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Celik fiber katkili betonarme elemanlarin kullanimi son yillarda
artmakla  birlikte bu elemanlarin  yapisal davranislarinin
modellenmesinde mevcut analitik yéntemler yetersiz kalmakta ve
dogrusal olmayan sonlu elemanlar yéntemi gibi sayisal yéntemlere
ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alismada ti¢ noktali statik ytikleme altinda
davranist deneysel olarak belirlenmis celik fiber katkili iki kiris ile celik
fiber katkist olmayan bir kiris Degistirilmis Basing Alani Teorisi'ne
dayanan bir dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmis ve sonuglar irdelenmistir Kullanilan yodntemde ¢atlamis
betonda c¢atlak yiizeyleri arasinda c¢elik fiberlerin ilettigi ¢ekme
gerilmelerinin modellenmesinde Basitlestirilmis Kapsamli Gémtilme
Modeli  segilmistir. ~ Analiz ~ sonuclart  deney  sonuglariyla
karsilastirildiginda kullanilan sonlu elemanlar yénteminin kirislerin
egilme kapasitelerini ve olusan ana ¢atlaklart yiiksek hassasiyetle
belirledigi, ancak kirislerin deplasman kapasitelerini oldugundan ¢ok
daha diistik buldugu gériilmiistiir. Modelin ana ¢atlaklari dogru tespit
etmekle birlikte olusan ¢ok sayida kiiciik catlaklart dogru tespit
edememesi ve bunun sonucu olarak ana catlaklarda donati
kopmasinin oldugundan erken gerceklesmesi sonucu kirisin diisiik
deplasmanlarda géctiigii degerlendirilmistir. Daha hassas ¢éziimler
icin celik fiber katkisinin modellenmesinde daha gelismis modellere
ihtiyag oldugu gorilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan sonlu eleman analizi,
Celik fiber katkili beton, Egilme davranisi

Abstract

Although the use of steel fiber reinforced concrete elements is on the
rise in recent years, present analytical models to determine the
structural behavior of these members are inadequate, requiring
numerical methods such as nonlinear finite element method. In this
study, two steel fiber reinforced concrete beam and one ordinary
reinforced concrete beam tested under static three-point bending were
modeled with a Modified Compression Field Theory based nonlinear
finite element method and results were investigated. In the method,
Simplified Diverse Embedment Model was selected to model the tensile
stresses transmitted between crack faces in cracked concrete. When
analysis results were compared with experimental results, it was
observed that the bending capacities and major cracks were captured
with high accuracy, whereas displacement capacities were highly
underpredicted. Although the major cracks were predicted with high
accuracy, the fact that the model could not predict smaller cracks
accurately and, as a result, the occurrence of a premature reinforcing
bar failure at major cracks is believed to be the major reason for
earlier failure of beams. More advanced models are needed for
modeling the steel fiber reinforcement in order to obtain more
accurate solutions.

Keywords: Nonlinear finite element analysis, Steel fiber reinforced
concrete, Bending behavior

1 Giris

Betonarme elemanlarda betonun c¢ekme dayanimini
arttirmak amaciyla celik fiber katkisi kullanimi son yillarda
yayginlasmistir. Celik fiber katkis1 betonda catlamalarin
sinirlandirilmasi gibi yapisal olmayan amaglarla kullanildig:
gibi o6zellikle betonarme elemanlarin kayma kapasitelerine
olan 6nemli katkisindan dolay1 donati takviyesi amaciyla da
kullanilmaktadir  [1]. Celik fiber katkili betonarme
elemanlarin yapisal davranislarinin modellenmesi iizerine
kesit analizlerine dayali ¢alismalar literatiirde mevcuttur [2]-
[4]. Ancak genellikle basit mesnetli kirisler lizerine yapilan bu
modelleme ¢aligmalar1 daha karmasik geometri ve yiikleme
kosullarina sahip elemanlarin analizleri igin uygun
olmamakta, bu tiir elemanlarin analizi i¢in dogrusal olmayan
sonlu elemanlar yontemi gibi daha genel yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir.

Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan analizi karmasik
bir problem olup bu konuda farkli yaklasimlar bulunmaktadir

[5]- Bu yaklasimlarin en 6nemlilerinden biri olan Modified
Compression Field Theory (Degistirilmis Basin¢ Alani Teorisi,
MCFT) betonda olusan catlaklar1 yayil olarak kabul eden ve
yliikleme durumuna catlak acgisindaki degisimleri de goz
oniine alan bir yontem olup hassasiyeti ilk ortaya atildig1
yillardan itibaren yapilan ¢ok sayida ¢alisma ile gdsterilmistir
[6],[7]. MCFT'yi temel alarak gelistirilen dogrusal olmayan
sonlu elemanlar analizi yazilimlar yillar icinde gelistirilmis
ve celik fiberlerin etkisini de goz oOniine alacak sekilde
genisletilmistir [8]. Ancak celik fiber katkisinin betondaki
cekme gerilmelerine olan katkisinin modellenmesi ve
MCFT'ye uyarlanmasi gorece yeni bir konu oldugundan bu
yontem kullanilarak yapilan dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizlerinin hassasiyetini arastiran ¢alismalar
olduk¢a smirhdir [9]. Bu ¢alismada davranislari deneysel
olarak tespit edilen gelik fiber katkil kirislerin MCFT'yi temel
alan VecTor2 [8] yazilimi kullanilarak dogrusal olmayan
sonlu elemanlar yontemi ile analizleri yapilmis ve sonuglar
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deney sonuglariyla karsilastirilarak yontemin celik fiber
katkil kirislerde etkinligi irdelenmistir.

2 Deneysel Calisma

2.1 Deney programi

Deneysel calismada Tablo 1’de ozellikleri verilen ti¢ adet
betonarme kiris basit mesnet kosullarinda agiklik ortasindan
ylklenilerek  test edilmislerdir. Kirislerin  boyutlar
150x250x2350 mm olup, biri ¢elik fiber katkisi olmadan
normal betonla, ikisi ise hacimsel olarak %1 oraninda ¢elik
fiber katkisi kullanilarak imal edilmislerdir.

Tablo 1: Calismada kullanilan Kirislerin 6zellikleri.

o Celik Fiber Oramn
Kiris Boyuna Donati (%, hacimsel)
K1s0 208 + 298 0
K1s10 208 + 298 1.0
K2s10 2016 + 2916 1.0

Sekil 1'de gosterildigi lizere kirisler etriyesiz olup, K1s0 ve
K1s10 kirislerinde Kkesitin altinda ve iistiinde 2&8, K2s10
kirisinde ise 2916 boyuna donatilar kullanilmistir. Boyuna
donatilar uglarinda yaklasik 150 mm kanca boyu birakilacak
sekilde 90° biikilmiis, bu sekilde hem alt ve iist donatilar
birbirine kancayla baglanarak iist donatilarin etriyesiz
yerlestirilmesi saglanmis hem de boyuna donatilarin ankraji
temin edilmistir.

150 mm

—

~ @ @) \A
E K1s0, K1510: 28
(=
et K2s10: 216
™
o o -
Pas pay1: 25 mm

Sekil 1: Kiris numunelerin en kesiti.

Deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan beton C25/30
sinifidir ve ¢imento tipi CEM II B-M (L-W) 42.5R’dir.
Karisimda kullanilan su/¢imento orami 0.63 ve maksimum
agrega ¢apl1
16 mm’dir. Ayrica betonun gelik fiberler sebebiyle azalan
islenebilirligini artirmak icin siiper akigkanlastirici da
kullanmlmistir.  Hazirlanan beton karisimindan alinan
150x300 mm’lik silindir numunelerden elde edilen mekanik
test sonuglarindan ¢elik fiberin beton basing ve ¢ekme
dayanimlarina katkisi Tablo 2’'de goriilmektedir. Beton
karisima katilan 0.75 mm ¢apinda 60 mm uzunlugunda celik
fiberler iki ucu kancali olup Dramix® RC-80/60-BN ticari
markasina sahiptir ve cekme dayanimi 1050 MPa’dir. Boyuna
donati olarak kullanilan S420 ¢eliginin ¢ekme deneyleri
sonucu elde edilen akma dayanimi 480 MPa, cekme dayanimi
590 MPa, akma birim uzamasi 0.0025, peklesmenin basladig1
birim uzamasi 0.024, kopma birim uzamasi 0.12’dir.

Tablo 2: Beton mekanik test sonuglari.

Celik Basing Dayanim1  Yarmada Cekme Dayanimi
Fiber (MPa) (MPa)
Oram 28 N R
(%) giin Deney giinleri (dokiimden 12 ay sonra)
0 33.8 42.4 2.3
1 35.2 454 5.1

Kirisler Sekil 2’de gosterilen deney diizeneginde agiklik
ortasindan yukari yonli yiiklenerek test edilmistir. Mesnet

dénmeleri ve bir ucta yatay dtelenme serbest birakilmigtir.
Yikleme 200 mm c¢apinda dairesel c¢elik bir plaka ile
yapimistir.

150 x 150 x 3 mm kutu profil 030 mm gelik gubuk
2 adet
Kayar mesnet
B S ‘>..‘4,' S T -,.4'."*':.._-‘.‘

Sabit mesnet Mafsal

Yik hiicresi

Yik hiicresi

Hidrolik

@W ' keiko

Sekil 2: Deney diizenegi.
2.2 Deneysel bulgular

Deney elemanlariin egilme etkisi altinda test edilmesi ile
gozlenen nihai durumlari1 ve ana ¢atlaklarin olustugu ytikler
Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 3: Go¢me sonrasi kirislerin nihai durumlari.

K1s0 kirisi 1.5 ton’a kadar oldukg¢a rijit bir davranis
gostermis ve ilk c¢atlaklar 1.9 ton yiik seviyesinde
gozlenmistir. Cekme donatis1 2.6 ton’da akmis ve Kiris en
fazla 3.0 ton yik tasiyabilmistir. Maksimum yiik
kapasitesinde kiris orta deplasmani 43 mm olarak 6l¢iilmdis,
daha sonra kiris
97 mm’ye kadar deplasman yaparak dort ana catlak ile
egilmeden go¢miistiir. K1s10 kirisi 1.5 ton yiikk degerine
kadar K1s0 kirisinden daha rijit bir davranis goéstermis olup,
ilk catlaklar1 5.1 ton’da gozlenmistir. Boyuna donati 3.6
ton’da akmis ve kiris en fazla 4.2 ton yiik tasiyabilmistir.
Maksimum yiik kapasitesinde kiris orta deplasmani 15 mm
olarak 6l¢iilmiis, daha sonra kiris 41 mm’ye kadar deplasman
yaparak tek ana catlak ile gdemiistiir. K2s10 kirisinin ilk
catlaklar1 5.1 ton yiik seviyesinde gozlenmis olup, boyuna
donat1 9.1 ton’da akmustir.

398



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(3), 397-402, 2018
S. Tayfur, S. Saatci, N. Alver

Kiris en fazla 10.0 ton yiik tasiyabilmistir. Bu yiik seviyesinde
kiris orta deplasmani 70 mm olarak dl¢iilmiistiir, daha sonra
kiris 119 mm’ye kadar deplasman yaparak ¢cok sayida catlak
ile egilmeden go¢mistiir. Deneysel bulgular celik fiberin
varhiginin yapisal oOzelliklere etkisini gozler Oniine
sermektedir. %1 hacimsel oranda gelik fibere sahip K1s10'un
akma yiiki ve yiik tasima kapasitesi, aynt boyuna donati
oranina sahip K1s0'a gore sirasiyla %38 ve %40 daha
yuksektir. K2s10 kirisi ise celik fiber katkis1 olmamasi
durumunda egilme kapasitesi kayma kapasitesinden ytiksek
olan, dolayisiyla kayma gocmesi beklenen bir kiristir. Ancak
celik fiber katkisi kirisin gevrek kayma davranisini siinek
egilme davranisina g¢evirmis, ACI 318’de yer verildigi gibi
kayma donatis1 gorevi gormiistiir [10].

3 Sonlu elemanlar analizi

3.1 Degistirilmis basin¢ alan1 teorisi (MCFT) ve celik
fiber katkisinin modellenmesi

Degistirilmis Basing Alan1 Teorisi (MCFT) ¢atlamis betonun
ylk-deformasyon iliskisini ortaya koyan bir modeldir.
Modelde betonda olusan ¢atlaklarin tiim hacme dagildig
(smeared crack) varsayillmakta ve ¢atlamis betonun mekanik
ozellikleri asal gerilme yonlerine gore tanimlanmaktadir. Bu
yaklasimda catlamis ve donatili beton mekanik o6zellikleri
farkli bir malzeme olarak disiinilmekte, birim sekil
degistirmeler c¢atlak genislemelerini, c¢atlaklar arasi
catlamamis betonun deformasyonunu, ¢atlak yiizeyleri arasi
kaymay1 ve donati siyrilmasini da igine alacak sekilde
ortalama yer degistirmeler Uzerinden hesaplanmaktadir.
Modelde c¢atlaklarin agisinin degisen asal gerilme yonleriyle
beraber degistigi (rotating crack) g6z o6niine alinmistir. Asal
gerilmeler asal birim sekil degistirmelerle iliskilendirilerek
deneysel olarak bulunan biinye denklemleri 6nerilmistir.
Modelin detaylari ilgili kaynaklarda bulunabilir [6].

MCFT birim sekil degistirme ve gerilmeleri ortalama degerler
lizerinden hesapladigl i¢in ¢atlamis betonda mevcut olan
ortalama ¢ekme kuvvetleri de hesaba katilmakta, bu amagla
bir c¢ekme peklesmesi (tension = stiffening) modeli
onerilmektedir. Celik fiber katkili betonun modellenmesi i¢in
ise catlak ylizeyinde c¢atlak genisligine bagl olarak c¢elik
fiberlerden kaynaklanan ¢ekme gerilmeleri de hesaba
katilmaktadir. Literatlirde bu amagla yapilmis ¢alismalar ve
gelistirilmis cesitli modeller bulunmaktadir [11]-[14]. Bu
calismada bu modellerin 6nde gelenlerinden Simplified
Diverse Embedment Model (Basitlestirilmis Kapsamlh
Gomiilme Modeli, SDEM) se¢ilmistir [15]. Bu modelde uglar1
kancali c¢elik fiberlerin ¢atlak ytizeyleri arasinda ilettikleri
cekme gerilmeleri gelik fiberin betondan siyrilma gerilmeleri
ile kancanin mekanik ankrajindan kaynaklanan gerilmelerin
toplami olarak ifade edilmektedir. Modelde celik fiberlerin
siyrilma gerilmesi fs icin agagidaki baginti 6nerilmektedir.

l 2we )’
foe = afoKstTf,maxdi<1 - #) €3]
f f
Bu denklemde or gelik fiberlerin yonelim faktori olup 0.5
alinmaktadir. Vy celik fiberlerin hacimsel oranini, Ky bag
modiliing, 75 4, tek bir fiberin siyrilma gerilmesini, I; fiber
boyunu, dy fiber ¢apni, w,, ise catlak genisligini ifade
etmektedir. Celik fiberlerin uglarindaki kancalarin mekanik
ankrajindan kaynaklanan gerilme f,, icin ise asagidaki
bagint1 verilmektedir.

2(l; — 2w,,)
feh = afoKehTeh,max% (2)

Bu denklemde, K., mekanik ankraj moduliinii, Tep, 1q, tek bir
fiberin mekanik ankraj dayanimini, [; ise fiber tzerinde
kancalar arasinda kalan net mesafeyi vermektedir. Catlak
ytzeyleri arasinda celik fiberler tarafindan iletilen toplam
cekme gerilmesi fr asagidaki sekilde bulunabilir.

fr=fst + fen 3)

Bu ¢alismada kullanilan %1 oraninda celik fiber katkili beton
icin ff, fst ve for 'nin catlak genisligine bagh degisimi Sekil 4'te
sunulmustur. Modelin ayrintilar1 ve parametrelerin hesap
detaylari ilgili kaynakta verilmektedir [15].

25

Cekme gerilmesi (MPa)

0 5 1b 15 20
Catlak genisligi (mm)

Sekil 4: %1 celik fiber katkili beton i¢in cekme gerilmelerinin

catlak genisligine bagh degisimi.

3.2 Deney Kirislerinin dogrusal olmayan sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmesi

Deney kirislerinin dogrusal olmayan sonlu elemanlar yéntemi
ile modellenmesi i¢in VecTor2 programi kullanilmistir.
VecTor2, betonarme elemanlarin MCFT’ye dayali dogrusal
olmayan sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu dizlem
gerilme problemi olarak modellendigi bir yazilimdir. Yazilim
Toronto Universitesi'nde 1991 yihinda TRIX ilk adi ile
gelistirilmis ve zamanla yeni 6zellikler ve modeller eklenerek
bugiinkii seklini almistir. Yazilim FormWorks adli arayiizii ile
kullaniciya malzeme 6zellikleri atama, yap1 ve sonlu eleman
boyutlarini belirleme, otomatik sonlu eleman ag1 olusturma
ve yiik kosullarini tanimlayarak modeli olusturup analiz etme
olanagl sunmaktadir. Yazilimin igerisinde beton i¢in ¢ok
saylda dogrusal olmayan model olup betonarme malzemenin
kompozit yapisina uygun olarak degisken geometriler ve
ytiklemeler ve catlak ilerlemesi gibi karmasik problemlerin
¢Oziimiine olanak saglamaktadir [8].

Deney Kirislerinin modellenmesinde beton dikddrtgen
diizlem gerilme elemanlariyla modellenmistir. Simetriden
faydalanilarak kirisin yaris1i modellenmis, kiris yiiksekligi 25,
kiris yaris1 94 esit parcaya bolinerek 10x12.5 mm
boyutlarinda elemanlardan olusan bir sonlu elemanlar agi
elde edilmistir. Boyuna c¢elik donati tek yonli ¢ubuk
elemanlarla  modellenmis, betonla donati arasinda
mitkemmel bag oldugu kabul edilerek ¢ubuk elemanlar beton
icin kullanilan dikdértgen elemanlarla ayni diigiim noktalari
ve serbestlik derecelerine baglanmislardir. Kirisin sinir
kosullarini daha dogru modelleyebilmek icin deneyde
kullanilan yiikleme ve mesnet plakalari da modelle dahil
edilmis, bu plakalarda betonda oldugu gibi dikdortgen
10x12.5 mm boyutlarindaki elemanlarla modellenmistir.
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Modelde simetri yiizeyinde yatay serbestlik dereceleri
kisitlanirken diisey serbestlik dereceleri serbest birakilmis,
mesnetlerde ise mesneti temsil eden plaka yiizeylerinde orta
diigiim noktalarinda diisey serbestlik dereceleri kisitlanmistir
(Sekil 5).

Sekil 5: Kirislerin sonlu elemanlar ag.

Beton ve celik icin VecTor2'de tanimlanan malzeme modelleri
kullanilmistir. Kullanillan malzeme modelleri Tablo 3'te
verilmektedir. Celik fiberlerin modellenmesinde yukarida
bahsedilen SDEM modeli se¢ilmistir. Diger modeller
programin oOnerdigi varsayllan modellerdir. Mesnetlerin
modellenmesi icin kullanilan elemanlara celik o6zellikleri
atanmistir. Beton i¢in kullanilan malzeme parametreleri
Tablo 2'de verilen deney giinleri bulunan degerlerdir.

Kirislere yiik artan diisey deplasmanlar olarak yiikleme
plakasindan verilmistir. Yiikleme plakasinin ytizeydeki dokuz
diigiim noktasina esit deplasman verilmis, deplasmanlar
sifirdan baslaylp 0.1 mm araliklarla arttirilarak Kirisin
gocmesine kadar devam ettirilmistir.

Tablo 3: Beton ve donati i¢in se¢ilen modeller [8].

Ozellik Secilen Model

Basing piki 6ncesi
Basing piki sonrasi
Basing yumusamasi
Cekme sertlesmesi
Cekme yumugsamasi

Hognestad (Parabol)
Diizeltilmis Park-Kent
Vecchio 1992-A (e1/e2 Formu)
Diizeltilmis Bentz 2003
Dogrusal olmayan (Yamamoto)

FRC Cekmesi SDEM-Monotonik
Beton histeretik Dogrusal olmayan/ Plastik
davranisi
Donatr histeretik Bauschinger Etkisi (Seckin)
davranisi
Kaldirag etkisi Tassios (Catlak kaymasi)

3.3 Sonlu elemanlar analizi sonuglar1

Sonlu elemanlar analizi ile deneylerden elde edilen yiik-
aciklik ortast deplasmani egrileri Sekil 6’da verilmistir.
Analizlerde K1s0 Kkirisi acgiklik ortasi deplasmani heniiz 0.6
mm iken nihai tasima kapasitesi olan 3.04 ton’a ulagmistir.
Kiriste ilk catlaklar 1.9 ton yilk seviyesinde olusmus,

deplasmanin artmasiyla mevcut catlaklar gelismis ve yeni
catlaklar olusmustur.

= Deneysel = Analitik
a) 3500 -y y rene ,
3000 h., T o~
e !
2500 |- Ty
& 2000 -
= 1500 ff- i
-
1000 -
500 ------mt
0+ + i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Deplasman (mm)
) = Deneysel —— Analitik
4500 - )
4000 +-
3500 +-4
- 3000
& o500 {f--
= 2000
s 1500 f----
1000
500 ----
0 4+— —t i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Deplasman (mm)
= Deneysel e Analitik
L) B 1711V e A U ———
12000 ¢
10000 -+
e |
2 sooo ” e
£ 6000
= l ]
4000 :
2000 e
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120

Deplasman (mm)

Sekil 6: Kirislerin deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri.
(a): K1s0, (b): K1s10, (c): K2s10.

Deplasman seviyesi 48 mm'’ye ulastifinda yarim Kkiris iki
(gercekte dort) ana catlak ile egilmeden go¢miistiir. K1s10
kirisi aciklik ortasi deplasmani heniiz 3.4 mm iken nihai
tasima kapasitesi olan 4.1 ton’a ulasmistir. Kiriste ilk
catlaklar 2.8 ton ylk seviyesinde gozlenmis olup,
deplasmanin artmasiyla mevcut catlaklar gelismis ve yeni
catlaklar olusmustur. Deplasman seviyesi 9 mm'ye
ulastifinda yarim kiris tek ana catlak ile egilmeden
goemistiir. K2s10 kirisi agiklik ortas1 deplasmani heniiz 5.5
mm iken nihai tasima kapasitesi olan
12 ton’a ulagsmistir. Kiriste ilk c¢atlaklar 10 ton yilk
seviyesinde gozlenmis olup, deplasmanin artmasiyla mevcut
catlaklar gelismis ve yeni catlaklar olusmustur. Deplasman
seviyesi 39 mm'ye ulastifinda kiris ¢ok sayida catlak ile
egilmeden gogmiistiir (Sekil 7).

Tablo 4’te deneysel veriler ve analiz sonuglari karsilastirmal
olarak verilmistir. Sonlu elemanlar analizleri yiik tasima
kapasitesi tahmininde kabul edilebilir sonuglar vermistir.

Tablo 4: Deneysel ve analitik sonuglarin karsilastirilmasi.

Deney Akma Yiikii (t) Akma Deplasmani (mm) Yiik Tasima Kapasitesi (t) Gogme Deplasmani (mm) Siineklik Orani
Eleman: Deney  Analiz Hata Deney  Analiz Hata Deney  Analiz Hata Deney  Analiz Hata Deney  Analiz Hata

K1s0 2.70 3.10 %13 5.30 0.6 %89 3.0 3.1 %3 52 48 %38 9.80 80 %88
K1s10 3.60 4.04 %11 4.50 3.3 %27 4.2 4.1 %2 41 9.0 %78 9.11 2.72 %70
K2s510 9.10 119 %30 9.20 6.4 %30 10.0 12.0 %20 119 39 %67 12.93 6.10 %53
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K1s0

K1s10

Sekil 7: Kirislerin analitik olarak belirlenen ¢atlak haritalari.

Kirislerin analiz sonucu bulunan tasima kapasiteleri deneysel
degerlere ¢ok yakindir. Analizler sonucu elde edilen ¢atlak
haritalar1 incelendiginde genel olarak kirilmada karsilasilan
ana catlak saylar1 deney sirasinda  gozlenenlerle
uyusmaktadir. K1s0 kirisi gercekte ve analiz sonuglarinda dort
ana catlak ile K2s10 ise hem deneyde hem de analizde ¢ok
sayida catlak ile gogmiistiir. K1s10 ise deneyde tek bir ana
catlakla gocerken analizde goriilen tek catlak simetriden
dolayi iki ana catlak olarak degerlendirilmektedir. Ancak yine
de bu kirisin de deneyde zayif bir noktadan tek bir ana ¢atlakla
gdcmesinin tahmin edilebildigi sdylenebilir.

Ancak analizlerde hesaplanan deplasman degerleri deneyde
elde edilenlerden olduk¢a uzak sonuglar vermistir. Analizler
kirislerin akma oncesi rijitliklerini deneyde gézlemlenenden
daha yiiksek hesaplarken ulastiklart maksimum deplasmanlari
ise ¢cok daha diisiik hesaplamislardir. Bu durum hesaplanan
catlak haritalarinin deneyde gozlemlenenlerle
karsilastirilmasiyla agiklanabilir. Analizlerde gé¢meye sebep
olan ana catlaklar yiiksek hassasiyetle tahmin edilebilirken
kirisin diger yerlerinde olusan daha kii¢iik ¢atlaklar analizde
sayica daha az bulunmaktadir. Deneyler sirasinda
gozlemlenen bu kiiciik ve dar ¢atlaklar kirisin ytlik kapasitesine
onemli bir etkide bulunmamakta, ancak rijitligini biiyiik
Olclide etkilemektedir. Ayrica, analizlerde hesaplanan
gerceginden az sayida catlak, ana catlak lizerinde c¢atlagin
acilmasindan kaynaklanan donati gerilmelerinin oldugundan
cok daha yliksek hesaplanmasina yol agmakta, bu da donatinin
catlakta kopma gerilmesine ulastigi  deplasmanlarin
oldugundan daha diisiik bulunmasina sebep olmaktadir.
Bunlara ek olarak deformasyonun yiiksek oldugu noktalarda
donatinin kaymasi, aderans problemleri, kaldira¢ etkisi,
geometrik dogrusalsizlik gibi etkilerin 6nemli olmaya
baslamasi ve analizlerde bu etkilerin hesaba katilmamasinin
da bu sonucu dogurmus olabilecegi diistiniilmektedir.

4 Sonug¢

Bu calismada c¢elik fiberli betonarme kirislerin egilme
etkisindeki davranisinin MCFT'ye dayali dogrusal olmayan
sonlu elemanlar yontemi ile belirlenmesi icin sayisal bir
calisma ylritilmiis ve analiz sonuglar1 daha dnceden elde
edilmis olan deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

U¢ noktali yiiklemeyle test edilen Kkirislerin yapilan
analizlerinde kullanilan MCFT'ye dayali dogrusal olmayan

sonlu elemanlar yonteminin yik tasima kapasitesi ve ana
catlaklarin tahmininde kabul edilebilir sonuglar verdigini
gorilmistiir. Ancak analizlerde hesaplanan nihai deplasman
degerlerinin c¢elik fiberli betonarme Kkirisler i¢in deney
sonuglarindan olduk¢a uzak olmasi MCFT’ye dayali dogrusal
olmayan sonlu eleman analizinin c¢elik fiberli betonarme
kirislerin deplasman Kkapasitelerinin tahmininde yetersiz
kaldigini1 ortaya konmustur. Yapilan analizlerde deneylerde
gozlemlenenden daha az sayida ¢atlak hesaplanmis, bu durum
kirisin yiik kapasitesini etkilememekle birlikte rijitliginin
oldugundan daha fazla bulunmasina ve oldugundan daha az
deplasmanda gé¢me tahminine yol agmistir. Celik fiber katkisi
olmayan Kkiriste nihai deplasmanin daha yakin hesaplandigi
gbz oniline alindiginda catlamis betonda catlaklar arasi celik
fiberlerle iletilen ¢cekme gerilmelerinin hesabinda kullanilan
modelin hassasiyetinin ve catlak araliklarin1 ve genisliklerini
tahmin eden modellerin dogruluk derecelerinin bu sonuca
sebep oldugu degerlendirilmektedir. Bu eksikliklerin daha
detayll arastirilmasi ve daha hassas modellerin gelistirilmesi
gerekmektedir.
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