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Gelis: 15.07.2016 Sunulan ¢aligmada celik fiber katkisinin farkli boyuna donati oranlarina sahip etriyesiz betonarme kirislerin

Kabul: 15.11.2016 egilme davranigina olan etkileri deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmada diisiik
ve yiksek boyuna donati oranmna sahip iki grup kiris imal edilmistir. Her bir gruptaki kirisler
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10.17341/gazimmfd.369512 yiik altinda test edilmistir. Diisik boyuna donati oranma sahip kirislerde gelik fiber katkisi egilme
kapasitesini %50'ye yakin oranlarda arttirmig, ancak deformasyonlarin tek bir ¢atlakta toplanmasi sebebiyle
boyuna donatida kopmaya yol agarak celik fiber katkisiz kirige gore daha az yerdegistirme yapmasina sebep
olmustur. Yiiksek boyuna donati oranina sahip kirislerde ise ¢elik fiber katkisi etriye gorevi gorerek gelik
fiber katkis1 olmamasi durumunda gevrek egik ¢ekme gégmesi gosteren kirislerin siinek egilme gd¢mesi
gostermelerini saglamigtir. Her iki grupta gelik fiber oraninin arttirilmasi catlak dagilimini etkilemekle
birlikte davranista nemli bir farkliliga yol agmamistir. Kirigler analitik yontemlerle modellendiginde
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1. GIRIiS NTRODUCTION)

Betonun ¢ekme dayanimina olan katkis1 sebebiyle ozellikle
catlamanin istenmedigi endiistriyel yapi zeminleri, silolar,
stvi tanklari, iklim ve dis etkiler bakimindan agresif
ortamlarda insa edilen yapilar gibi yapilarda gelik veya
polipropilen lifler yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Celik
fiber genel olarak betonun malzeme ve ylizey ozelliklerini
iyilestirmek amaciyla kullanilmakta olup yiik tasiyici
elemanlarda betonun ¢ekme dayanimini arttirmak amaciyla
donat1 takviyesi olarak kullanimi ise ancak son zamanlarda
artan ¢aligmalarla miimkiin olabilmistir [2]. Celik fiberlerin
betonun ¢ekme dayanimina olan katkilarindan dolay1 kayma
dayanimini 6nemli Olgiide arttirdiklari goériilmiis ve elde
edilen bulgular dogrultusunda yap:1 yonetmeliklerinde
kayma donatist olarak kullanimma yer verilmeye
baslamilmistir.  Ornegin Amerikan Beton Enstitiisii’niin
(ACI) yaymladigi ACI 318 yap1 yonetmeliginde belirli bir
oranda g¢elik fiber kullanilan ve kayma gerilmesinin
belirlenen limitlerin altinda oldugu kiriglerde etriye
kullanilmamasina izin verilmis, baska bir deyisle ¢elik
fiberlerin kullanilmas1 zorunlu olan minimum etriye oranini
karsiladig1 kabul edilmistir [3]. Ancak ¢elik fiber katkisinin
yapisal etkileri {lizerine yapilan caligmalar halen yetersiz
diizeyde oldugundan giincel yonetmelikler ¢elik fiber
katkisinin egilme kapasite ve davranigina olan katkilarinin
g0z Oniine alinmasina izin vermemektedirler.

Literatiirde ¢elik fiber katkisinin  betonarme  yapi
elemanlarinin davranisi {izerine olan etkilerini inceleyen ¢ok
sayida arastirma mevcuttur [4]. Betonarme kirisler {izerine
son zamanlarda yapilan ¢aligmalar agirlikl olarak ¢elik fiber
katkisinin  kesme davranigina olan etkileri {izerine
odaklanmigtir [5]. Kiriglerin egilme davranisi {izerine olan
etkileri hakkinda kapsamli ¢aligmalarin say1st daha sinirhidir
[6]. Egilme davramigi lizerine olan deneysel caligmalar
genelde basing donatisi olmayan kirigler {izerinde dort
noktali egilme yiikii altinda yapilmakta olup arastirilan ana
konular ¢elik fiberin tiirii, boyu, orani gibi parametrelerin
davranisa olan etkileri oldugu i¢in deney numunelerinde
boyuna donati orani sabit tutulmaktadir [7]. Celik fiber
katkisinin betonarme kiriglerin egilme davranisina olan
etkilerinin daha iyi anlagilmasi i¢in uygulamada ¢ok yaygin
olan basing donatis1 varliginin géz oniine alinmasi ve farkli
boyuna donati oranlarinin davranis {izerine olan etkisinin
aragtirtlmas1 gerekmektedir. Bu amagla burada sunulan
calismada celik fiber katkili basing donatili betonarme
kiriglerin egilme davramiginin anlagilmast yoniinde bir
deneysel ¢alismaya yer verilmis, yapilan ¢aligmada degisen
boyuna donati oraninin davramisa olan etkileri de
incelenmistir.  Yiriitiilen deneysel programda deney
numuneleri boyuna donati oranlarmma gore iki gruba
ayrilmistir. Birinci grup (K1 serisi) sahip oldugu disiik
boyuna donati oranindan dolay1 egilme kapasitesi kesme
kapasitesinden  diigik oldugundan egilme gd¢mesi
gosterirken ikinci grup (K2 serisi) daha yiiksek boyuna
donat1 oraniyla kesme kapasitesinden daha yiiksek egilme
kapasitesine sahiptir ve ¢elik fiber katkisi olmamasi
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durumunda egik ¢cekme gdg¢mesi gostermektedir. Her iki
grubun da boyuna donati oran1 denge altidir. Her iki grupta
da etriye kullanilmamus, bu sekilde ¢elik fiberlerin egilme
davranigina olan etkilerinin etriye oranindan bagimsiz olarak
incelenmesi hedeflenmistir. Tim numunelerde basing
donatist oran1 ¢ekme donatis1 oranina esit tutulup kiriglerin
yiiksek derecede siineklik gostererek yiiksek catlak
genisliklerine ulagmasi saglanmis, bu sekilde ¢elik fiberlerin
genis bir catlak genisligi araliginda etkilerinin incelenmesi
miimkiin olmustur. Her iki deney grubunda da dort farkli
celik fiber katkis1 orani ile {iretilen numuneler test edilerek
celik fiber katki oranmin davranmisa olan etkileri
incelenmistir. Ayrica elde edilen sonuclarin literatiirde
yaygin olarak kullanilan mevcut modellere gore analizleri
yapilarak bu modellerin  hassasiyet dereceleri de
irdelenmistir.

2. DENEY PROGRAMI (EXPERIMENTAL PROGRAM)

Celik fiber katkili betonarme kirislerin davraniginin
incelenmesi amactyla toplam sekiz adet kiris numunesi test
edilmistir. Tiim deney numuneleri 150x250x2300 mm
boyutlarindadir. Numuneler altta ve istte simetrik olacak
sekilde ikiser boyuna donatiya sahip olup paspayir 25 mm
olarak birakilmistir (Sekil 1). Mesnetlerin merkezinden
merkezine a¢iklik 2000 mm'dir. Numunelerin tasariminda
herhangi bir dl¢ek gozetilmemistir. Numunelerin dordiinde 8
mm c¢aplt (K1 serisi), dordiinde ise 16 mm capli donatilar
kullanilmigtir (K2 serisi). Boyuna donatilar uglarinda
yaklagtk 150 mm kanca boyu birakacak sekilde 90°
biikiilmiis, bu sekilde hem alt ve tist donatilar birbirlerine
kancalarindan  baglanarak ist donatilarin  etriyesiz
yerlestirilmesi saglanmig hem de boyuna donatilarin ankraji
temin edilmistir. Higbir numunede etriye kullanilmanmugtir.
Numune isimleri, kullanilan boyuna donat1 ve celik fiber
katkis1 oranlart Tablo 1'de verilmektedir.

| 150 mm
! (o) @| —» KI:208/K2: 2016
:
iy Paspay1t: 25 mm
Wy
-l
| ) ®| — Ki:208/K2: 2016

Sekil 1. Kiris numuneleri kesiti (Beam specimen cross section)

Celik fiberler arzu edilen hacimsel orana gore metrekiip
bagina diisen ¢elik fiber agirligi hesaplanip tartilarak beton
karigimma  eklenmis, karigim {ireticinin  tavsiyeleri
dogrultusunda beton mikserinde karigtirtlmistir. Hazirlanan
karisimlardan 150x300 mm'lik standart silindir numuneler
alinarak basma ve ¢ekme dayanimlart bulunmustur. Tablo
2'de 28 giinlik basma dayanmimlar1 ile yaklasik olarak
deneylerin yapildig1 giinlerde (dokiimden yaklasik 12 ay
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Tablo 1. Numune donatilar ve ¢elik fiber katkisi oranlari (Specimen reinforcement and steel fiber ratios)

Numune 2?5;:?532; u Cekme Donatis1 Orani g’zliaililr)s;e(l))ram
K1s0 208 + 208 0,003 0

K1s05 208 + 208 0,003 0,5

Kl1s10 208 + 208 0,003 1,0

Kl1s15 208 + 208 0,003 1,5

K2s0 2016 +2d16 0,012 0

K2s05 2016 +2d16 0,012 0,5

K2s10 2016+ 2016 0,012 1,0

K2s15 2016 +2d16 0,012 1,5

Tablo 2. Beton mekanik 6zellikleri (Concrete mechanical properties)

Basing Dayanimi (MPa) Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)
Fiber orani, % 28 giin Deney giinleri (dokiimden yaklagik 12 ay sonras1)
0 33,8 42,4 2,3
0,5 36,7 49,3 3,5
1,0 35,2 454 5,1
1,5 49,4 56,5 10,7

sonrast) bulunan basma ve yarmada ¢ekme dayanimlari
verilmektedir. Kullanilan ¢elik fiber 0,75 mm ¢apinda 60
mm uzunlugunda iki ucu kancali olup Dramix® RC-80/60-
BN ticari markasina sahiptir. Boyuna donat1 S420 ¢eligi olup
yapilan ¢ekme deneyleri sonucu akma dayanimi 480 MPa,
¢ekme dayanimi 590 MPa, akma birim uzamast 0,0025,
peklesmenin bagladigi birim uzamasi 0,024, kopma birim
uzamasi 0,12 olarak bulunmustur.

Deney diizenegi Sekil 2'de verilmistir. Yiikleme bir hidrolik
kriko vasitasiyla agagidan yukari yonlii uygulanmis olup
mesnetler donmeleri ve bir ugta yanal 6telenmeyi serbest
birakacak sekilde diizenlenmis, bu sekilde basit mesnet
kosulu elde edilmistir. Yiikleme ylizeyi 200 mm ¢apinda
dairesel c¢elik bir plakadan olugmaktadir. Deneylerde
uygulanan yiik ve mesnetlerde 6lgiilen tepki kuvvetleri yiik
hiicreleri ile, yerdegistirmeler ise kirig altina ve biri tam
aciklik ortasina olmak flizere {lizerine belli araliklarla
yerlestirilen 13 adet RLPT (Resistive Linear Position
Transducer) ile dl¢iiliip kaydedilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Deney sonuglarinin saglikli degerlendirilebilmesi i¢in gelik
fiber katkisi olmayan Kkiriglerin beklenen davraniglarmin
incelenmesi yerinde olacaktir. Tiim Kkirigler etriyesiz olup
kesme ag¢ikliginin (a: mesnet ve yiik arasindaki mesafe)
faydal1 yiikseklige (d) oran1 K1 serisi i¢in 1000/221=4,52,
K2 serisi i¢in 1000/217=4,60"ir. Bu a/d oranlarina sahip
kesme donatist ve gelik fiber katkist bulunmayan kirislerde
boyuna donatinin sagladigi egilme kapasitesine gore egik
¢cekme gocmesi veya egilme gogmesi beklenir. Kiriglerin
egik catlama dayanimlart hesabinda TS 500'de [8] verilen

formiil (TS 500 Denklem 8.1) agikea belirtilmeyen giivenlik
katsayilar1 igerdiginden etriyesiz kirislerin egik catlama
dayanimi hesabi i¢in yaygin kabul géren ve ACI 318M-11'de

de yer alan V. = 0.17\/f.b,,d formiilii kullamilmis [3] ve
buna gore hesaplanan kesme dayanimlar1 K1s0 igin 36,7 kN,
K2s0 i¢in 36,0 kKN bulunmustur. Bu kesme kuvvetleri
sirastyla 73,4 kN ve 72,0 kN uygulanan yiike karsilik
gelmektedirler. Kirislerin egilme kapasiteleri ise TS 500'e
gore K1s0 i¢in 11,0 kN.m, K2s0 i¢in 40,7 kN.m olarak
hesaplanmig, kirigleri agiklik ortasinda bu moment
kapasitelerine ulagtiracak yiikler, yiikiin 0,2 m’lik yiikleme
plakast boyunca diizglin yayili olarak uygulandigi
varsayimiyla, sirasiyla 23,2 kN ve 85,7 kN olarak
bulunmustur. Egilme kapasitesi hesabinda donati peklesmesi
ihmal edilmis, her iki kiriste de hesaplara gore boyuna ¢ekme
donatisinin betonun ezilmesinden once aktigi, dolayisiyla
boyuna donati oraninin denge alt1 oldugu tespit edilmistir.
Maksimum egilme ve kesme kapasiteleri dikkate alindiginda
egilme kapasitesi kesme kapasitesinden ¢ok daha disiik
oldugu i¢in K 1s0 kirisinin egilme gé¢mesi, K2s0 kirisinin ise
kesme kapasitesi egilme kapasitesinden diisiik oldugu i¢in
egik ¢ekme gdgmesi gostermesi beklenir.

Kiriglerin statik deneylerinden elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri  Sekil 3'te verilmektedir. Deneylerde &lgiilen
maksimum yik ve yerdegistirme degerleri Tablo 3'te
ozetlenmekte, tiim kiriglerin gogme sonrasi fotograflar ise
Sekil 4 ve 5'te sunulmaktadir. Diisiik boyuna donati oranina
sahip K1 serisi kiriglerin tamami beklenildigi gibi egilme
gocmesi gostermiglerdir. Celik fiber katkis1 olmayan K1s0
numunesinde 26,2 kN yiikte ¢ekme donatisi akmasi
goriilmiistiir. Deneyde goézlemlenen akma yiikii TS 500
kullanilarak hesaplanan yiikten yaklasik %12 daha yiiksektir.
Bu kirislerde celik fiber katkisi kiriglerin yiik kapasitesini
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Yerdegistirmeleri 6lgen RLPT ler gosterilmemistir.

Sekil 2. Deney diizenegdi (Test setup)

onemli oranda arttirmigtir. Celik fiber katkis1 olmayan K1s0
numunesi 28,7 kN yiikte gdcerken ¢elik fiber katkili kirisler
yaklagik 42 kN yiikte ¢ekme donatisinin kopmastyla
gogmeye ugramislardir. Celik fiber katkisi yiik kapasitesini
yaklasik %45 arttirmistir. Ancak gelik fiber katki oraninin
arttirtlmasinin - bu  kapasite artisina  6nemli  bir etkisi
gozlemlenememis, %0,5, %1 ve %1,5 ¢elik fiber katkili
kirislerin davranislar1 ve yiik kapasiteleri biiyiik oranda ayn1
olmustur.

Celik fiber oraninin artmasinin g¢atlak dagilimini etkiledigi
gozlemlenmistir. K1s05 numunesinde ortadaki ana c¢atlak
go¢me aninda yaklasik 4 mm genisliginde iken bu ¢atlagin
her iki yaninda geniglikleri 0,1 mm ile 0,9 mm arasinda
degisen altt biiyilk c¢atlak daha olugmustur. Klsl10
numunesinde ise ortadaki ana c¢atlak 6 mm genislige
ulagirken bu catlagin disinda orta bolgede 1,2 mm
genigliginde bir tane biiyiik catlak olusmustur. En yiiksek
celik fiber oranina sahip K1s15 numunesinde ise ana ¢atlak
10 mm'ye kadar agilmisken yaninda 0,9 mm ve 0,7 mm
genigliginde iki ¢atlak daha olusmustur. Genel olarak ¢atlak
dagilimlar1 incelendiginde artan ¢elik fiber oraninin ¢atlak
gelisimini az sayida catlakta topladifi, diger catlaklarin
genislemesini engelledigi goriilmektedir. Celik fiber katkili
kirisler arasindaki en belirgin davranis farki %1,5 oraninda
celik fiber katkili kirisin diger celik fiber katkili kirislere
oranla daha yiiksek yerdegistirme degerlerine ulagmasidir.
%0,5 ve %l celik fiber katkili kirisler yaklagik 41 mm
yerdegistirmede gogmeye ugrarken %1,5 ¢elik fiber katkilt
kiris 56 mm yerdegistirmede goé¢miistiir. Yaklagik %36
oraninda fazla yerdegistirme yapan bu kirisin yiiksek fiber
oranindan kaynaklanan ¢atlag: kesen ¢elik fiberlerin sayica
¢ok daha fazla olmasindan dolay1 ortadaki ana catlagin 10
mm agilmasina kadar yiik tasiyabilmesi kirisin daha fazla
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yerdegistirme yapmasina sebep olarak gosterilebilir. Daha
diisiik fiber oranma sahip kirigler bu ¢atlak genisliklerine
ulagmadan s1yrilarak yiik tasima kapasitelerini yitirmislerdir.
Celik fiber katkis1 olmayan K1s0 numunesi ise g¢elik fiber
katkis1 olan kiriglere oranla ¢ok daha diisiik yiik kapasitesine
sahip olmakla beraber ¢ok daha yiiksek yerdegistirme
degerlerine ulagabilmigtir. Bu kirisin catlak dagilimina
bakildiginda ¢elik fiber katkili kiriglerin aksine bu kiriste
orta bolgede genislikleri 2 mm ile 5 mm arasinda degisen
dort biiylik catlagin olustugu goriilmektedir. Celik fiber
katkil kirislerde ortada olusan ana catlagin disinda olusan
catlaklar ¢elik fiberlerden dolay1 genisleyememekte, tiim
deformasyon en biiyiik momentin gelistigi orta bolgedeki ilk
catlakta toplanmaktadir. Boyuna ¢ekme donatisi bu catlakta
yerel olarak ¢ok yiiksek birim sekil degistirmelere maruz
kalmakta ve artan yiik altinda catlagin genislemesi sonucu
celik fiberlerin siyrilmasiyla bosalan ¢ekme yiikiinii
tastyamayarak kopmaktadir. Ancak celik fibersiz kirigte
olusan tiim ¢atlaklar genisleyebilmekte, bunun sonucunda
boyuna donati iizerindeki gerilme yogunlagmalar: daha uzun
bir bolgede olusarak daha yiiksek uzamalara izin vermekte
ve kiris ¢ok daha yiikksek yerdegistirme degerlerine
ulasabilmektedir.

K2s0 numunesi ¢elik fiber katkisi icermeyip beklenildigi
gibi ¢ok ani bir sekilde gelisen egik ¢ekme catlag:
neticesinde gdemiistiir (Sekil 5.a). Gogme yiikii 72,8 kN olup
hesaplanan yiikten yaklasik %1 daha yiiksektir. Bu serideki
diger kirisler ise yiiksek yerdegistirme kapasitesi gostermis,
kirisler =~ gb¢meye ugramadan deney  diizeneginin
deformasyon kapasitesine ulasildigt  i¢in  deneyler
durdurulmak zorunda kalinmustir. Celik fiber katkili kirigler
K2s0'a gore yaklasik %38 daha yiiksek yiik kapasitesine
ulasmuslardir. Celik fiberlerin davranisa en 6nemli katkisi
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Sekil 3. Kiriglerin yiik-yerdegistirme egrileri (Load-displacement curves for beams)

gevrek kesme gogmesini siinek egilme gdgmesine
cevirmeleri olmustur. Celik fiberler kirislerde ilk olusan egik
kesme ¢atlaklarinin acilmasimi engellemis, etriye gorevi
gorerek boyuna donatinin akmasina imkan verecek sekilde
kirisin yiik kapasitesini arttirmiglardir. Ancak K1 serisi
kiriglerde go6zlemlenen duruma benzer olarak K2 serisi
kirigslerde de gelik fiber katkisi oraninin arttirilmasi dikkate
deger bir yiik kapasitesi artigina yol agmamustir. Artan fiber
oraninin yerdegistirmelere olan etkisi ise kirislerdeki ytiksek

deformasyonun test diizeneginin smirlarina dayanmasi
sebebiyle deneylerin gogme olmadan durdurulmak zorunda
kalinmas neticesinde gozlemlenememistir. Ote yandan gelik
fiber oraninin catlak dagilimina etkisi gozlemlenebilmistir.
Celik fiber orani arttirildik¢a catlak sayisi azalmus, gatlak
genislikleri artmistir. Bagka bir deyisle diisiik celik fiber
orant olan K2s05 numunesinde orta bdlgede ¢ok sayida dar
catlaklar olusurken yiiksek ¢elik fiber oranina sahip K2s15
numunesinde daha az sayida ancak daha genis catlaklar
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(a) K1s0

_I',.

(d)Kl1s15

Sekil 4. K1 serisi kirislerin gogme sonrasi goriiniisleri (After failure views of K1 series beams)

olusmustur. K1 serisinde gozlemlendigi gibi burada da
yiiksek ¢elik fiber oraninin olusan ¢atlaklarin daha fazla
geniglemesine izin vermeyerek tim deformasyonun az
sayida catlakta toplanmasma sebep oldugu sonucu
cikarilabilir.

Celik fiber katkisinin temel islevi ¢atlayan betonda ¢atlak
ylizeyleri aras1 bir kdprii olusturarak betonun ¢atlama sonrasi
da ¢ekme yiikii tagimasina olanak saglamasidir [9]. Catlama
sonrast ¢elik fiberlerin catlak yiizeyleri arasinda
iletebildikleri ¢ekme gerilmesinin catlak genisligine baglt
degisiminin modellenmesi iizerine literatiirde ¢ok sayida
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¢aligma mevcut olup bu modeller genellikle dogrudan gekme
deneyleri lizerinde gelistirilen modellerdir [10]. Bu
modellerin ¢elik fiber katkili kiriglerin egilme davraniginin
belirlenmesi amaciyla kullaniminda iki farkli yaklagim takip
edilmektedir. Birinci yaklagimda catlak genisligi veya kirigin
anlik egriliginden bagimsiz olarak kesitin ¢atlamig
boliimiinde sabit ortalama bir ¢ekme gerilmesi kabul
edilmekte ve egilme kapasitesi hesaplar1 bu gerilmeye gore
yapilmaktadir [7]. Ikinci ve daha karmasik yaklasimda ise
catlamig kesimdeki gerilmeler c¢atlak genisligi ile
iligkilendirilmekte ve dolayisiyla kirisin = geometrik
ozellikleri, celik donati miktar1 ile yiikleme ve mesnet
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(d) K2s15

Sekil 5. K2 serisi kirislerin gogme sonrasi goriiniisleri (After failure views of K2 series beams)

kosullarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir [11]. 11k
bahsedilen yaklagim genelde giivenli tarafta kalacak sekilde
basit ve hizli bir kesit egilme kapasitesi hesabina imkan
vermekte, ikinci yaklasim ise ¢ekme gerilmelerinin
dagilimimin daha dogru tahminine olanak verdigi igin ¢atlak
genisliklerinin tahmin edilebildigi kosullarda ger¢ege daha
yakin sonuglar vermektedir. Ancak egilme yiikii altindaki
kirislerde ¢atlak genisliklerinin yiiksek dogrulukla tahmini

ancak kiriste ¢atlagin tek bir noktada olusmasinin saglandigi
(6rnegin maksimum momentin oldugu kesitte ¢ekme
bolgesinde ¢entik birakarak) durumlarda miimkiin
oldugundan ve daha genel yiik ve smir kosullari altinda
catlak sayisi ve genisliginin tahmini kaba varsayimlara
dayandigindan ikinci yontemin uygulanabilirlifi daha
kisithidir. Bu ¢alismada uygulanabilirligi daha yiiksek oldugu
icin deney Kkiriglerinin analizi igin ilk yaklagim tercih
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edilmistir. Bu yaklagima ait ¢catlamamus ve catlamig kesitte
ongoriilen tipik gerilme dagilimlart Sekil 6'da verilmistir.
Modelde diizlem kesitlerin deformasyon sonrasi diizlem
kaldig1 varsayilmistir. Betonun catlamaya kadar gerilme-
birim sekil degistirme iliskisi dogrusal kabul edilmis,
Naaman [12] tarafindan tavsiye edildigi gibi ¢elik fiber
katkili betonun egilmede catlama dayanimi f.. normal
betonla aymi kabul edilerek fcr=0.7Jf_; (MPa) olarak
hesaplanmuigtir.

Betonun elastisite modiili E. c¢elik fiber katkisindan
etkilenmedigi varsayimiyla E, = 4700\/ﬁ (MPa) olarak
hesaplanmig, betonun birim ¢atlama sekil degistirmesi &, ise
&er = for /E. bagintistyla bulunmustur [3]. Bu denklemlerde
£’ celik fiber katkisiz normal betonun basma dayanimi olup
hesaplarda Tablo 2'de belirtildigi gibi 42,4 MPa alinmstir.
Celik fiber katkili betonun basmada birim sekil degistirme-
gerilme iligkisi basitlestirilmis bir varsayimla normal
betonda oldugu gibi parabolik kabul edilmis ve Hognestad
modeli [13] kullanilmistir. Bu modelde normal betondan
farkli olarak celik fiber katkili betonun ¢ok yiiksek birim
sekil degistirmelere ulagabildigi g6z Oniine alinip tepe
noktasindan sonraki dogrusal kisim 0,010 birim sekil
degistirmesine kadar uzatilmustir [14] (Es. 1-Es. 3).

fm 1, [22 (8C>2
¢ tec 80- €

€ 2 & > 0icin (D
0,15

fc: fcc [ 0 004 - (Sc 80)]

0,010 2 g > g igin 2)

f.=0

g > 0,010 igin 3)

Bu denklemlerde c¢elik fiber katkili betonun maksimum
basma gerilmesi f;. i¢in Tablo 2'de verilen deney giinlerinde
tespit edilen basma dayanimlar1 kullanilmis, bu gerilmeye
denk gelen birim sekil degistirme ise & = 2f./E. olarak

£CC o—

JES ., o
i h/2

Ect fe

Sekil Gerilme

Degistirme

Catlamamus kesit

hesaplanmigtir. Catlamig betondaki ¢ekme gerilmesi f- sabit
kabul edilmis, degeri ise Naaman'mm [12] c¢alismasina
dayanarak asagidaki gibi hesaplanmustir.

fi=% M A TVe(L/d) “4)

Bu denklemde A; tahmini siyrilma uzunlugu oranini, A,
fiberlerin catlaktaki konumuna gore etkinligini, A3 fiberlerin
yogunluktan dolayr azalan etkinliklerini hesaba katan
katsayilardir. A, = 0,25, A, = 1,2, A3 = 1,0, Naaman [12]
tarafindan ucu kancali ¢elik fiberler i¢in Onerilen degerlerdir.
Vr gelik fiber katkist hacimsel oranmi, L/d ise fiber
uzunlugunun fiber ¢apina oranin1 vermektedir. Denklemdeki
T ¢elik fiber ile beton arasindaki siyrilma gerilmesi olup
Valle ve Biiylikoztiirk [15] tarafindan 7 = 0,66\/E (MPa)
olarak hesaplanmasi onerilmistir. Celik i¢in gerilme-birim
sekil degistirme iliskisi, peklesme de goz Oniine alinarak, ii¢
pargali dogrusal egri olarak varsayilmistir. Kirislerin kesit
analizleri, kesitin katmanlara boliinerek betonda varsayilan
bir maksimum basma birim sekil degistirmesine (e..) denk
gelen moment ve egriligin kuvvetlerin dengesinden
hesaplanmasi ve bu varsayilan & degerinin -0,010'a kadar
genig bir aralikta degistirilerek moment-egrilik iliskisinin
tamaminin elde edilmesi suretiyle yapilmistir [16]. Elde
edilen moment-egrilik davranisi Sekil 7'de verilmektedir.
K2s0 kirisi kesme etkisiyle goctiigiinden bu kirisin moment-
egrilik iliskisi hesaplanmamustir. Hesaplanan moment-
egrilik iligkileri kirislerin yiik-yerdegistirme egrilerinin
hesabinda kullanilmuistir. Kirigin yarist 20 esit pargaya
boliinmiis, belli bir yiik altinda her parganin basi ve
sonundaki noktalardaki moment ve bu momente denk gelen
egrilikler  hesaplanan = moment-egrilik  iligkisinden
bulunmustur. Kirisin yaris1 boyunca elde edilen egrilik
dagilimi kullanilarak bu yiike denk gelen agiklik ortasi
yerdegistirmesi ~ moment-alan  teorisi  kullanilarak
hesaplanmistir. Yiik degeri sifirdan itibaren adim adim
arttirtlarak her bir kirigin yiik-yerdegistirme egrisi elde
edilmistir (Sekil 8). Bu yontemde kiris tizerinde belli bir yiik
altinda moment dagilimi elde edilirken mesnetlerde ve
yiikiin uygulandig1 plakada yiiklerin diizgiin yayili oldugu
varsayillmis, kirisin kendi agirlifi da hesaba katilmustir.
Kullanilan bu yontemde yerdegistirme hesabi ancak kiristeki
maksimum  momentin  hesaplanan ~ moment-egrilik

fr
Sekil Gerilme
Degistirme

Catlamus kesit

Sekil 6. Kesitte birim sekil degistirme ve gerilme dagilimlari (Strain and stress distribution on the cross-section)
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Sekil 7. Hesaplanan moment-egrilik davranisi (Calculated moment-curvature response)
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Sekil 8. Hesaplanan yiik-aciklik ortasi yerdegistirmesi davranigi (Calculated load-midspan displacement response)

iliskisindeki maksimum momente denk geldigi yiike kadar
yapilabilmistir. Bir bagka deyisle analiz artan yiik {izerinden
yapildigindan artan yerdegistirmelerde diisen  yiikii
modellemek miimkiin olmamugtir.

Sekil 8’den goriildiigi gibi K1 serisi kirislerde boyuna donat1

gozlemlenenden daha yiiksektir. Buna sebep olarak kiriglerin
catlak dagilimlar1 gosterilebilir. Celik fiber katkili K1 serisi
kirislerde tek bir ana ¢atlak olusmus olup diger catlaklar ¢cok
daha dardir. K2 serisi kirislerde ise ¢ok daha fazla genis
catlak olusmustur. Hesaplarda izlenilen ydntem ¢atlak
sayisint ve catlak araliklarin1 hesaba katmadigindan ve
moment dagilimma gore en biiyiik egriligin her zaman

ortadaki ana catlakta oldugu varsayildigindan tek catlak
olusmasi durumunda rijitlik acisindan daha dogru sonug
alinmaktadir. Ancak ¢ok sayida genis catlak olusumunda
kirig yapilan varsayimlara aykiri olarak daha yumusak
davranmakta ve hesabin yapildig: belli bir yiike denk gelen
yerdegistirmeler gercektekinden daha diisiik ¢ikmaktadir.
Tablo 3’te kiriglerin deney ve analizden elde edilen
maksimum yik ve maksimum yerdegistirme degerleri ve
maksimum yiikte deney ve analiz arasindaki hata orani
verilmistir. Bazi deneyler gdcme olmadan
durduruldugundan ve analizlerde maksimum yerdegistirme
tam olarak elde edilemediginden yerdegistirmeler icin hata
orani hesaplanmamistir. Tablo 3’ten de goriildiigii gibi genel
olarak maksimum yiik i¢in hesaplanan analiz sonuglari
deney sonuclarindan diisiiktiir. K1 serisi kiriglerde hata orani
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K2 serisine gore ¢ok daha fazladir. Hesaplanan moment-
egrilik iligkileri incelendiginde K1 serisi kiriglerde gelik fiber
katkisinin K2 serisi kirislere gore daha biiyiik rol oynadigi
goriilmektedir. Artan gelik fiber katkist K1 serisi kirislerde
hesaplanan yiik kapasitesini K2 serisi Kkirislerle
kiyaslandiginda daha ¢ok arttirmaktadir. Bu goézlemde
boyuna donatt oranmim etkisi 6ne c¢ikmaktadir. Disiik
boyuna donati1 oranina sahip K1 serisi kiriglerde ¢elik fiber
katkisinin sebep oldugu ¢ekme gerilmeleri daha biiyiik rol
oynamakta, dolayisiyla farkli ¢elik fiber oranlar1 igin
hesaplanan ¢ekme gerilmeleri ve bu gerilmelerin
hesabindaki hassasiyet egilme kapasitesi hesabini daha
biiyiik oranlarda etkilemektedir. Yiiksek boyuna donati
oranina sahip K2 serisi kiriglerde ise boyuna donati davranisi
hakim olmakta, celik fiber katkisinin getirdigi g¢ekme
kuvvetleri boyuna donatida olusan ¢ekme kuvvetleri yaninda
cok daha kiigiik kalmaktadir. Sonug olarak boyuna donatinin
davranisi daha iyi modellenebildiginden ¢elik fiberden
kaynaklanan ¢ekme gerilmelerinin hesabindaki hata kesit
davranigini fazla etkilememekte ve kesit egilme kapasitesi ile
yiik-yerdegistirme egrisi ¢ok daha yiiksek hassasiyetle
hesaplanabilmektedir. Catlamis kesitte ¢elik fiberlerin sebep
oldugu ¢ekme gerilmeleri analizlerde Es. 4 kullanilarak
hesaplanmustir. Yaygin olarak kullanilan bu denklem basit
ve kolay hesaplanir olmakla birlikte ¢ekme gerilmelerini

catlak genisliginden bagimsiz ele almaktadir ve tiim ¢atlanug
kesitte hesaplanan degeri sabit kabul etmektedir. Ancak
yapilan caligmalar ¢elik fiberlerin sebep oldugu ¢ekme
gerilmelerinin ¢atlak genisligi ile iliskili oldugunu, ¢atlak
genisliginin artmasiyla celik fiberlerin betondan siyrilmalari
neticesinde c¢atlak yiizeyleri arasinda iletilen ¢ekme
gerilmelerinin azaldigini ortaya koymustur [14]. Dolayistyla
bu ¢aligmadaki gibi bir egilme durumunda ¢atlak boyunca
cekme gerilmeleri degisken olacaktir. Celik fiberlerin
tagidiklar1 ¢ekme gerilmelerini ¢atlak genisligine baglh
olarak veren modellere oOrnek olarak Basitlestirilmis
Kapsamli Gomiilme Modeli (Simplified Diverse
Embedment Model, SDEM) o6rnek verilebilir [11].
Naaman’in modeline [ 12] gore daha karmasik olan bu model
¢ok sayida deneysel veri ile kiyaslannmig ve dogruluk
derecesinin  yiiksek  oldugu  bildirilmistir.  Burada
uzunlugundan dolayi ilgili formiilasyona yer verilmemistir.
Ancak bu model kullanilarak bu ¢alismadaki deney
parametrelerine goére hesaplanan catlak genisligine kars:
celik fiberlerin tagidigi ¢ekme gerilmesi iliskisi Sekil 9°da
verilmektedir. Tablo 4’te kullanilan ¢elik fiber katkisi
oranlart i¢in Es. 4’ten hesaplanan ¢ekme gerilmesi degerleri
ve SDEM formiilasyonuna gére bu gerilmelere denk gelen
catlak genislikleri verilmektedir. Deneyde olgiilen g¢atlak
genislikleri goz Oniline alindiginda Naaman [12] tarafindan

Tablo 3. Deney ve analizlerde maksimum yiik ve yerdegistirmeler (Maximum load and displacements in experiments and analyses)

Deney Analiz
Numune  Maksimum I\\;[ al:jm{r.n{[r.n Maksimum Maksimum 2(/[ al;SII,l?lltr.n
Yiik (kN) erdegistirme Yiik (kN) Yiik Hata (%) craegiyhrme
(mm) (mm)

K1s0 28,7 97 -

K1s05 429 42 33,4 -22,1 38

K1s10 41,5 41 374 -9,9 40

Klisl5 2.6 56 41,4 2.8 27

K2s0 72,8 8 -

K2s05 101,8 96 95,4 -6,3 35

K2s10 97,9 119 99,8 1,9 35

K2s15 102,8 114 100,6 2,1 33

Cekme gerilmesi (MPa)

10

15 20

Catlak genisligi (mm)

Sekil 9. SDEM’e gore ¢gekme gerilmesi-catlak genisligi iliskisi (Tensile stress-crack width relationship according to SDEM)
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Onerilen gerilme degerlerinin SDEM modeline gore gogme
anmna yakin yiliksek deformasyonda goriillen ¢atlak
genigliklerine denk geldigi goriilmektedir. Bu durum
hesaplanan egilme kapasitesinin deneyde gozlemlenenden
daha diisiik olmasi durumunu da agiklamaktadir. Egilme
altinda catlamig kesitte Es. 4’te verilen ¢ekme gerilmesi
degerlerine ancak boyuna donati aktiktan ve ¢atlak
geniglikleri 4-5 mm mertebelerine ulagtiktan sonra
diismekte, daha dncesinde ¢atlakta ¢ok daha yiiksek ¢ekme
gerilmeleri taginabilmektedir. Dolayisiyla bunu dikkate
almayan Es. 4’e gore hesaplanan egilme kapasiteleri Sekil
8’den de gorildigii gibi gilivenli tarafta olmakla birlikte
gercegin altinda hesaplanmaktadir.

Tablo 4. Catlakta hesaplanan ¢ekme gerilmeleri

(Calculated tensile stresses at crack)

Celik fiber katki £, (Es. 4) SDEM’e gore

orant (%) (MPa) denk c¢atlak
genisligi (mm)

05 0,52 52

1.0 1,03 4,9

1.5 1.54 6.1

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan ¢alismada gelik fiber katkisinin betonarme kiriglerin
egilme davranigini 6nemli Slgiide etkiledigi goriilmiistiir.
Betonda ¢atlama sonrasi ¢gekme gerilmelerinin taginmasini
saglayan celik fiberler tim kirislerde egilme kapasitesini
o6nemli 6l¢iide arttirmis, ¢elik fiber katkist olmadigi durumda
gevrek kesme gdcmesine ugrayan yiiksek boyuna donati
oranina sahip kirigler ¢elik fiber katkisi ile slinek egilme
gocmesi gostermislerdir. Ancak ¢elik fiber katkisi diigiik
boyuna donati oranina sahip kirislerde egilme kapasitesini
arttirmig olmakla birlikte deformasyonlarin tek bir catlakta
yogunlagmasina sebep oldugu i¢in siinekligi azaltmus, kirigin
donati kopmasi ile aniden gd¢mesine sebep olmustur. Bu
durum bu kiriglerde boyuna donati oraninin ¢ok diigiik
olmast ve yiikiin tekil olarak uygulanmasi sebebiyle
maksimum momentin tek bir noktada yogunlagmasindan
kaynaklanmus olabilir ve donati oraninin daha yiiksek olmast
veya diizgiin yayili yik uygulanmasi durumunda farklilik
gosterebilir.

Dolayistyla bu tiir kirislerde ¢elik fiber katkisinin
kullaniminin yol agabilecegi sakincali durumlar i¢in daha
fazla caligma yapilmasi gerekmektedir. Tiim kirislerde ¢elik
fiber oraninin arttirilmasi egilme davraniglarinda 6nemli bir
farkliliga yol agmamus, %0,5, %1,0 ve %]1,5 oranlarinda
celik fiber katkisi kullanilan kirisler birbirlerine ¢ok yakin
yiik-yerdegistirme iliskisi gostermiglerdir. Tek farklilik
diisiik boyuna donati oranina sahip %1,5 oraninda gelik
katkisi olan kirigte goriilmiis, bu kiris diger ¢elik fiber katkilt
kiriglere gore daha fazla yerdegistirme yapabilmistir. Buna
sebep olarak yiiksek oranda ¢elik fiber igeren bu numunede
celik fiberlerin daha yiiksek catlak genisliklerine kadar yiik
tasiyabilmeleri gosterilebilir. Ancak ayni oranda ¢elik fiber
katkisi igeren yiiksek boyuna donati oranina sahip kirislerde
deney diizeneginin deformasyon sinirlara ulagildigindan

kiriglerin gogme yerdegistirmeleri gériilememis, dolayisiyla
aynt durumun bu kirisler i¢in de gecerli olup olmadig: tespit
edilememistir. Bu sebeple gelik fiber katki oraninin %1
iizerinde arttirilmasinin yerdegistirme kapasitesine olasi
etkilerini aragtirmak i¢in daha fazla ¢aligmaya ihtiyag vardir.

Elde edilen deneysel sonuglarin literatiirde yaygin kullanilan
modellere gore yapilan analizlerinde catlamis kesitte ¢elik
fiberlerin tasidigi ¢ekme gerilmelerinin dogru hesabinin
ozellikle diisiik boyuna donat1 oranina sahip kirislerde daha
onemli oldugu goézlemlenmistir. Bu kiriglerde catlamig
kesitte celik fiberlerin ¢gekme gerilmelerini sabit kabul eden
basit yaklasimin giivenli tarafta olmakla birlikte gerceginden
daha diisiik kapasite verdigi, daha dogru hesap icin ¢ekme
gerilmelerini ¢atlak genisligi ile iliskilendiren modellere
ihtiya¢ oldugu anlagilmistir. Boyuna donati oraninin yiiksek
oldugu kiriglerde ise gelik fiber katkist kesme kapasitesini
arttirmak suretiyle kirigin davramigini  onemli  Slglide
degistirmig, ancak boyuna donati gerilmeleri davranisa
hakim oldugundan celik fiberlerdeki ¢ekme gerilmelerinin
hesabindaki  hassasiyet  kapasite =~ hesabim1  fazla
etkilememistir. Celik fiber katkisinin  yik tasiyict
elemanlarda donati takviyesi olarak kullanimi igin farkli yiik,
donat1 ve mesnet kosullarinda deneysel ve analitik ¢aligmalar
yapilmasi ve daha hassas ve pratik modeller gelistirilmesi
gerekmektedir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

As ¢ekme donatis alani

Al basing donatis1 alani

E. betonun elastisite modiili

Ld celik fiber uzunlugunun fiber ¢apina orani

Ver betonun egik catlama dayanimi

Ve celik fiber katkist hacimsel orani

a mesnet ve yiik arasindaki mesafe

byw kirig genisligi

d faydal1 yiikseklik (¢ekme donatisinin kirigin basing
altindaki yiiziinden olan mesafesi)

d' basing donatisinin kirisin basing altindaki
yliziinden olan mesafesi

h kirig toplam yiiksekligi

fe betonda basma gerilmesi

1! celik fiber katkisi olmayan betonun basma
dayanimi

See celik fiber katkis1 olan betonun basma dayanimi

Ser betonun egilmede ¢atlama dayanimi

1 catlamig betonda ¢elik fiberlerden kaynaklanan
¢ekme gerilmesi

fs ¢ekme donatist gerilmesi

s basing donatis1 gerilmesi

fe betonda ¢ekme gerilmesi

€ betonun birim sekil degistirmesi

€ce egilmede betonda goriilen maksimum basma birim
sekil degistirmesi

Eor betonun catlama birim gekil degistirmesi

ot egilmede betonda goriilen maksimum ¢ekme birim
sekil degistirmesi

& celik boyuna donatinin birim gekil degistirmesi
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betonda maksimum gerilmeye denk gelen birim
sekil degistirme

tahmini styrilma uzunlugu oranini hesaba katan
katsay1

celik fiberlerin catlaktaki konumuna gore
etkinligini hesaba katan katsay1

celik fiberlerin yogunluktan dolay1 azalan
etkinliklerini hesaba katan katsay1

celik fiber ile beton arasindaki siyrilma gerilmesi
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