modeli ile b) deneysel çalışmada hasar durumunun (Ridha 
v.d., 2017) karşılaştırılması

(a)

(a)

(b)

(b)
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lizden elde edilen asal gerilme yörün-
geleri kullanılarak idealleştirilmektedir. 
Çubuk modeller, Bernoulli - Navier 
hipotezinin geçerli olmadığı süreksiz-
lik bölgelerinde (D-bölgeleri) güvenilir 
yöntemlerden biri olmuştur (Şekil 9a). 
Şekil 9b’de kısa konsol için verilen 
çubuk modelde basınç çubukları, çek-
me çubukları ve düğüm bölgeleri yer 
almaktadır.  

Çubuk model yaklaşımında hesap 
adımları:

•	 D-bölgelerindeki gerilme dağılımı 
tahmini ile düğüm bölgelerinin be-
lirlenmesi,

•	 Düğüm bölgelerindeki gerilmelerin 
sınır değerlerini dikkate alarak çu-
buk boyutlarının belirlenmesi,

•	 Kafes modelin düğüm bölgesi ge-
nişliklerine göre oluşturulması ve 
çubuk kuvvetlerinin hesaplanması,

•	 Çekme çubuklarındaki kuvvetleri te-
mel alarak gerekli donatı alanlarının 
hesaplanması,

•	 Basınç çubuklarındaki gerilmelerin 

hesaplanarak en büyük gerilme de-
ğerleri ile karşılaştırılması,

•	 Düğüm bölgelerindeki gerilmelerin 
kontrol edilmesi 

olarak sıralanabilir. 

4.1 Geliştirilmiş Çubuk Model Yak-
laşımı 

Huang v.d. (2024) çalışmasında kafes 
kiriş analojisine dayalı çubuk modeli, 
çelik liflerin belirgin etkisini de dikka-
te alacak şekilde UYPB ile imal edilen 
kısa konsollar için geliştirmiştir. Geliş-
tirilmiş çubuk model yaklaşımı Şekil 
10’da verilmektedir. Farklı parametre-
lere bağlı olarak test edilen UYPB kısa 
konsol numunelerinin nihai yük değer-
leri ile uyumlu sonuçlar elde edilmiştir 
(Huang v.d., 2024). 

Bu yaklaşımda kısa konsolun karşıla-
yabileceği nihai yük değeri (Vu,) basınç 
ve çekme çubuğundaki en büyük yük 
değerleri (Vu,strut ;Vu,tie ) dikkate alınarak 
Denklem (13) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem 14’te verilen çekme çubuğu 
bileşenleri ise Boyuna donatı, enine 
donatı ve çekme bölgesindeki beton 
çubuğuna bağlı olarak hesaplanan 
kısa konsolun kesme kapasitesini ifa-
de etmektedir. 

Şekil 9. a) Önüretimli betonarme kolonda kısa konsol yakınında D bölgesi, b) Kısa konsol 
için çubuk model (Moehle, 2014).

Şekil 10. Geliştirilmiş Çubuk Model Yaklaşımı (Huang v.d., 2024)

(a) (b)
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Vu = min (Vu,tie ; Vu,strut )                          (13)

Vu,tie = Vs+ Vsv +Vf                             (14)

Boyuna donatıya bağlı hesaplanan 
kesme kapasitesi bileşeni

Vs = β fyv As Zs / a                           (15)

ile hesaplanmaktadır. Burada β boyu-
na donatı çubuğu için düzeltme kat-
sayısıdır ve aşağıdaki denklem kulla-
nılarak elde edilebilir. Burada fu çeliğin 
çekme dayanımı, ρs ana çekme donatı 
oranı, fy çeliğin akma dayanımı ve As 
ana çekme donatısı alanı ve a kesme 
açıklığıdır.

                ,ρs > 0.33%

β=                                              (16)

               1.0, ρs < 0.33%

Enine donatıya bağlı hesaplanan kes-
me kapasitesi bileşeni

Vsv = fyv Asv Zsv / a                           (16)

ile hesaplanır. Bu fyv , Asv denklemlerde 
sırasıyla enine donatının akma dayanı-
mı ve en kesit alanıdır. 

UYPB Beton çekme çubuğuna bağlı 
hesaplanan kesme kapasitesi bileşeni

Vf = fftu B(h - 1.25xc) Zf / a                            (17)

ile hesaplanır. Bu denklemde fftu  
UYPB’nin eşdeğer dikdörtgen gerilme 
dağılımındaki çekme dayanımıdır (Hu-
ang v.d., 2024). 

Geliştirilmiş Çubuk Modeli ile Modelle-
me Yaklaşımı Ridha v.d. (2017) tara-
fından test edilen ve Şekil 5’te verilen 
C4G2 numunesinin deney sonuçları ile 
kıyaslanmıştır. Buna göre Çubuk Mo-
del ile Denklem (13-17) ile hesaplanan 
taşıma kapasitesi (Vu) 1666 kN olup; 
deneysel çalışmadaki nihai yük değeri 
ise 1658.5 kN’dur. Deney sonuçları ile 
analiz modeli sonuçları karşılattırıldı-
ğında, UYPB kısa konsolların nihai yük 
kapasitesini tahmin etmede geliştiril-
miş çubuk modeli ile modelleme yak-

laşımının yapısal analiz ve tasarımda 
uygulanabilir bir yöntem olduğu ortaya 
çıkmaktadır. 

4.2 Örnek Uygulama

Kısa konsolların NDB yerine UYPB 
ile imal edilmesi durumunda kiriş üst 
yüzünden 2/3 derinliğe kadar yayılan 
yatay etriyelerin kesit alanındaki (Asv) 
değişim çubuk model yaklaşımı ile 
mevcut tasarım örneği (Ersoy v.d., 
2019) dikkate alınarak incelenmiştir. 
Şekil 11’de yer alan uygulama ör-
neğinde beton basınç dayanımı (fck) 
40 MPa, hesap yükleri Vd =530 kN 
ve Hd = 106 kN olup kesme açıklığı 
(a) 95 mm’dir. TS 500 (2000)’e göre 

gerekli ana çekme donatısı alanı (Ast) 
981 mm2, enine donatı alanı ise 363 
mm2 olarak hesaplanmıştır (Ersoy 
v.d., 2019). Örnek uygulamada 150 
MPa basınç dayanımına sahip, %2 
çelik lif içeren UYPB için gerekli enine 
donatı geliştirilmiş çubuk modelleme 
yaklaşımı kullanılarak incelenmiştir. 
Tablo 4’te mevcut örnek ve UYPB ile 
elde edilen enine donatı alanları (Asv) 
incelendiğinde belirgin bir azalmanın 
olduğu belirlenmiştir. Enine donatıların 
kesit alanındaki değişim belirgin ol-
makla birlikte, gelecekteki çalışmalar-
da UYPB kısa konsollar için parametrik 
çalışmalarla minimum donatı miktarını 
belirlenmesi hedeflenmektedir.

Şekil 11. Kısa Konsol Tasarım Örneği (Ersoy v.d., 2019)

Tablo 4. Kısa Konsol Tasarım Örneği- UYPB Uygulanması

 fck (MPa)  fyk (MPa)  As mm2  Asv mm2

40 (NDB) 420 981 363

150 (%2 çelik lifli UYPB), 420 981 70

fu

fy
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5. SONUÇLAR

Çalışma kapsamında, önüretimli be-
tonarme kısa konsollarda ultra yüksek 
performanslı beton (UYPB) kullanımı-
nın davranışa etkileri, sonlu elemanlar 
ve çubuk modelleme yaklaşımları ile 
incelenmiştir. Sonlu elemanlar analiz 
modelinde öncelikle literatüde yer alan 
Karagozian & Case (K&C) beton mo-
deli kalibre edilerek deney sonuçları ile 
kıyaslanmıştır. Çalışmanın bulguları, 
LS-DYNA yazılımı ile uygulanan mo-
delin UYPB kısa konsolların yapısal 
performansını doğru bir şekilde tahmin 
edebildiğini göstermiştir. K&C beton 
malzeme modelinin uygulanmasında 
UYPB parametrelerinden biri değişti-
ğinde malzeme modelini yeniden ka-
libre etmek gerekmektedir. Bu durum, 
malzeme modellerinin geliştirilmesi 
ve iyileştirilmesi gerekliliğini ortaya 
koymaktadır.  Bununla beraber, kafes 
kiriş analojisine dayalı çubuk modelle-
rin UYPB kısa konsolların tasarımında 
nihai yük değerlerinin belirlenmesi açı-
sından uygulamada kullanılabileceği 
görülmektedir. Ayrıca UYPB’nin kısa 
konsollarda kullanımı ile minimum do-
natı miktarının önemli ölçüde azaltıla-
bildiği tespit edilmiştir. 
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