DUMEF Miihendislik Dergisi 10:3 (2019) :1177-1186

DUMF Mihendislik Dergisi

i
o webs: http://dergipark.gov.tr/dumf i

Arastirma Makalesi / Research Article

Kesme Etkin Betonarme Elemanlarin Dogrusal Olmayan
Kafes Kiris Analojisi ile Modellenmesi

Sadik Can GIRGIN”
Dokuz Eyliil Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Lzmir
sadik.girgin@deu.edu.tr ORCID: 0000-0002-5224-3122, Tel: (232) 301 70 52

Gelis: 05.07.2019 , Revizyon: 11.09.2019 , Kabul Tarihi: 16.09.2019
Oz

Betonarme elemanlarin ¢cevrimsel ya da tek dogrultudaki yiiklemeler altindaki davranisini yansitabilecek
sayisal modellerin olusturulmasi, yapr miihendisliginde giincelligini korumaktadr. Depremler sirasinda
betonarme binalarda gozlenen hasarlarin kesme, kesme-egilme etkilesimi gibi etkilere bagl oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, kesme etkilerini dogrudan dikkate alabilen dogrusal olmayan kafes
kiris analojisi  yaklasiminin, kesme etkin (kritik) betonarme elemanlarm sayisal modellenmesinde
uygulamalar gergeklestirilmistir. Kafes kiris modelinde dogrusal olmayan kafes elemanlar yatay ve diisey
dogrultudaki beton ve donati alanlarini; diyagonal dogrultuda ise sadece beton alanlarini tamimlamaktadir.
Diyagonal ¢ubuklarda betonun basing dayanimina diger dogrultuda gelisen ¢ekme dayanmminin etkileri de
dikkate alinmaktadir. Ayrica donatili beton ¢ubuklarda ¢ekme giiclenmesi, donati bulunmayan elemanlarda
ise ¢ekme dayammi azalimu iligkileri tammlanmistir. Kafes kiris modelleri, farkli arastirmacilar tarafindan
gergeklestirilmis, kesme donatilar: yetersiz plak seridi testi ile kolon-kiris birlesimi testlerinin sonuglar ile
karsilastirdmistir. Plak seridi icin olusturulan sayisal modellerde eleman boyut etkisi ile diyagonal ¢ubugun
yatayla yaptigi agi degisimi incelenmigstiv. Enine donatisi bulunmayan kolon-kirig birlesimi modelinde ise,
birlesim icin kafes kiris modeli, diger elemanlar icin kesit hiicresi (lif) yayili plastisite modeli uygulanmistir.
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Giris

Betonarme yap1 elemanlarinin, deprem etkilerine
bagli cevrimsel yiiklemeler ya da tek yonli
yiikler etkisi altinda dogrusal olmayan
davraniglarinin belirlenmesine yonelik deneysel
ve analitik calismalar yapi1 miihendisliginde
giincelligini korumaktadir. Deneysel calismalar
is1ginda yapisal elemanlarinin ve sistemlerin
degerlendirilmesinde  uygulanacak  analitik
yontemlerin, elemanlarda gelisecek kesme,
egilme, kesme-egilme gibi hasar modlarim
yansitabilmesi gereklidir.

Ulkemizde, 1970 oncesi insa edilen betonarme
binalarm  kolon-kiris  elemanlarinda  ve
birlesimlerinde enine donatilarin bulunmamast,
yetersiz beton dayanimi ve yetersiz sargilamanin
bina performansini olduk¢a olumsuz yonde
etkiledigi belirlenmistir (Bedirhanoglu v.d.,
2010; Misir, 2011; Misir ve Kahraman, 2013;
Seker ve Bedirhanoglu, 2019). Deprem etkilerine
kars1  yetersiz detaylandirilmis  betonarme
elemanlarda ve birlesimlerde hasarlarin kesme
veya egilme-kesme etkilesimine bagli oldugu
onceki depremlerdeki saha gdzlemlerinde
belirlenmistir. Egilme-kesme etkilesimi, eksenel
yiik, egilme ve kesme kuvvetlerinin birlesimi
nedeniyle yapi elemanlarinda gelisen dogrusal
olmayan davranig1 tanimlamaktadir (Panagiotou
v.d., 2012).

Betonarme yapilarin sayisal benzestirilmesinde
uygulanan modelleme yaklasimlari;; yigil
plastisite, yayili plastisite, sonlu eleman
modelleri ve kafes sistem modelleri olmak iizere
dort ana baglikta toplanabilir. Y181l plastisite
modelleri kolon ve kiris eleman uglarinda egilme
ve kesme yaylarinin belirli bir ¢cevrimsel kurala
uygun tanimlanmasi ile olusturulmaktadir (Lee
ve Elnashai, 2001; Xu ve Zang, 2011). Yayil
plastisite yaklasimi yalnizca egilme etkilerini
dikkate almakta ve betonarme kesitler tek eksenli
beton ya da donat1 ¢eligi malzeme modelleri ile
tamimlanan kesit hiicrelerine ya da liflere
ayrilmaktadir. Mostafaei ve Vecchio (2008),
ortalama eksenel birim sekil degisimleri ve beton

basing birim sekil degisimlerini dikkate alarak
tek yonlii yiikleme altindaki betonarme
elemanlar i¢in tek eksenli kesme-egilme modeli
gelistirmistir. Ceresa v.d. (2009) iki boyutlu
Timoshenko lif esashi kiris-kolon elemam
Onermistir ve c¢evrimsel yiikleme altindaki
betonarme kolon-kiris elemanlar1 i¢in egilme-
kesme modeli gelistirmistir.

Kafes kiris analojisi betonarme elemanlarda
kesme etkilerinin modellenebilmesi amaci ile
gelistirilmistir. Kim ve Mander (1999)
betonarme kolonlarin tek yonlii ve cevrimsel
yiikleme altindaki davranislari icin kafes sistem
modelini gelistirdi. Miki ve Niwa (2004)
betonarme elemanlarin iki eksenli tepkileri i¢in
ti¢c boyutlu bir kafes sistem modeli 6nermistir. Bu
modelde betonarme kolonlarda kesme dayanimi
mekanizmasini temsil etmek icin kolon iist
kismindan alt ucuna kadar kemer elemanlar yer
almaktadir. To v.d. (2009) monolitik i¢ kolon-
kiris birlesimlerinin kafes sistem modelleri ile
cevrimsel yiikleme etkileri altinda analizlerini
gerceklestirmistir. Betonarme  perdelerin
cevrimsel davranisinin modellenmesinde Lu ve
Panagiotou (2014) tarafindan sonlu eleman
boyut etkilerini dikkate alan bir kafes kiris
modeli gelistirilmistir. Moharrami v.d. (2015)
kesme etkilerine kars1 yetersiz detaylandirilmig
betonarme kolonlarda agrega kenetlenmesinin
kesmeye katkisin1 dikkate alan kafes sistem
modeli gelistirmistir.

Dogrusal olmayan kafes kiris analojisi ile
modelleme yaklasimi, deney verisine dayali
model parametreleri  gerektirmediginden,
calisma kapsaminda kesme donatis1 bulunmayan
betonarme  elemanlarin  modellenmesinde
uygulanmistir. Kafes kiris modelinde beton
cubuklar diyagonal, yatay ve diisey dogrultularda
yer almakta, donat1 cubuklar1 ise enine ve boyuna
donatilar tanimlamaktadir. Diyagonal
dogrultudaki beton ¢ubuklarda asal gerilmelere
baglh basing dayanimindaki azalma dikkate
alinmaktadir.  Calisma  kapsaminda,  bir
betonarme  plak  seridi ile  kolon-kiris
birlesiminde enine donatis1 bulunmayan numune
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testlerinin sonuglari, olusturulan sayisal modeller
ile karsilastirilmistir.

Kafes Kiris
Modelleri

Analojisi ve Malzeme

Sayisal model calismalari, yapt ve deprem
mihendisliginde kullanilan OpenSees sonlu
elemanlar yazilimi ile gerceklestirilmistir.
Sayisal modellerde g6z Oniline alinan beton
malzeme modeli (Lu ve Panagiotou, 2014) i¢in
gerilme-birim sekil degistirme iligkileri Sekil
1’de verilmektedir. Beton malzeme modeli,
betonun basing etkilerine dik yonde gelisen
cekme birim deformasyonlarmma bagl azalim
etkilerini  goz  Oniine  alabildigi  igin
Concretewbeta olarak secilmistir. Sargisiz beton
basing dayanimi (f¢”), & = %0,2 birim
deformasyonuna karsilik gelmektedir. Basing
bolgesinde ulasilan basing dayanimi sonrasinda
azalan kisimda ey degeri Lu ve Panagiotou
(2014) tarafindan verilen yOnteme gore
belirlenmistir. Yatay ve diiseydeki beton kafes

elemanlarmin ¢ekme dayanimi, f, =0.33\/f70'

(MPa) olarak

Gerilme (f)

E E Birimgekildegistirme (g)

alinmistir.

-,

E,=0.5E, + o.s(g

Sekil 1. Beton kafes c¢ubuk elemanlari igin
gerilme-birim sekil degistirme iliskileri

Donati gubuklarinin paralelinde yer alan beton
cubuklarda ¢cekme dayanimina ulastiktan sonraki
azalma, Stevens (1991) tarafindan verilen ¢ekme
giiclenmesi denklemine gore belirlenmistir.
Modeldeki diger yatay ve diisey kafes
cubuklarda ise Maekawa v.d. (2003) tarafindan
farkli referans eleman uzunluklarindaki beton
icin Onerilen ¢cekme dayanimi azalmasi iligkileri
Sekil 2’de tanimlanmistir. Donat1 c¢eligi i¢in

Giuffré-Menegotto-Pinto  (GMP)  malzeme
modeli tanimlanmis olup, malzeme icin gerilme-
birim sekil degistirme grafigi Sekil 3’te
verilmektedir. Donat1 ¢eligi igin Steel02 dikkate

alinmustir.
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Sekil 2. Beton igin ¢ekme dayanmimi azalim
iliskileri (Maekawa v.d., 2003)
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Sekil 3. Donati
degistirme iliskileri

icin  gerilme-birim  sekil

Dogrusal olmayan kafes kiris modelleme
yaklagiminda beton ve donati kafes cubuklar
yatay, diisey ve diyagonal dogrultularda
tanimlanmaktadir. Donati  bulunan  kafes
cubuklara paralel tanimlanan beton ¢ubuklarda
ise c¢ekme giliclenmesi etkileri, diger beton
cubuklarda ise ¢ekme dayaniminda azalma
dikkate = alinmaktadir.  Diyagonal  beton
cubuklarda beton basing dayaniminin enine
dogrultudaki ¢ekme birim deformasyonlarina
baglh degisimi, Vecchio ve Collins (1986)
caligmasindaki deneysel gozlemlere gore dikkate
alinmistir.  Diyagonal  ¢ubuklarda  ¢ekme
dayanimi ise sifir alinmistir. (Moharrami v.d.,
2015). Sekil 4’te betonarme plak seridi i¢in kafes
kiris modeli ile diisey, yatay ve diyagonal
dogrultularda etki alanlarina goére belirlenen
cubuk elemanlar yer almaktadir.
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Sekil 4. Betonarme plak seridi i¢cin kafes kiris modeli ve diisey, yatay ve diyagonal dogrultulardaki

cubuk elemanlar

Yatay ve diisey beton ¢ubuklarin alanlari, kesit
genisligi, B ile diisey ya da yatay c¢ubuk
genisliklerinin ise sirasiyla, by ve bn ile
carpimidir Diyagonal kafes cubuklarin enkesit
alani, Aq, yatay eleman boyutu, b, diyagonal
eleman boyutu, by ve diyagonal eleman agis1 g
olmak tiizere;

A,=b, B=bsing, B (1)
ile hesaplanmistir.
Plak Seridi Testinin Modellenmesi

Yiiksek yapilarin temellerinde ya da baraj
yapilarinda kalin plaklar uygulanmakta olup bu
plaklarin  kesme dayaniminin belirlenmesi
amaciyla Collins v.d. (2015) tarafindan deneysel
calisma gerceklestirilmistir. Deney numunesi
i¢in bir plaktan ¢ikarilan seridin genisligi 25 cm,
yiiksekligi 4 m ve acikligi 19 m’dir (Sekil 5). Test
numunesinin sol mesnetten (W ekseni) 7 m
uzakliktaki noktada (P ekseni) tek yonli
(monotonik) yiik etkisi altinda yiik-deformasyon
iligkileri elde edilmistir. Plak seridinde enine
donatilarin araliklar1 1.5 m olup, sadece kesme
acikligi, a/d 3.12 olan tarafinda yer almaktadir.
Ortalama beton basing dayanimi 40 MPa ve en

bliylik agrega cap1 14 mm olup, kesitte iistte altta
ise boyuna donat1 yer almaktadir. Enine donatilar
ise tek kollu olup 19.5 mm ¢apli donatidan
olusmakta, donat1 ¢gekme dayanimlari ise egilme
donatist i¢in 573 MPa, enine donati igin 522
MPa’dir. Deneysel calismada diisey yonde artan
yiklemeler 2-2 ekseni boyunca uygulanmistir.
Test numunesi yiikiin sag tarafindaki aciklikta
kesme nedeni ile go¢cme yiikiine (685 kN)
ulagmustir. Calismadaki sonuglar,
yonetmeliklerde (ACI 318-08) yer alan
denklemlerin, minimum kesme donatisina bagl
artist daha diisiik degerlerde tahmin ettigi
belirlenmistir (Collins v.d., 2015). Calisma
kapsaminda numunenin gé¢me aninda ulasacagi
yik ve hasar modlarinin tahmini i¢in farkl
iilkelerde endiistriden ve akademiden 66 ekibin
katillmiyla ~ dayanim  tahmini  yarigmasi
diizenlenmistir. Cervenka v.d. (2018) tarafindan
olusturulan sonlu elemanlar modeli ile hem yiik
bakimindan hem de ulasilan gogme modunun
tahmini agisindan en yakin sonuclart elde
etmistir.

Eleman Boyut Etkisi

Kesme-egilme etkilesimi hasar modlarina sahip
betonarme perdelerin g¢evrimsel davranisinin
modellenmesi amaciyla gerceklestirilen kafes
kiris modellerinde, kafes eleman boyutlarindaki
artisgin  diyagonal elemanlarin kapasitelerine
ulagmasiyla gelistigi belirlenmistir (Panagiotou
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v.d.,, 2012). Bu calismada da kesme etkin
elemanlarda eleman boyut etkisini
inceleyebilmek icin yatay ve diisey elaman

Tablo 1. Kafes kiris modellerindeki beton ¢ubuklar i¢in
enkesit alanlar1 (mm?)

Beton cubuk M1 M2

bOYélt%??I’.M;31;10deli i299ig 125 mlm 11(05 n}lm{ M2 DUSEY BETON (A) 833325 31250
modeli igin mm, mm olarak secilmistir.
Modellerin yatayla yaptiklar1 agilar M1 igin 41° _YATAY BETON (Ach) 72500 26180.5
ve M2 icin 40%dir. Modellerdeki beton DIYAGONAL BETON (Ap) 54671 20068.5
cubuklarin  enkesit alanlar1 Tablo 1’de
verilmistir.
W b ®
: —ﬂll-—400 mm F7omm 3-20M :
125mm*‘rh ‘ 180mmﬂ‘rk 2Im
' |16m|1.6m[1.6m[16m]| | ! | (131t 1
|
[ ! \ 550 mm 4m
| b 160 mm |
L $400mm ; N f 400 mm % | f
| (231t) | (@9t 4in) |
J ‘ 7m ‘ 12m ! L
725 mm- ! ® '+ 725 mm
Sekil 5. Plak seridinin boyutlar: (Collins v.d., 2015)
M1 ve M2 modelleri ile hesaplanan diisey yik- Kolon-Kiris Birlesimi Testinin

yerdegistirme ile deneysel ¢alismada belirlenen
davranis Sekil 6’da verilmistir. Buna gore her iki
modelde de baslangic rijitligi deneysel
caligmadaki ile yakin degerde olup yiikteki
belirgin azalma 1.1 mm de gelismistir. Ulasilan
en biiyiik yiik degerleri deneysel calisma ile
kiyaslandiginda; M1 modeli ile ylik degerinin
1.07 kati, M2 modeli ile 1.18 kat1 olarak
hesaplandig1 belirlenmistir.

800

e Togt vVerisi

0 5 10 15
Yerdegistirme (mm)

Sekil 6. Plak seridi testi sonuglart ile sayisal
modellerin karsilastiriimasi

Modellenmesi

Deprem etkilerine kars1 yetersiz detaylandirilmig
kolon-kiris birlesimleri ile ilgili deneysel ve
sayisal modelleme caligmalari, mevcut bina
degerlendirme calismalar1 agisindan gilincelligini
korumaktadir. Pantelides v.d. (2002)
caligmasinda alt1 dis kolon-kiris birlesimini farkli
kirig boyuna donat1 oran1 ve kolon eksenel yiik
oranlarina bagl olarak tersinir tekrarli yiikler
altinda test etmistir (Sekil 7). Calisma
kapsaminda goz 6niine alinan U4 numunesinin,
test glinlindeki ortalama beton basing dayanimi
31.6 MPa olup, 25 mm ve 29 mm c¢aph
donatilarin akma dayanimlari sirasiyla 469 MPa
ve 4585 MPa’dir. Kolon eksenel yiik
kapasitesinin %25°1 degerindeki eksenel yiik
deney siiresince uygulanmistir. Deneyde boyuna
donatidaki ilk akma %0,5 G6telenme oraninda,
birlesimdeki belirgin catlaklar ise % 1.5
Otelenme oraninda gozlenmistir. %5 Gtelenme
oraninda birlesim panelinde kesme hasarlar1 ve
betonda dokiilmeler meydana gelmistir.
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Kolon-kiris birlesimi i¢in olusturulan sayisal
modelde, hem dogrusal olmayan kafes kiris
modelleme yaklagimi, hem de yayili plastisite
yaklasimi esas almmustir (Sekil 8). Hibrit
modelde birlesimde kafes kiris modeli; birlesim
bolgesi disinda bulunan kolon ve kiris elemanlar
icin dogrusal olmayan kesit hiicresi (lif) kolon-
kiris eleman1 tanimlanmistir. Kolon ve Kirislerin
rijit elemanlarla kafes sisteme baglantis
saglanmistir (Bowers, 2014).
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} f

16"
(406

Section B-B

v

Sekil 7. U4 kolon-kiris birlesimi numunesinin
donati detaylar: (Pantelides v.d., 2002)

A
—

Sekil 8. Kolon-kiris birlesimi icin olusturulan
hibrit sayisal model (Girgin, 2019)

Kolon- kiris birlesimine kiris ucundan tek yonlii
(monotonik) olarak yiikleme etkitilen sayisal

model ile elde edilen yiik- yerdegistirme
grafikleri Sekil 9°’da verilmistir. Deneysel
calismada ulasilan en biiylik yiik degeri ile
kiyaslandiginda sayisal model ile yiik degerinin
1.1 kat1 olarak hesaplanmistir. Bununla beraber
baslangi¢ rijitligi ile dayanimin azaldigi yer
degistirmelerin ~ yakin  sonuglar  verdigi
belirlenmistir.

300

225

150

Yk (k

75

0 1 2 3 4 5 6
Otelenme orani(%)

Sekil 9. Kolon-kiris birlesimi testi sonuglari ile
sayisal modellerin karsilastirilmast

Kafes Kiris Analojisinde Diyagonal A¢1
Degisiminin Incelenmesi

Kafes kiris analojisinde model olusturulurken
enine veya boyuna donatilarin konumlar dikkate
alinmaktadir. Diyagonal beton elemanlarin
yatayla yaptiklari agmin davranisa etkisi bu
caligma kapsaminda incelenmistir. Diyagonal
elemanlarin yatayla yaptiklari agilarin en kiigiik
degeri ACI 318 (2008)’e gore 25° alinmalidr.
Sekil 5° de verilen plak seridi icin sabit genislik
icin (333 mm) diyagonal cubuklarin yatayla
yaptiklari acilar 35°, 41°ve 46° olarak alinmustir.
Tablo 2’de kafes kiris modellerindeki beton
cubuklarin enkesit alanlar1 yer almaktadir.

Sayisal modellerle hesaplanan yatay yiik yer
degistirme degerleri ile deneysel calismada elde
edilen sonuclar kiyaslandiginda yiik degerlerinin
oldukca yakin degerlere sahip oldugu
gozlenebilir (Sekil 10). Ancak her modeldeki yiik
diismesinin belirgin oldugu andaki analitik hasar
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sekillerinin olduke¢a farkli oldugu belirlenmistir
(Sekil 11).

Tablo 2. Kafes kiris modellerindeki beton gubuklar i¢in
enkesit alanlar1 (mm?)

Beton cubuk M35 MA4L(M1)  M46
DUSEY BETON
(Ac) 83,3325 83,3325 833325
YATAY BETON
(Aa) 58,9075 72,500 85,6825
];IE“;‘(*)‘;O(IXS 477975 54671 59,945

M35 modelinde 8.3 mm yerdegistirmede yatay
beton cubuklarin ¢ekmeye bagli hasarlarinin
gelistigi; M46 modelinde yiikiin sol tarafinda
diyagonal  c¢ubuklarda  hasarin  gelistigi
gozlenmistir. M41 modelinde ise; deneysel
calismanin sonunda yiiklemenin sag tarafinda
gbzlenen hasar durumuna benzer hasarlarin
gelistigi belirlenmistir.

800
700 | —M35
—M41
600 | M46
= Tast verisi
500 |

200

100 |

0 2 z'1 é 8 10 1‘2 1;1
Yerdegistirme (mm)
Sekil 10. Farkl diyagonal eleman agisina sahip
modellerin yiik-yerdegistirme grafikleri

Sonugclar
Bu c¢alismada kesme etkilerine yetersiz
detaylandirilmis betonarme elemanlar i¢in

Moharrami v.d. (2015) tarafindan 6nerilen kafes
kiris analojisi, kesme donatisi bulunmayan
betonarme elemanlarin davranislarinin
incelenmesinde uygulanmistir. Bu kapsamda
mevcut modele ek olarak beton ¢ekme dayanimi

azalim iligkileri Maekawa (2003) yaklasimi ile
modellenmistir.  Calismada  kesme  etkin
betonarme  plak  seridi ve  kolon-kiris
birlesimlerinin deney verilerinden yararlanilarak
sayisal model calismalar1 gerceklestirilmistir.
Kafes kiris modelinde, beton gerilme-birim
sekildegistirme iliskilerinde boyut etkisi dikkate
alinmaktadir. Calismada elde edilen baz1
sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Betonarme plak seridi i¢in olusturulan
M1 ve M2 modellerinin deneysel
caligmada elde edilen yiik-yerdegistirme
iliskileri ile Kkarsilastirildiginda yeterli
yaklagiklikta olduklar belirlenmistir.

e Diyagonal elemanin yatayla yaptig1 aci

degeri  artttkca  diyagonal  beton
cubuklarda ezilmelerin erken
yerdegistirme  seviyelerinde  oldugu
belirlenmistir.

e Kolon-kiris birlesimi sayisal modelinde,
ulasilan en biiylik yiik degerinin deneysel
calismada ulasilan yiik degerinin yaklasik
1.1 katina karsilik geldigi belirlenmistir.
Sayisal model, birlesim davranigin
dayanim azalmasi1 bakimindan yeterli
yaklagiklikla yansitmaktadir.

Tesekkiir
e Bu calismada plak seridinin
modellenmesi  kapsamindaki  sayisal

modelleme c¢alismalari, yazarin burslu
oldugu TUBITAK 2219 yurtdis1 burs

programi kapsaminda California
Universitesi Berkeley’de
gerceklestirilmistir.  Yazar,  degerli
goriisleri ve Onerileri i¢in Dr. Marios
Panagiotou’ya tesekkiirlerini
sunmaktadir.
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Modeling of Shear-Critical Reinforced
Concrete Elements with Nonlinear
Truss Analogy

Extended abstract

Experimental and analytical studies to determine the
nonlinear behavior of reinforced concrete structural
elements under the effect of cyclic loads or
unidirectional loads are still a challenging subject in
structural engineering. Analytical prediction of the
response of a structural element is one of the essential
components in structural engineering. Modeling
approaches for simulating inelastic behavior
structural elements can be classified as lumped
plasticity, distributed plasticity and nonlinear truss
modeling approaches.

Truss or strut-and-tie models have been proposed in
the literature to investigate the strength and stiffness
characteristics of RC members during cyclic
reversals. Nonlinear concrete trusses are used in the
diagonals, accounting for the biaxial effect on the
compression behavior. Tension stiffening and
softening effects are modeled for all concrete truss
elements, accounting for mesh size effects and
fracture energy. The concrete material model used
for the diagonal truss elements accounts for the bi-
axial strain field on the concrete compressive
behavior. Both the uniaxial and bi-axial concrete
models as well as the four-node truss element used in
the diagonals.

This study presents computational modeling of shear-
critical reinforced concrete components. For this
purpose, nonlinear truss modeling approach was
validated by comparing experimental data of a slab
strip specimen and a beam-column joint with non-
seismic details. The computer program OpenSees
was used for all the case studies in this paper.

Thick slabs are applied on the foundations of high-
rise structures or dam structures. Collins et al. (2015)
tested a slab strip specimen as a part of research on
shear strength of thick one-way slabs. The slab strip
specimen had 25 cm thickness, 4 m height and 19 m
span. The specimen was pinned at west and roller-
supported at east directions. During the experimental
study, the load was applied monotonically with a
hydraulic jack along 7 m from the west support. The
specimen failed in shear in the east shear span when
the applied load reached 685 kN. The west side of the

specimen showed no indication of being close to
failure while containing significant diagonal cracks.

M1 model with 41° and M2 model with 40° angles of
diagonals in respect to the horizontals (04) Wwere
developed, for the slab strip specimen with different
element lengths. Tension softening behaviors of
horizontal and vertical concrete truss elements are
adjusted due to element lengths for models. The
lateral force — lateral displacement responses for
experimentally measured and  monotonically
computed using M1 and M2 models are compared.
Both models computed initial stiffness in a good
agreement with the experimental data. Computed
loads for the models at 4 mm displacement were 1.07
times and 1.18 times the experimentally measured
response for M1 and M2 models, respectively.

Pantelides et al. (2002) tested six exterior full-scale
beam-column joints without shear reinforcement and
non-seismic details. During the test of Unit-4
specimen, first yield in longitudinal reinforcement
was observed and initial significant cracking in the
joint was observed at at 0.5% and 1.5% drift ratios,
respectively. Hybrid numerical model is considered
for beam-column joints of non-ductile frames
including nonlinear cyclic truss model for connection
region and distributed plasticity model for beams and
columns. The lateral force— displacement responses
for measured and monotonically and cyclically
computed using numerical simulation model are
compared. The peak strength in numerical model is
1.2 times the experimentally measured.

Besides, the effects of angle of diagonal truss
elements are investigated with respect to slab trip
specimen tests. M35 model showed significant
strength degradation at 8.3 mm displacement due to
crushing of horizontals near the west support of the
beam. M4lmodel showed a good agreement with
experimental results in terms of strength degradation
and load-displacement. M46 model had failures due
to crushing of diagonals at the west side of the beam
unlike the observed failures in the test.

Keywords: nonlinear truss analogy; reinforced
concrete slab; shear-critical; beam-column joint
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