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Addition of steel fibers in concrete mixture is known to increase the punching resistance of slabs. There are
numerous studies, both analytical and experimental, in the literature investigating the effects of steel fibers on
the punching behavior of steel fiber reinforced concrete slabs.
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Figure A. Load-displacement curves for slabs

Purpose: This study is concentrates on the effects of steel fibers on the punching behavior of reinforced
concrete slabs with different longitudinal reinforcement ratios. Experimental studies on the subject were
usually performed with either no or constant longitudinal reinforcement. This study aims to investigate the
coupling effects of steel fibers with varying longitudinal reinforcement ratios.

Theory and Methods: Reinforced concrete slabs in two groups, having 0.004 (D1 series) and 0.002 (D2
series) longitudinal reinforcement ratios in two orthogonal directions, were cast with concrete mixes
containing 0%, 0.5%, 1% and 1.5% steel fiber ratios in volume. Slabs were 2150x2150x150 mm in dimensions.
Eight slabs were tested in total under static loads applied at their midpoints. An analytical study of the test
specimens were also performed using Critical Shear Crack Theory and based on comparisons of experimental
and analytical results some improvements in the model were proposed.

Results: For slabs without steel fibers, the slab with higher reinforcement ratio showed punching failure before
the yielding of longitudinal bars, whereas the slab with lower reinforcement ratio displayed a significantly
higher ductility before final punching failure. Addition of steel fibers increased the punching load capacity up
to two times. However, although addition of steel fibers also increased the maximum displacements in D1
series slabs, it did not make any significant effect on the maximum displacements of D2 series slabs. Maximum
displacements were still controlled by the yielding of longitudinal reinforcement. Increasing the steel fiber
ratio increased both the punching capacity and the maximum displacements in D1 series slabs, but it did not
make a significant difference in behavior of D2 series beyond 1% fiber ratio (Figure A).

Conclusion: Role of steel fibers on the behavior of slabs is dependent on the longitudinal reinforcement ratio.
For slabs with low reinforcement ratio, steel fibers increase the load capacity but do not have a significant
effect on the displacement capacity since displacement capacity is still controlled by the yielding of the
longitudinal reinforcements. For slabs with high reinforcement ratio, which do not show yielding before
punching, steel fibers increase both punching capacity and displacement capacity. Increased punching capacity
in these slabs allows yielding of longitudinal reinforcement before punching.
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Sunulan ¢alismada her iki yonde birbirine dik 0,004 (D1 serisi) ve 0,002 (D2 serisi) oraninda boyuna donat1
iceren 2150x2150x150 mm boyutlarinda iki grup betonarme ddseme, hacimce %0, %0,5, %1 ve %1,5
oraminda celik fiber katkis1 iceren beton karisimlariyla dokiilmiistiir. Uretilen toplam sekiz déseme orta
noktalarindan statik yiik altinda test edilmiglerdir. Celik fiber katkis1 olmayan numunelerde yiiksek boyuna
donat1 oranina sahip déseme boyuna donatisinda akma gergeklesmeden gevrek bir sekilde zimbalama
gbemesi olusurken diisiik boyuna donati oranina sahip déseme zimbalama ger¢eklesmeden dnce ¢ok daha
stinek bir davranig gostermistir. Celik fiber katkisi her iki boyuna donati oraninda da iki kata varan oranlarda
zimbalama dayanimi artiglarina sebep olmustur. Ancak D1 serisi désemelerde ¢elik fiber katkist maksimum
yer degistirmeleri onemli 6lgiide arttirirken D2 serisinde maksimum yer degistirmelerde 6nemli bir fark
olusmamig, bu désemelerin yer degistirmesi boyuna donatinin akmasi tarafindan kontrol edilmigtir. Celik
fiber katkisi oraninin arttirtlmasi D1 serisi dosemelerde dayanimin ve maksimum yer degistirmelerin
artmasina sebep olurken, D2 serisi dosemelerde %1'in istii ¢elik fiber katki oranlar1 davranista 6nemli bir
fark olusturmamistir. Yapilan deneyler Kritik Kesme Catlagi Teorisi kullanilarak analitik olarak
modellenmis ve bu tip modelleme ile ilgili bazi iyilestirmeler onerilmistir.

Effects of steel fibers on the punching behavior of reinforced concrete slabs with different
longitudinal reinforcement ratios

HIGHLIGHTS

e  Effects of steel fiber on the punching behavior of reinforced concrete slabs
e  Effects of longitudinal reinforcement ratio on the punching behavior of steel fiber reinforced concrete slabs
e  Predicting the punching load capacity of steel fiber reinforced concrete slabs
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In this study, reinforced concrete slabs in two groups, having 0.004 (D1 series) and 0.002 (D2 series)
longitudinal reinforcement ratios in two orthogonal directions, were cast with concrete mixes containing 0%,
0.5%, 1% and 1.5% steel fiber ratios in volume. Slabs were 2150x2150x150 mm in dimensions. Eight slabs
were tested in total under static loads. For slabs without steel fibers, the slab with higher reinforcement ratio
showed punching failure before the yielding of longitudinal bars, whereas the slab with lower reinforcement
ratio displayed a significantly higher ductility before final punching failure. Addition of steel fibers increased
the punching load capacity up to two times. However, although addition of steel fibers also increased the
maximum displacements in D1 series slabs, it did not make any significant effect on the maximum
displacements of D2 series slabs. Maximum displacements were still controlled by the yielding of
longitudinal reinforcement. Increasing the steel fiber ratio increased both the punching capacity and the
maximum displacements in D1 series slabs, but it did not make a significant difference in behavior of D2
series beyond 1% fiber ratio. An analytical study of the test specimens were also performed using Critical
Shear Crack Theory and based on comparisons of experimental and analytical results some improvements
in the model were proposed.
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1. GIRIiS NTRODUCTION)

Betonarme yapilarda yapisal davramisin iyilestirilmesi
amaciyla beton katkis1 olarak fiber kullanimi son yillarda
gittikce artmaktadir [1]. Catlamis betonda ¢ekme
gerilmelerinin tagmmasmi saglayan ¢elik veya sentetik
fiberler betonun ¢ekme ve biiziilme sonucu catlama
dayanimini 6nemli dl¢iide arttirmaktadirlar [2]. Fiber katkis1
ayn1 zamanda betonarme elemanlarin kesme dayanimlarina
onemli katkilarda bulunmaktadirlar [3]. Celik fiberlerin
betonarme kiriglerde kesme dayanimini arttirmak amacryla
kullanimi uzun zamandir arastirilan bir konu olup Amerikan
Beton Enstitiisii'niin yayinladig1 betonarme yapilar ile ilgili
sartnamede belirli kosullar1 saglayan betonarme kiriglerde
hacimce yaklagik %0,8 oraninda c¢elik fiber kullanilmasi
durumunda minimum etriye kosulunun
uygulanmayabilecegi belirtilmistir [4]. Yapilan aragtirmalar
celik fiber katkisinin kirislere benzer sekilde betonarme
dosemelerin zimbalama dayanimini arttirdigini
gostermektedirler. Ornegin  Ozden vd. [5] yaptiklar
deneylerde ¢elik fiber katkisinin  dosemelerde hem
zimbalama dayanimimi, hem doseme rijitligini hem de
désemenin yer degistirme kapasitesini Onemli Olciide
arttirdigini - gézlemlemislerdir. Choi vd. [6] yaptiklari
deneysel ¢alismada betonarme dosemelerde metalik (gelik
veya amorf metal) fiber kullaniminin etriye ve kayma c¢ivisi
kullanimina gére zimbalama dayanimi ve maksimum yer
degistirmeleri daha yiiksek oranda arttirdigini bulmuslardir.
Barros vd. [7] vyaptiklar1 deneylerde betonun basing
dayanimi 50 ile 70 MPa arasinda olan betonarme
dosemelerde hacimce %1 oraninda gelik fiber katkisinin
zimbalama gdé¢mesini egilme gd¢mesine c¢evirdigini ve
dosemelerinin siinekligini yiiksek oranda arttirdiklarini
ortaya koymuslardir. Sermet ve Ozdemir [8] yaptiklari
calismada celik fiber katkisinin zimbalama dayanimini
%20'ye varan oranlarda arttirdigin1 bulmuslardir. Cheng ve
Parra-Montesinos'un [9] yaptiklar1 g¢aligmalarda hacimce
%1,5 oraninda gelik fiber katkisinin zimbalama dayaniminm
%S55 arttirdigini gozlemlenmistir. Benzer sekilde Goveia vd.
[10] yaptiklart deneylerde hacimce %1,25 ¢elik fiber
katkisinin zimbalama dayanimini %64'e varan oranlarda
arttirdigini gérmiislerdir. Fall vd. [11] ise bir yondeki egilme
donatis1 oraninin diger yéndeki donatinin iki kati oldugu iki
yonlii betonarme dosemelerde gelik fiber katkisinin zayif
yonde tasman yiikii arttirarak dosemede yiik dagilimini
degistirdigi ve dayanimu Onemli Ol¢iide arttirdigini
bulmuglardir. Yapilan bu ve benzeri arastirmalar genel
olarak ¢elik fiber kullaniminin betonarme dosemelerde
zimbalama dayanimini arttirdigini gostermekle birlikte bu
konudaki bilgi birikimi zimbalama dayammini arttirmak
amaciyla ¢elik fiber kullaniminin yapi sartnamelerine
girmesini saglayacak olgunluga hentiiz ulasamamustir. Ayrica
gelik fiber katkisinin zimbalama davranis1 tzerindeki
etkisini inceleyen deneysel ¢aligmalarin ¢ogunda yiiksek
oranda boyuna donati kullanilarak ani bir zimbalama
davranig1 hedeflenmis, ¢elik fiber katkisi ve farkli boyuna
donatt oranlarinin déseme zimbalama davranigi iizerinde
olan birlesik etkisi ¢ok az sayida ¢alismada incelenmistir.

Celik fiber katkili betonarme dosemelerin zimbalama
dayanimlarinin modellenmesi {izerine yapilmis baglica
caligmalar ampirik olup model tabanli yontemlerin sayist
kisithdir. Harajli vd. [12] gelik fiber katkisinin zimbalama
dayanimina etkisini ¢elik fiber oranina bagli olarak kendi
yaptig1 ve literatiirden aldigi deney sonuglarina en iyi uyan
dogrusal bir iliskiyle ifade etmistir. Ju vd. [13] ¢elik
fiberlerin zimbalama konisi etrafinda olusturdugu c¢ekme
gerilmelerinin tahminine dayali yari-ampirik bir model
Onermistir. Zimbalama sirasinda olusan mekanizmay1 esas
alarak gelistirilmis yari-ampirik bir yontem olan Kritik
Kesme Catlagi Teorisi (Critical Shear Crack Theory, KKCT)
bu konuda oOne ¢ikan az sayidaki model tabanli
yaklagimlardan biridir [14]. Dosemelerde zimbalamanin
zimbalama bolgesinde olusan basing ¢ubugunu kesen kritik
bir ¢atlak neticesinde oldugu ve bu ¢atlagin genisliginin
dosemenin yer degistirmelerden kaynaklanan egimi ile
dogru orantili oldugu varsayimina dayanan yontem, gatlak
genisliginin ampirik yontemlerle bulunan bir degere
ulagmastyla zimbalama go¢mesinin meydana geldigini
ongormektedir. Celik fiber katkili dodsemelerde ise bu kritik
catlagin yiizeyleri arasinda fiberler tarafindan taginan ¢ekme
kuvvetleri ¢elik fiber olmayan ddsemenin zimbalama
dayanimina eklenerek ¢elik fiberli ddsemelerin toplam
zimbalama dayanimlar1 tanimlanmaktadir [15]. Désemenin
boyuna donati orani yiik-egim iligkisine etki ettiginden bu
yontemde boyuna donati oran1 bir degisken olarak devreye
girmektedir. Yontem genelde basarili sonuclar vermekle
birlikte bu konuda yapilan deneysel ¢alismalarin az olmasi
sebebiyle giivenirliliginin dogrulanmasi i¢in daha fazla
veriye ihtiya¢ duyuldugu agiktir.

Burada sunulan calisma, biiyiik Slcekli, degisen boyuna
donat1 ve c¢elik fiber katkisi oranlarina sahip betonarme
dosemelerin zimbalama davramiglarini ortaya koymayi,
boyuna donati oraninin ¢elik fiberli désemelerin davranigina
olan etkilerini irdelemeyi ve literatiire modelleme
caligmalarinda kullanilabilecek deneysel veri kazandirmay1
amaglamaktadir. Ayn1 zamanda yapilan deneylerde bulunan
zimbalama dayanimlar1 bu konuda 6ne ¢ikan KKCT yontemi
ile bulunan dayanmimlarla karsilastirilmis ve elde edilen
sonuglar 151831nda bu yontemde bir iyilestirme dnerilmistir.

2. DENEY PROGRAMI (EXPERIMENTAL PROGRAM)

Celik fiber katkili betonarme doésemelerin zimbalama
davranisini incelemek amaciyla sekiz déseme numunesi imal
edilmistir. Tiim deney numuneleri kare olup kenarlar1 2150
mm uzunlugundadir. Déseme kalinlig1 betonarme binalarda
kirigsiz dosemelerde kullanilan tipik doseme kalinligina
yakin olmasit amaciyla 150 mm olarak segilmistir.
Numunelerin tasariminda herhangi bir olgek
gozetilmemistir. Numunelerde boyuna donati yaklagik 4,6 m
uzunlugunda 8 mm g¢aphi nerviirli donati ¢ubugunun
uclarinda  kanca  birakacak  sekilde  biikiilmesiyle
olusturulmustur (Sekil 1). Bu sekilde alt ve iistte ayn1 miktar
boyuna donati elde edilirken donatilarin ankraji da temin
edilmis ve imalat kolaylig1 saglanmistir. Boyuna donati altta
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Sekil 1. Déseme numuneleri donati detaylari (Slab specimen reinforcement details)

ve istte her iki yonde esit miktarda olacak sekilde birbirine
dik ve esit aralikli yerlestirilerek hasir seklinde
olusturulmugtur. Donat1 aralig1 D1 serisi dosemelerde 100
mm, D2 serisi dogsemelerde 200 mm olarak se¢ilmis olup her
bir yon igin sirasiyla 0,004 ve 0,002 c¢ekme donatist
oranlarma karsilik gelmektedirler. Bu sekilde D2 serisi
numunelerin donati oran1 ve araligi yaklagik olarak TS
500'de [16] iki dogrultuda calisan dosemeler igin verilen
minimum donati oran1 ve araligina denk gelirken D1 serisi
numunelerin donat1 orant minimum donat1 oraninin iki kati
olmaktadir. Her iki seride %0, %0,5, %1,0 ve %1,5 olmak
tizere dort farkli gelik fiber katkisiyla toplam sekiz doseme
numunesi dokiilmiis ve test edilmistir. Numune isimleri,
kullanilan boyuna donat1 ve ¢elik fiber katkist oranlar1 Tablo
1'de verilmektedir.

Celik fiberler arzu edilen hacimsel orana gore metrekiip
basina diisen ¢elik fiber agirligi hesaplanip tartilarak beton
karisgtmina  eklenmis, karisim  ireticinin  tavsiyeleri
dogrultusunda beton mikserinde hazirlanmistir. Celik fiber
katkis1 olmayan ve %1,0 celik fiber katkis: olan numuneler
farkli  zamanlarda  yapilan  ¢aligmalarin  pargalari
olduklarmdan  bu  numunelerin  beton  karigimlari
digerlerinden az da olsa farklilik gostermektedirler. %0,5 ve
%1,5 ¢elik fiber katkist olan numuneler ayni beton
karistmindan dokiilmiis olup 6nce %0,5 oraninda ¢elik fiber
eklenerek D1s05 ve D2s05 dokiilmiis, sonra kalan betona
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%1,5 oraninda olacak sekilde celik fiber ilave edilerek
DI1sl15 ve D2s15 dokiilmiistiir. Her karisimda celik fiber
katkis1 eklenmeden once ve eklendikten sonra standart
silindir (150x300 mm) numuneler alinmis ve basing
dayanimlar1 bulunmustur. Tablo 2'de beton karigimlarindan
alinan numunelerden elde edilen 28 giinliik ve yaklasik
olarak deneylerin yapildig: giinlerde (d6kiimden yaklagik 12
ay sonrasi) bulunan basing dayanimlari verilmektedir.
Kullanilan gelik 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
¢cekme deneyleri sonucu akma dayanimi 480 MPa, ¢ekme
dayanim: 590 MPa, akma birim uzamast 0,0025,
peklesmenin basladigi birim uzamasi 0,024, kopma birim
uzamasi 0,12 olarak bulunmustur.

Dokiim sirasinda doseme numunelerinin her bir kenarinda
her kenarda esit araliklt beser adet 30 mm ¢apinda delik
birakilmis ve numuneler bu deliklerden gecirilen gelik
cubuklarla diizenege baglanmistir. Saglanan baglantilar
mafsalli olup kenarlara paralel bir eksen etrafinda donmeye
ve kenarlara dik yonde yatay harekete izin vermekte,
diiseyde hareketi engellemektedir (Sekil 2). Numunelerin
mesnetlendigi deliklerin merkezden merkeze agikligi her iki
yonde 2000 mm'dir. Yiikleme bir hidrolik kriko vasitasiyla
yiikk kontrollii olarak dosemenin tam ortasindan asagidan
yukart yonlii uygulanmig olup yiikleme yiizeyi 200 mm
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capinda dairesel ¢elik bir plakadan olugsmaktadir. Deneylerde
uygulanan yiik ve mesnetlerde 6lgiilen tepki kuvvetleri yiik
hiicreleri ile yer degistirmeler ise 23'i dogseme altina ve biri
iist yiizde tam doseme ortasina yerlestirilen toplam 24 adet
RLPT (Resistive Linear Position Transducer) ile 6l¢iiliip
kaydedilmistir.

Tablo 1. Numune donatilari ve ¢elik fiber katkis1 oranlari
(Specimen reinforcement and steel fiber ratios)

Numune Boyuna Donati*  Celik Fiber Oran1
D1s0 ®8/100 mm %0

D1s05 ®8/100 mm %0,5

D1s10 ®8/100 mm %1,0

D1s15 ®8/100 mm %1,5

D2s0 ®8/200 mm %0

D2s05 ®8/200 mm %0,5

D2s10 ®8/200 mm %1,0

D2s15 ®8/200 mm %1,5

*Boyuna donatilar alt ve iistte her iki yonde esit miktardadir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

Deney sonuglarmin degerlendirilmesi amaciyla celik fiber
katkis1 olmayan ddsemelerin  zimbalama ve egilme
dayanimlarinin hesaplanmasi faydali olacaktir. Celik fiber
katkis1 bulunmayan D1s0 ve D2s0 désemelerinin zzimbalama
dayanimlar1 TS 500'e gore V), = foa up, d bagmtisindan
bulunabilir. Bu bagintida u, yiikleme plakasindan d/2
uzaklikta olan kritik zimbalama gevresi olup test edilen
numuneler icin u, = m(200+121) = 1008 mm olarak
hesaplanabilir. f; yerine karakteristik ¢ekme dayanimi
kullanilacak olursa bu désemeler i¢in zzmbalama dayanimi
Vo = 0,35.(28,6)%°.1008.121 = 228295 N (228 kN) olarak
bulunabilir. Ddsemelerin egilme dayanimlari ise akma
cizgileri teorisi kullanilarak, en kritik akma ¢izgilerinin kare
dosemenin kosegenleri oldugu varsaymmyla, Vje= 8m,
olarak hesaplanabilir. Burada m, ddsemenin birim genislikte
bir kesitinin sahip oldugu akma momenti olup test edilen
dosemeler i¢in her iki yonde de esittir. Kesit analizi yapilarak
my, degerleri D1s0 ve D2s0 désemeleri igin sirasiyla 32
kKNm/m ve 17 kNm/m bulunmus olup karsilik gelen

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

Basing Dayanimi (MPa)
Deney giinleri Silindir Numune

Numune 28 gilin (dokiimden yaklasik  Celik Fiber Orani
12 ay sonrast)

D1s0, D2s0 22,1 28,6 %0

D1s10, D2s10 27,1 * %0

D1s10, D2s10 29,9 * %1,0

D1s05, D2s05, D1s15, D2s15 33,8 42,4 %0

D1s05, D2s05 36,7 49,3 %0,5

Dlsl15, D2s15 49,4 56,5 %]1,5

* Alinan silindir numunelerin niteligi saglikli sonug elde etmek i¢in uygun olmadigindan bu dayanimlar

bulunamamustir.

Sekil 2. Deney diizenegi (Test setup)
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egilmede go¢me yikleri 256 kN ve 136 kN olarak
hesaplanmustir. Elde edilen degerlere bakildiginda yiiksek
donati oranina sahip D1s0 désemesinde zimbalama, diigitk
donat1 oranina sahip D2s0 dosemesinde ise egilme gogmesi
beklenmektedir.

Doésemelerin  statik  deneylerinden elde edilen yiik-yer
degistirme egrileri Sekil 3'te verilmekte, deneylerde dlgiilen

maksimum yiik ve yer degistirme degerleri Tablo 3'te
Ozetlenmektedir. Tim  ddsemeler yiikklemenin  son

500 T r

400

asamalarinda zimbalama konisinin olusmasi neticesinde
gocmiislerdir. Boyuna donatt veya celik fiber katkist
oranindan bagimsiz olan bu durum genel olarak noktasal
yiiklenen dosemelerden beklenen bir davranigtir [14]. Ancak
donat1 ve gelik fiber katkis1 oran1 déseme davranigsini nemli
Olgiide  etkilemistir.  Celik  fiber katkisi  olmayan
dosemelerden yiiksek donati oranina sahip DIs0'da
zimbalama orta noktada 24 mm yer degistirmede ani
geligirken daha diisik donati oranina sahip D2s0
dosemesinde gogmeden Once yaklagik iki kat fazla yer
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Sekil 3. Dosemelerin yiik-yer degistirme egrileri (Load-displacement curves for slabs)
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degistirme yaparak 44 mm'de gogmiistiir. D1s0 dosemesi
hesaplanan zimbalama dayanimindan yaklasik %7 daha
yiiksek bir yiikte, D2s0 dosemesi ise hesaplanan egilme
dayanimindan yaklasik %16 daha yiiksek bir yiikte
goemiistiir. Dayanim hesaplarinin bir tasarim yonetmeligine
gore yapildigl goz oniine alinacak olursa deneylerde daha
yiiksek dayanim elde edilmesi beklenen bir durum olup
goriilen fark kabul edilebilir diizeydedir. Gerek hesaplanan
yik kapasiteleri gerek gozlemlenen yiik-yer degistirme
egrileri  gerekse  deneylerdeki go¢me  davramiglari
incelendiginde D1s0 numunesinin boyuna donati akmadan
dogrudan zimbalama neticesinde, D2s0 numunesinin ise
boyuna donatilarin akmasi sonrasi siinek bir davranig
gosterdikten sonra artan catlak genislikleri neticesinde
zayiflayan orta bolgenin zimbalamasindan dolayi gogtiigii
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 3. Go¢me yiikleri ve maksimum yer degistirmeler
(Failure loads and maximum displacements)

Numune Gogme Yiiki Maksimum Yer
(kN) Degistirme (mm)
D1s0 243 24
D1s05 360 36
D1s10 376 43
Dlsl5 432 58
D2s0 158 44
D2s05 287 45
D2s10 322 58
D2sl15 323 60

Celik fiber katkis1 davranig1 6nemli oranlarda etkileyerek
hem yik dayanimmi: hem de siinekliligi onemli olgiide
arttirmigtir. D1 serisi numunelerden %1,5 gelik fiber katkili
D1sl15'de gelik fiber katkisiz esdegerine gére dayanim artisi
%78, D1s10 ve D1s05'de ise sirasiyla %55 ve %48'dir. Bu
numunelerde ¢elik fiber oranlarindaki artiy hem yiik
dayaniminin hem de maksimum yer degistirme degerlerinin
belirgin bir sekilde artigina sebep olmustur. D1s05 ve D1s10
numunelerinin yiik-yer degistirme egrileri maksimum yiik
civarlarina kadar ayn1 gitmis ve D1s10 digerine gore daha
fazla yer degistirme yapmustir. Ote yandan D1s15 numunesi
digerlerinden daha rijit davranmigs ve daha fazla yer
degistirme yapmustir. Gorece diisiik boyuna donatt oranina
sahip D2 serisi numunelerde dayanim artig1 bakimindan D1
serisine benzer bir durum gozlemlenmistir. Celik fiber
katkili  numuneler ¢elik fiber katkisiz  D2s0'la
karsilagtirildiginda D2s05'de %82, D2s10 ve D2s15'de %104
dayanim artig1 gézlenmistir. D2s10 ve D2s15 numunelerinde
yiik-yer degistirme egrileri birbirini takip etmis, D2s05 ise
diger celik fiber katkili numunelere gore daha diisiik yiik
altinda ve daha diisiik yer degistirme degerlerinde gégmeye
ugramustir. D2s05'in ulastigi maksimum yer degistirme D2s0
ile hemen hemen aynidir; bu numunede ¢elik fiber katkisi
sadece yiik dayanimini arttirmis, yer degistirme kapasitesine
onemli bir etkide bulunmamistir.

Celik fiber katkist her iki grup ddsemenin davranigini dnemli
Olctide etkilemekle birlikte bu etki boyuna donati oranina
gore farklilik gostermektedir. Her iki gruptaki dosemelerde

zimbalamaya yol agan kesme konisinde c¢elik fiberlerin
katkisiyla dosemenin yiik dayanimi artarken ddsemenin
nihai yer degistirmeleri lizerinde agirlikli olarak boyuna
donat1 oran1 etkin olmaktadir. Diigiik boyuna donat1 oranina
sahip dosemelerde donati aktigi igcin doseme celik fiber
katkis1 olmamasi durumunda dahi gégmeden Once yiiksek
yer degistirmeler yapabilmektedir. Yiiksek boyuna donati
oranina sahip dosemelerde bu ancak celik fiber katkisinin
zimbalama dayanimini arttirmastyla ve dolayistyla donatinin
zimbalama ger¢eklesmeden once daha yiiksek birim sekil
degistirmelere  ulagmasiyla miimkiin  olabilmektedir.
Dolayistyla celik fiber katkist zimbalamadan énce boyuna
donatinin akabildigi dosemelerde yiik dayanimimi Snemli
ol¢tide arttirmakla birlikte yer degistirmelere katkisinin daha
sinirli oldugu sonuglart ¢ikarilabilir.

Genel olarak incelendiginde fiber katki oraninin
arttirillmasinin  dayanim ve yer degistirme artigina ayni
oranda yansimadig gériilmektedir. D1s05 ile D1s10, D2s10
ile D2s15 kendi iglerinde yaklagik ayni yiik-yer degistirme
egrilerine sahiptir. Yani ¢elik fiber katki oraninin arttirilmasi
bu elemanlar arasinda 6nemli bir yiik dayanimi veya rijitlik
farki olusturmamustir. D2s05 numunesinin yiik dayanimi ve
maksimum yer degistirme degerlerinin aymi serideki diger
celik fiber katkili désemelerin altinda kalmasi %0,5 oraninda
celik fiber katkisinin gelik fiberlerin verebilecegi maksimum
ilave dayanimi vermeye yeterli olmayip daha fazla dayanim
artigl i¢in hala imkan kalmasi seklinde yorumlanabilir. Bu
numunelerde ¢elik fiber katkisi oraninin %1°den %1,5°¢e
¢ikarilmast bir fark olusturmamistir, dolayisiyla bu
dosemelerde ¢elik fiberlerin toplam dayanima verebilecegi
maksimum katkinin %0,5 ile %1 arasinda bir g¢elik fiber
oraninda saglandig: diistiniilebilir. D1 serisi numunelerde ise
yiiksek donati oranmndan dolayr zimbalama konisinin
olusumu ve ayrigmasi gocme mekanizmasi tizerinde daha
baskindir. Celik fiber katkist dogrudan bu koniyi olugturan
catlaklarin agilmasini geciktirdigi i¢in bu désemelerde gelik
fiber oranmin arttirilmast dosemenin daha fazla yik
tagimasina ve daha yiiksek yer degistirmelere ulagmasina
sebep olmustur. Ote yandan diisiik boyuna donati oranina
sahip dosemelerde dosemenin egilme davranist da onemli
olup gbgme sadece zimbalama konisinin ayrigmasi nedeniyle
gerceklesmemis, boyuna donatinin akmast ve egilme
catlaklarinin  agilmast dayanim ve maksimum yer
degistirmelerde etkili olmustur. Zimbalama konisinin
ayrismasinin gé¢me lizerindeki pay1 D1 serisine gore D2
serisinde daha az oldugundan bu koninin belli bir noktanin
iizerinde gii¢lendirilmesi dayanima daha fazla bir katk:
saglamamigtir. Ancak bu konuda kesin bir yargrya ulagsmak
icin daha fazla sayida deney yapilmasi gerekliligi de
goriilmektedir.

Deney sonrasi dosemelerde olusan catlaklar isaretlenmis ve
geniglikleri Olciilmistir (Sekil 4 ve Sekil 5). Catlak
profillerinin incelenmesi yapisal davranis hakkinda daha
ayrintili bilgi edinilmesine olanak saglamaktadir. Genel
olarak tiim numunelerde c¢atlaklar merkezden kenarlara
dogru radyal bir dagilim gostermektedir. Ayrica yiikiin
uygulandigt orta nokta etrafinda zimbalama Kkonisi
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(c) D1s10

(d) D1sl5

Sekil 4. D1 serisi dosemeler deney sonrasi ¢atlak profilleri (D1 series slabs crack profiles after tests)

olusumuna paralel dairesel c¢atlaklar da goézlemlenmistir.
Esas olarak zimbalama konisi haricinde gdzlemlenen en
genis ¢atlaklar orta noktadan kdselere dogru uzanan gatlaklar
olup bu ¢atlaklar akma ¢izgileri teorisine de uygun sekilde
olusan catlaklardir. Ancak tiim numunelerde orta bolgedeki
zimbalama konisi ¢atlagi artan yiikle beraber diger ¢atlaklara
gore ¢ok daha hizli geniglemis ve nihai gogme zimbalama
neticesinde olusmustur. Zimbalama celik fiber katkisiz
numunelerde ani yiik bosalmasiyla olusurken celik fiber
katkili numunelerde daha yavas olusmus, koni belirgin bir
sekilde zimbalanirken numune hala yiik tasimaya devam
edebilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5S'te verilen c¢atlak
profillerinden de goriildiigii gibi daha sik donatiya sahip
D1s0 numunesinde daha fazla sayida catlak olusurken
D2s0'da catlak sayis1 daha azdir. D2s0O'da artan yer
degistirmeler mevcut catlaklarin daha fazla agilmasiyla
karsilanirken D1s0'da sik donatilar ¢ekme kuvvetlerinin
daha iyi yayilmasina ve numunenin daha ¢ok sayida catlak
geligtirmesine sebep olmustur. Diger taraftan celik fiber
katkis1 sik donatiya benzer sekilde ¢atlaklarin sayisinin
artmasina ve genigliklerinin azalmasina yol agmistir. Hem
D1 hem D2 serisi dosemelerde %0,5 ¢elik fiber katkili
numunelerde referans numunelere gore daha fazla sayida
catlak olusmustur. %1 ¢elik fiber katkili numunelerde ise
catlak sayist %0,5 celik fiber katkili numunelere gore
belirgin bir sekilde daha fazladir, ancak ¢atlak genislikleri
1052

daha azdir. %1,5 ¢elik fiber katkili numunelerde ise hem
catlak sayist hem de catlak genislikleri diger numunelere
gore daha azdir. Genel egilim ve beklentiye ters sekilde daha
az catlak gozlemlenen bu numunelerde catlaklarin
genisliklerinin gozle fark edilemeyecek kadar kiigiik olmasi
ve dolayisiyla az sayida ¢atlagin tespit edilebilmis olmasi da
olasilik dahilindedir. Her haliikkarda ¢elik fiber katkisi
numunelerde ¢atlaklarin sayisinin artmasina, dolayisiyla
cekme gerilmelerinin yayilarak numunelerin daha yiiksek
yer degistirmelere ulagmasina yol agmustir. Celik fiberler
ozellikle kosegenler dogrultusunda olusan genis egilme
catlaklarinda cekme gerilmeleri tagtyarak egilme dayanimini
arttirmistir.

Celik fiberler ayni zamanda zimbalama dayanimi da
arttirdiklarindan ~ désemeler ~ zimbalama  gdgmesine
ugramadan daha yiiksek yiik seviyelerinde egilme davranisi
gosterebilmiglerdir. Tiim c¢elik fiber katkili numunelerde
déseme {izerinde olusan radyal catlaklarin genislemesi
yiiklemenin son asamalarina dogru oénemli ol¢lide durmus,
artan orta nokta yer degistirmesinin zimbalama Kkonisinin
gelismesi ve yerinden Gtelenmesi neticesinde gergeklestigi
gozlemlenmistir. Celik fiberler bu koninin hem kesme
dayanimini hem de sekil degistirme kapasitesini arttirarak
numunenin géo¢gmeden once ¢ok daha yiiksek yiik ve yer
degistirmelere ulasmasina olanak vermistir.
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4. ZIMBALAMA DAVRANISININ MODELLENMESI
(MODELLING THE PUNCHING BEHAVIOR)

Celik fiber katkis1 olan veya olmayan betonarme
dosemelerin zimbalama dayanimlarinin bulunmas: amaciyla
¢ok sayida c¢aligma yapilmis olup Onerilen yontemlerin
biiyilk ¢ogunlugu tamamen deneysel verilere dayanan
ampirik yontemlerdir. Son zamanlarda gelistirilen ve daha
rasyonel olan yar1 ampirik yontemlerden ise Kritik Kesme
Catlagr Teorisi (Critical Shear Crack Theory, KKCT)
dosemelerin zimbalama dayaniminin tahmininde 6ne ¢ikan
bir yontem olmustur [14] . S6z konusu yontem zimbalama

e

f

(a) D2s0

aninda zzimbalama konisi etrafinda olusan kritik bir kesme
catlagmin o bolgede kesme kuvvetlerini tasiyan basing
g¢ubugunun dayanimini azalttigt ve zimbalamaya sebep
oldugu tezine dayanmaktadir (Sekil 6). Yontemde
zimbalamaya sebep olan kritik kesme ¢atlaginin genisligi yer
degistirmelerden kaynaklanan doseme egimiyle
iliskilendirilmekte ve deneysel verilere dayanan bir gogme

kriteri tamimlanmaktadir. Celik fiber katkis1 olmasi
durumunda ¢elik fiberlerin ¢atlak yiizeyleri arasi
olusturdugu ¢cekme gerilmeleri ayrica  hesaba

katilabilmektedir. Yontemde gelik fiber katkili dosemelerin
zimbalama dayanimi Es. 1’den bulunabilir.
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Sekil 5. D2 serisi dosemeler, deney sonrasi gatlak profilleri (D2 series slabs, crack profiles after tests)
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Sekil 6. Basing ¢ubugunu kesen kritik kesme ¢atlagi, kaynak: Maya vd. [15]

(Critical shear crack crossing the compression strut, source: Mava et al. [151)
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Vg = VR,c + VR,f (N

Bu egsitlikte Vz dosemenin toplam zimbalama dayanimi, Vi
gelik fiber katkis1 olmadan dosemenin zimbalama
dayanimini, Vg, ise ¢elik fiber katkisinin zimbalama
dayanimina olan katkisini vermektedir. Vz. asagidaki gibi
hesaplanabilir (Es. 2).

VRe _ 3/4
[/ 11522 )
bod |f . dgo+dg

Bu esitlik aym1 zamanda ¢elik fiber katkisiz dosemelerin
zimbalama dayanimi ig¢in go¢me kriteri olup d doseme
faydali yiiksekligini, by yiikleme kenarindan d/2 uzaklikta
alinmasi 6nerilen kritik zzmbalama bdlgesi ¢evresini, /. ¢elik
fiber katkis1 olmadan betonun silindir dayanimini (MPa), d,
maksimum agrega boyutunu (mm), dy referans agrega
boyutunu (16 mm) temsil etmektedir. wise désemenin egimi
olup désemeye uygulanan yiikle orantihidir. Ddsemeye
uygulanan yiik-egim iligkisi dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizi gibi analizlerle elde edilebilecegi gibi
simetrik durumlar icin yaklasik yontemlerle de tahmin
edilebilir. Maya vd. [15] aksisimetrik dosemeler icin Es.
3’iin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

P
V= Vflex( ‘rsfy> ©)
L5GE,

Dairesel dosemeler igin tiiretilen bu esitlik sinir kosullari tim
kenarlarinda ayn1 olan kare dosemeler icin de kullanilabilir.
Bu esitlikte 7, ylik merkezinden momentin sifir oldugu
biikiim noktasina olan mesafeyi, f, donatinin akma
dayanimini, E; donatinin elastik modiiliini temsil
etmektedir. V., dosemenin egilme yiik dayanimi olup orta
noktasindan yiiklenen kare dosemeler ig¢in daha Once
belirtildigi gibi Ve, = 8my, almabilir. Es. 2 ve Es. 3
birlikte saglayan V degeri c¢elik fiber katkisi olmayan
désemenin zimbalama dayanimini vermektedir.

KKCT'de ¢elik fiber katkisi, zzimbalama yiizeyinde gelik
fiberlerin iki ylizey arasi tasidiklart ¢ekme gerilmelerinin
sebep oldugu dayanim artisinin dogrudan Es. 1'de oldugu
gibi c¢elik fiber katkisi olmadigi durumda elde edilen
dayanima eklenmesi ile hesaba katilmaktadir. Catlamis ¢elik
fiber katkili betonda catlak yiizeyleri arasi gelik fiberler
tarafindan iletilen ¢ekme gerilmeleri catlak genisligi ile
catlak genisligi ise dosemenin egimi ile ilintilidir. Celik fiber
katkisinin zimbala dayanimina olan katkist Vzs en genel
haliyle Es. 4’den hesaplanabilir.

Ver = pr Utf(W(f))dAp = pr o (P, §)dA, 4

Bu esitlikte o, ¢elik fiberlerden kaynaklanan gatlak genisligi
w'ye bagli gekme gerilmeleri olup ¢atlak genisligi ise doseme
egimi y ve diisey koordinat &'ye baghdir. 4, zimbalama
ylizeyinin yatay izdiigiimiiniin alanin1 temsil etmektedir.
Maya vd. [15] catlak genisligine bagl o, dagiliminin kritik
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kesme ¢atlagi boyunca sabit kabul edilebilecegini, ¢ekme
gerilmesi degerinin ise ¢atlak genisliginin w = (yd)/6 degeri
icin hesaplandig1 deger olarak alinabilecegini belirtmislerdir.
Bu kabullerle 'z rasagidaki sekilde ifade edilebilir (Es. 5).

Ve = Ap0is (W = w—:) (5)

Maya vd. [15] catlak genisligine bagli ¢ekme gerilmesini
veren oy bagmtist i¢in Voo ve Foster [17] tarafindan
gelistirilen Degisken Ankraj Modeli (Variable Engagement
Model, DAM) kullanimini 6nermislerdir. Bu model rastgele
dagilan iki ucu kancali gelik fiberlerde kopma olmadan
styrilmanin  gergeklestigi varsayimiyla catlak yiizeyleri
arasinda iletilen ¢ekme gerilmesini asagidaki sekilde
vermektedir (Es. 6).

gy =t (352) (1-2) Ly (08/7)  ©

Bu esitlikte drgelik fiberin ¢apini, /rgelik fiberin uzunlugunu,
pr celik fiberin hacimce oranini temsil etmektedir. Maya
vd.'"nin kullanimmi &nerdikleri bu model haricinde
literatiirde gelik fiberlerin ¢atlak yiizeyleri arasinda ilettikleri
¢ekme gerilmelerini modelleyen baska modeller de
bulunmaktadir. Basitlestirilmis Kapsamli Ankraj Modeli
(Simplified Diverse Embedment Model, BKAM) bu
modellerin son zamanlarda gelistirilmis en dnde gelenlerine
ornek olarak verilebilir [18]. Formiilasyonu daha karmagik
olan bu model ¢ok sayida deneysel veri ile kiyaslanmig ve
dogruluk derecesinin yiiksek oldugu bildirilmistir. Burada
uzunlugundan dolayi ilgili formiilasyona yer verilmemistir.
DAM ve BKAM'den bu c¢alismanin parametreleri
kullanilarak elde edilen ¢ekme gerilmesi-gatlak genisligi
iliskileri Sekil 7'de verilmektedir. DAM agirlikli olarak diiz
fiberler {iizerinde gelistirilmis olup fiberlerin bag
gerilmelerinin  tim  fiber boyunca aymt oldugunu
varsaymakta, BKAM ise ucu kancali fiberlerde bag
gerilmelerinin ¢elik fiber boyunca degisimini g6z Oniinde
bulundurmakta ve ayrica kancanin mekanik
kenetlenmesinden kaynaklanan gerilmeleri de hesaba
katmaktadir. Ozellikle fiber ucundaki kancanm mekanik
kenetlenmesini hesaba kattigindan dolay1 tipik olarak
BKAM disiik catlak genisliklerinde DAM'ye gore daha
yiiksek gerilmeler 6ngoriirken catlak genisligi arttik¢a fiber
boyunca sabit bag gerilmesi kabul eden DAM'in 6ngérdiigii
gerilmeler daha fazla olmaktadir. Bu ¢aligmada her iki model
de kullanilarak g¢elik fiber katkili désemelerin zimbalama
dayanimlari  hesaplanmis  ve  deney  sonuglartyla
karsilastirilarak aralarinda bir kiyaslama yapilmistir.

Sekil 8 ve Sekil 9°da Es. 1'de verilen gogme kriteri her bir
doseme icin dogseme egimine bagli olarak c¢izdirilmistir.
Gogme kriterlerinde gelik fiber katkisinin etkisi olan Vz, Es.
S'te verilen oy bagintist icin DAM ve BKAM kullanilarak
ayr1 ayri hesaplanarak sunulmustur. Ayrica désemelerin yiik-
egim iligkisi hem deneylerde yapilan oOlgiimlerden elde
edildigi gibi hem de Es. 3'te verilen teorik bagintiya gore
ayn sekillerde ¢izdirilmistir. Deneylerden elde edilen
egimler yer degistirme Olgiimlerinden hesaplanmistir. Yiik-
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Sekil 7. DAM ve BKAM’ye gore catlak genisligi-cekme gerilmesi degisimi
(Crack width-tensile stres variation according to VEM and SDEM)

egim egrisinin gocme kriterini kestigi nokta désemenin
zimbalama gé¢me dayanimini vermektedir. Hem deneysel
hem de Es. 3'ten bulunan yaklasik yiik-egim egrilerinin
DAM ve BKAM kullanilarak hesaplanan gé¢me kriteri
egrilerini kestikleri yiikler Tablo 4'te 6zetlenmistir. Tablo
4'te ayrica Vo, = 8m,, formiiliine gore bulunan egilmede
gocme yikleri de verilmektedir. Celik fiber katkili
dosemeler i¢in m, degerleri bagka bir caligmada o6nerilen
yonteme gore yapilan kesit analizi ile hesaplanmustir [19].

Sekil 8 ve Sekil 9 ile Tablo 4 incelendiginde genel olarak Es.
3 ile verilen teorik yiik-egim iligkisi deneylerden elde edilen
yiik-egim egrilerinden farklilik géstermektedir. Deneylerden
elde edilen yiik-egim egrisinin gd¢me kriterini kestigi yiik
degeriyle Eg.3’e gore hesaplanan teorik yiik-egim egrisinin
goeme kriterini kestigi yiik degeri arasindaki fark, DAM’ye
gore hesaplanan gogme kriteri i¢in %6 ile %15, BKAM’ye
gore hesaplanan go¢me kriteri i¢in %2 ile %10 arasinda
degismektedir. %1,5 gelik fiber katkili dosemeler hari¢ diger
tiim dosemelerde teorik yiik-egim egrisi giivenli tarafta daha
diisiik dayanim verdiginden aksisimetrik ddsemeler igin
oOnerilen Es. 3'iin kare dosemelerde de KKCT'ye gore gogme
yiikii tahmininde kullanilabilecegi goriilmektedir.

%1,5 gelik fiber katkili numuneler hari¢ olmak {izere, gerek
deneysel yiik-egim egrisinin gerekse Es. 3 ile hesaplanan
yaklagik yiik-egim iligkisinin hem DAM hem de BKAM'ye
gore hesaplanan go¢me kriterlerini gergek gdeme yiikiine
olduk¢a yakin degerlerde kestikleri goriilmektedir. Ancak
genel olarak Maya vd. [15] tarafindan Onerilen DAM,

BKAM'ye gore daha diigiikk gégme yiikleri tahmin etmekte
ve Es. 3 ile kullanildiginda deney sonuglaria gore %22'ye
varan yiksek hatalar vermektedir. BKAM'ye gore
hesaplanan gégme yiikiiniin hata oranlari ise ¢ok daha diisiik
olup Es. 3 ile kullanildiginda deney sonuglarina gore en fazla
%13, deneysel yiik-egim egrisiyle birlikte kullanildiginda en
fazla %2 hata bulunmustur. Bu durum dogru bir yiik-egim
iligkisi ile ¢elik fiber katkisinin ¢ekme gerilmelerine etkisini
yiiksek hassasiyetle veren bir modelin birlikte kullaniminda
KKCT yonteminin gergege ¢ok yakin sonuglar verdigini
gostermektedir.

Ote yandan KKCT'ye gére hesaplanan zimbalamada gégme
yiikleri Ve, = 8m,, ile hesaplanan egilme gogme yiikleri ile
karsilagtirildiginda bazi numunelerde gogme yiikii ile ilgili
celiskiler de goriilmektedir. Ornegin Tablo 4'te verilen
gocme yiikleri incelendiginde DI1s0 haric diger tim
dosemelerin egilmede gdogme gostermesi beklenir. Ayrica
deneyde olgiilen yiik-egim egrileri DI1s15 ve D2s05
numunesinde BKAM'ye gore hesaplanan gogme kriterini,
D2s15 numunesinde ise her iki go¢me kriterini de
kesmediginden bu  dosemelerin  egilme  gdgmesi
gostermelerinin beklendigi sonucu ¢ikmaktadir. Ancak bu
numunelerde de gd¢cme yiikii hesaplanan egilmede gogcme
yiikiinden sirastyla %11, %59 ve %22 daha yiiksektir. D1s15
ve D2s05'in DAM'ye gore hesaplanan Es. 1 gdgme kriterine
¢ok yakin bir noktada gé¢mesi KKCT'nin zimbalama
gbemesi tahminini giivenilir kilmaktadir. D2s15'te ise
deneyde bulunan gd¢me yiikii Es. 3 kullanilarak yapilan yiik-
egim iligkisine gdre bulunan zimbalama dayanimlarindan
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Sekil 8. D1 serisi dosemelerde yiik-egim degisimi ve gogme kriterleri

(Load-slope variations and failure criteria for D1 series slabs)

¢ok daha diisiik ancak hesaplanan egilmede gd¢me yiikiinden
yiiksektir. Bu bulgular iki temel sebebe dayandirilabilir.
Birincisi, egilmede go¢me yikiiniin hesaplanmasinda
kullanilan akma c¢izgileri teorisi déseme plagmin tiim yer
degistirmelerinin orta noktadan koselere uzanan akma
cizgileri iizerinden gerceklestigini, bu ¢izgiler arasinda yer
alan pargalarin hi¢ egilme gostermedigini varsaymaktadir.
Ancak celik fiber katkili désemelerde catlak yiizeyleri arast
¢ekme gerilmeleri taginmaya devam ettigi icin ddsemede
yayili ¢ok sayida catlak olusabilmekte ve tiim eleman
egilmeye maruz kalabilmektedir. Ayrica yiik noktasal degil
dairesel bir plaka vasitasiyla verildiginden noktasal
varsayimiyla yapilan hesap hata icermektedir.

Bu faktorler nedeniyle varsayilan akma ¢izgileri celik fiber
katkili dosemeler i¢in gergeklikten uzaklagmakta, désemenin
akma yiikii hesaplanandan daha yiiksek olmaktadir.
Gozlemlenen geliskilerin ikinci temel sebebi ise ¢elik fiber
oranindaki artigin davranisa ayni oranda yansimamasi, ancak
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burada kullanilan modelin bu durumu goéz ardi etmesidir.
Celik fiber katkisinin zimbalama dayanimina etkisi Es. 5'te
verilen ifade ile hesaba katilmakta, bu ifadedeki gatlaklar
arast taginan c¢ekme gerilmesi o, bagintisi tipik olarak
dogrudan ¢ekme deneylerinden elde edilen ¢atlak genigligi-
¢ekme gerilmesi bulgularindan elde edilmektedir. Dogrudan
¢ekme deneylerinde artan fiber katkis1 cekme gerilmelerini
de Sekil 7'de verildigi gibi arttirmakta, ancak betonarme
elemanin  yapisal davramiginda etki ayni  oranda
olmamaktadir. Daha 6nce bahsedilen yiik-yer degistirme ve
catlak profillerinin analizlerinde de ayni durum goriilmiistiir.
Dolayisiyla celik fiber oram arttik¢a (6zellikle %1 {izerine
¢iktikca) hesaplanan dayanim gergektekinden yiiksek
olmaktadir. Bu durum kirigler igin ACI 318-14 [4]
yonetmeligine de yansitilmig, yonetmelik bazi sartlart
tagtyan kiriglerde hacimce yaklasik %0,8 oraninda ¢elik fiber
kullaniminin minimum etriye kosulu yerine gegmesine izin
verirken daha yiiksek oranda ¢elik fiber katkisinin getirecegi
ilave dayanimin hesaba katilmasina izin vermemistir.
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Sekil 9. D2 serisi dosemelerde yiik-egim degisimi ve gogme kriterleri
(Load-slope variations and failure criteria for D2 series slabs)

Tablo 4. Désemelerin hesaplanan ve 6lgiilen dayanimlari (Calculated and measured load capacities of slabs)

Goeme Yiikii (kN) / Hata
Deneysel .
Es3 ve yitk-egim Dfnf:yge:l ygk- Hve.saplanan Deneyde
Es3veEs.l 7. .S egim iligkisi egilmede bulunan
Es.1 . iligkisi ve > o .
Numune (DAM)e (I?KAM) e Es.1 ve Es.1 goeme yikdi, gdgme
gbre glre (DAM)e (I?KAM) e Viiex (KN) yiikii (kN)
N gore
gore
D1s0 200/ %21 225/ %8 256 243
D1s05 296 /%22 320/ %13 334 /%38 355/ %2 309 360
D1s10 320/ %18 362/ %4 340/ %11 370/ %2 346 376
Disl5 465/ - 528 /- 425/ %2 - 390 432
D2s0 147/ %8 151 /%5 136 158
D2s05 244 /%18 258/ %l1 286/ %0,3 - 181 287
D2s10 283 /%14 313/ %3 312/ %3 321/%0,3 222 322
D2s15 428 / - 460 / - - - 264 323
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6. SIMGELER (SYMBOLS)

A, : zzimbalama ylizeyinin yatay izdiisiim alan
by : kritik zzmbalama boélgesi ¢evresi
d : faydali yiikseklik (¢ekme donatisinin désemenin
basing altindaki yiiziinden olan mesafesi)
dr : gelik fiber ¢ap1
dy : maksimum agrega boyutu
dgo : referans agrega boyutu (16 mm)
E;s : boyuna donatinin elastik modiilii
fe : gelik fiber katkis1 olmadan betonun silindir
dayanimi
Sea : betonun ¢ekme tasarim dayanimi
5 : boyuna donatinin akma dayanimi
Iy : gelik fiber boyu
my : dodsemenin birim genislikte bir kesitinin sahip
oldugu akma momenti
rs : yiik merkezinden momentin sifir oldugu biikiim
noktasina olan mesafe
u, : TS 500°de yiikleme plakasindan d/2 uzaklikta
olan kritik zimbalama ¢evresi
14 : kesme kuvveti
Vitex : désemenin egilme yiik dayanimi
Vor : TS 500°e gore dosemenin zimbalama dayanimi
Vr : désemenin toplam zimbalama dayanimi
Vre : gelik fiber katkist olmadan dosemenin zimbalama
dayaninmu
Vry : gelik fiber katkisinin zimbalama dayanimina olan
katkist
w : catlak genigligi
& : doseme kesitinde diisey koordinat
pr : gelik fiberin hacimce orant
oy : gelik fiberlerden kaynaklanan ¢ekme gerilmeleri
v d: 6semenin egimi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sunulan calismada farkli oranlarda celik fiber katkisinin
farkli boyuna donati oranmna sahip tekil yiik ile yiiklenen
dosemelerin  davramisina  olan  etkileri  incelenmistir.
Dosemelerin yiik-yer degistirme davraniglari incelendiginde
celik fiber katkisinin dégemelerin zimbalama dayanimlarini
iki kata varan mertebelerde artirdigi goriilmektedir. Ancak
yer degistirmelerde c¢elik fiber katkismin rolii dosemenin
boyuna donati oranina gore farklilik géstermektedir. Boyuna
donat1 oraninin zzimbalamadan 6nce donatinin akmasina izin
verecek Olciide diisiik oldugu dosemelerde celik fiber
katkisinin - varligt maksimum yer degistirmeleri fazla
degistirmemistir. Ote yandan boyuna donati akmadan
zimbalamanin gergeklestigi yiiksek donati oranina sahip
dosemelerde c¢elik fiber katkist dogrudan zimbalama
dayanimini arttirdigi i¢in donatinin akmasina izin veren yiik
seviyelerine ¢ikilabilmekte, bu durum da ulasilan maksimum
yer degistirmeyi onemli Olgiide arttirmaktadir. Ayrica bu
dosemelerde go¢me {izerinde agirlikli olarak zimbalama
konisinin ayrigsmasi etkin oldugu i¢in bu koninin artan
oranda ¢elik fiber katkisi ile gii¢lendirilmesi hem dayanim
hem de maksimum yer degistirmeleri arttirmigtir. Ancak
zimbalama konisinin roliiniin daha az oldugu diisiik boyuna
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donatili désemelerde ise gelik fiber oraninin %1’den daha
fazla arttirilmasi 6nemli bir fark yaratmamustir. Genel olarak
celik fiber katkisinin yiik dayanimimi boyuna donati
oranindan bagimsiz olarak her durumda arttirdigi, ancak
zaten siinek davranis gosteren dosemelerde siineklige dnemli
bir katk: getirmedigi sdylenebilir.

Yapilan c¢aligmada ayrica c¢elik fiber Kkatkisinin yiik
dayanimina olan etkilerinin modellenmesi i¢in kullanilan
Kritik Kesme Catlagi Teorisi’nin (KKCT) genel olarak
basarili oldugu teyit edilmistir. Ancak bu model
kullanilirken désemenin yiik-egim iliskisinin dogru tespiti ve
celik fiberlerin sagladigi ¢atlak yiizeyleri arasi taginan gekme
gerilmelerinin hassas bir gsekilde modellenmesinin biiyiik
onem tasidigi goriilmiistiir. Calismada c¢elik fiberlerin
tagidig1 ¢ekme gerilmeleri icin KKCT'nin 6nerdigi Degisken
Ankraj Modeli yerine Basitlestirilmis Kapsamli Ankraj
Modeli'nin kullanilmasinin daha iyi sonug verdigi ve teorinin
bu modelin kullanimu ile iyilestirilebilecegi tespit edilmistir.
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