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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

POLIi-PROPILEN FiBER KATKISININ BETONARME KiRiSLERDE
BINDIRME BOYUNA ETKIiSi

Merve KORKMAZ

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Atila KUMBASAROGLU

Yapilar tasarlanirken bazi durumlarda betonarme yap1 eleman: igerisindeki boyuna donatilar
belirli uzunlukta {ist iiste eklenerek yapilir. Buradaki iist iiste eklenen donatilarin ek
uzunluguna bindirme boyu denir. Sartnamelerde uygulamada genellikle kolonlar i¢in daha
yaygin olmasina ragmen bindirme boyunun betonarme kirislerde de yapilmasi gerekli
olabilmektedir. Bunun i¢in Amerika Beton Enstitlisii (ACI) sartnamesinde kolonlar igin
kullanilan bindirme boyunun Kkirigler iizerinde kullanilip kullanilmayacagi belirli degildir.
Bindirme boyu uzunlugunun ve tasariminin dogru bir sekilde yapilmasi 6zellikle yapinin
dayanim ve yiik tasima kapasitesi gibi mekanik 6zellikleri agisindan oldukga Onemlidir.
Bindirme boyunun yetersiz olmasi durumunda gerilmeler donat1 uglarinda yogunlasir ve bu
durum siddetli bir sarsint1 durumunda yapida erken gdogme gibi ciddi sorunlara neden olabilir.
Betonarme tastyici elemanlara poli-propilen fiber katkilar ilave edildiginde yapinin mekanik
ozellikleri iyilestirilerek bindirme boyu uzunlugu optimize edilebilir. Poli-propilen fiber
katkilar giiniimiizde dayanim yiiksek, mekanik 6zellikleri iyi olan daha giiglii yapilar elde
etmek amaciyla kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada poli-propilen fiber katkinin betonarme kirislerdeki bindirme boyu iizerine etKisi
calisilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 11 adet 16/ 25/ 150 c¢cm ebatlarinda betonarme kirig
tasarlanmistir. Bu ¢alismada mevcut literatiirdeki denklem kullanilarak hesaplanan bindirme
boyu 53 cm olup bu uzunlugun alt ve {ist sinirlar1 11 adet betonarme kirige farkli oranlarda
(%0,0; %0,5; %1,0) poli-propilen fiber katki ilave edilerek denenmistir. Deneysel programda
betonarme kirigler 3 ana gruba ayrilmistir. Deneye tabi tutulan her bir betonarme kirisi i¢in es
zamanli olarak yiik-deplasman iligkileri 6l¢iilmiis, her bir deney numunesi i¢in birincil ve
ikincil rijitlikler (stineklik orani) ile enerji yutma kapasiteleri hesap edilmis ve gogme modlar
elde edilmistir. Poli-propilen fiber katkili betonarme kirislerde uygulanabilirlik, islenebilirlik
ve fabrikasyon a¢isindan bindirme boyunun literatiirde 6nerilen modele gore belirli oranlarda
azaltilabileceginin daha olumlu sonuglar dogurdugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

MSc Thesis

THE EFFECT OF POLYPROPYLENE FIBER ADDITIVE ON THE
OVERLAP LENGTH IN REINFORCED CONCRETE BEAMS

Merve KORKMAZ

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Dr. Atila KUMBASAROGLU

In some cases, longitudinal reinforcements within the reinforced concrete structural element
are made by adding an overlap length over each other for designing structures. The additional
length of the overlapping reinforcements here is called the overlap length. As it is generally
used in columns in the specifications, it may be necessary to make the mentioned overlapping
in reinforced concrete beams. For this, it is not clear whether the overlap length used for
columns in the American Concrete Institute (ACI) specification will be used on the beams.
Making the overlap length and design correctly is very important especially in terms of
mechanical properties of the structure such as strength and load bearing capacity. If the
overlap length is insufficient, stresses intensify at the ends of the reinforcement and in case of
a severe jolt, there may be many problems such as early migration in the structure. When
fiber additives are added to reinforced concrete carrier elements, the mechanical properties of
the structure can be improved and the length of the overlap can be kept short. Fiber additives
are used today to obtain a stronger structure with high strength and durability and good
mechanical properties. Keeping the overlap length short is also better in terms of
applicability, machinability and fabrication.

In this study, the effect of plastic fiber additive on the overlap length of reinforced concrete
beams has been studied. Within the scope of this study, 11 reinforced concrete beams in size
16/25/150 cm have been designed. The lower and upper boundaries of the overlap length
calculated using the equation specified in the ACI specification have been tested by adding
plastic fiber admixture at different rates to 11 reinforced concrete beams. In terms of
applicability, workability and fabrication, for the reinforced concrete beams with poly-
propylene fiber additives, it has been determined that the additional overlap length can be
reduced in certain ratios compared to the model proposed in the current literature.

2020, 41 Pages

Keywords: Reinforce concrete beam, Overlap length, Strength, Poly-propylene fiber.
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1. GIRIS

Bilindigi iizere betonarme, beton ve ¢elik donatinin bir araya gelerek olusan ve ¢ok sik
kullanilan bir yap1 elemanidir. Ancak bazi durumlarda yapilar tasarlanirken betonarme
yap1 elemani igerisindeki boyuna iki donati belirli uzunlukta iist {iste eklenerek yapilir.
Buradaki iist iiste eklenen donatilarin ek uzunluguna, ilave bindirme boyu denir.
Uygulamada daha ¢ok tasiyici betonarme kolonlarin davranislar1 agisindan 6nem arz
eden ilave bindirme boyu uzunlugu ile ilgili olarak tasiyici betonarme kirisleri i¢in
mevcut yonetmeliklerde herhangi bir hiikim bulunmamaktadir. Buna karsilik ilave
bindirme boyu uzunlugu i¢in literatiirde sadece Esfahani ve Kianoush (2005) tarafindan
onerilen bir model mevcuttur. ilave bindirme boyu uzunlugu Esfahani ve Kianoush

(2005) tarafindan onerilen asagidaki esitliklerden alina bilinmektedir.

T Apfs
Iy = = ~bls (1.1)
T +05
a=72d,2—— (1.2)
T +36
b

Burada A, bir adet boyuna ¢ekme donatisnin en kesit alam (mm?), f;, donatinm
karakteristik ¢ekme dayanimi (MPa), dj,, ¢ekme donatisinin ¢apt (mm), [;, ilave
bindirme boyu uzunlugu (mm), f;’ betonun karakteristik basing dayanimi (MPa), c, C,,
C, ile (Cs + dp,)/2 boyutlarindan kii¢iik olanmin kullanildig1 uzunluktur (mm). C, ve
C, sirastyla donatinin pas pay1 smirlari igerisinde kiris en kesitinin yan ve alt ylizeyine
olan mesafeleridir. Cg ise ilave bindirme boylar1 arasindaki mesafedir. Sartnamelerde
uygulamada genellikle kolonlar i¢in daha yaygin olmasina ragmen, bindirme boyunun
betonarme kirislerde de yapilmasi gerekli olabilmektedir. Uygulamada ilave bindirme
boyu uzunlugunun ve tasarmminin saglikli bir sekilde yapilmasi, ozellikle yapinin
dayanim ve yiik tasima kapasitesi gibi mekanik 6zellikleri agisindan olduk¢a dnemlidir.
Bindirme boyunun yetersiz olmasi durumunda gerilmeler donati uglarinda yogunlasir ve
bu durum siddetli bir sarsint1 durumunda yapida aderans yetersizligi, erken gogme gibi
bir¢ok sorunlara neden olabilir. Betonarme yapilarda iyi bir dayanim i¢in bindirme boyu
uzunlugu ile birlikte beton dayanim 6zellikleri de ¢ok dnemlidir. Betonarme tasiyici

elemanlara ¢ekme dayanimini artirict farkli katkilar ilave edildiginde yapinin mekanik
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ozellikleri iyilestirilerek bindirme boyu uzunlugu optimize edilebilir. Bu katkilardan biri
de poli-propilen fiber katkisidir. Poli-propilen fiber katkilar giiniimiizde saglam,
dayanim ve dayaniklilig1 yiiksek mekanik 6zellikleri iyi olan daha giiclii bir yap1 elde

etmek amaciyla kullanilmaktadir.

Yap1 Miihendisliginde tastyici elemanlar i¢in kullanilan ¢imento yapi malzemesi,
betonarme bina yapilar1 i¢in insaat sektoriinde yogun kullanimindan dolay1 ¢ok énemli
bir malzemedir. Ancak donatisiz beton Ozellikle ¢ekme kuvvetlerine karsi zayif
kalmakta ve yiiksek hassasiyet gostermektedir. Bir baska degisle, ¢cimento esashi yapi
malzemeleri ¢ekme yiikii altinda catlar. Betonarme tasiyict elemanlarin eksenel
monotonik ve/veya tersinen-tekrarlanan yiikleme ile birlikte sahip oldugu yeterli rijitlik
asildiktan sonra (kesitin akmast meydana gelmektedir), betonda 6ncelikli olarak mikro
catlamalar meydana gelir ve tasiyici eleman yiiklemeye bagli olarak sekil degistirme
(stineklik) kapasitesini kullanir. Elastik 6tesi davranis kapsaminda gégme moduna kadar
tagiyict elemandaki ¢atlak sayilari artarak ve/veya mevcut mikro catlaklar genisleyerek
tasiyict eleman yiikk tasimaya devam eder. Tasiyict elemanin o6zellikle ¢ekme
kapasitesinin artirllmasi betonarme yapi igerisine rastgele karistirilmig poli-propilen
(plastik veya celik lif) katki malzemesi kullanilarak iyilestirilebilir. Yeterli hacim
oranlarinda poli-propilen (plastik veya celik lif) katki malzemesi kullanilarak yiiksek
cekme mukavemetli beton yapt malzemesi iiretilebilir (Banthia ve Sheng, 1996).
Betonarme yapilarda kullanilan poli-propilen (plastik veya celik lif) katki malzemesi
sadece betonda olusan catlaklarin yayilmasii1 kontrol etmekle kalmaz ayni zamanda
kopriileme o6zellikleri ile catlaklarin geciktirilmesini de saglar (Weiss ve Shah, 1997:
Safdar vd., 2016). Poli-propilen (plastik veya ¢elik lif) katki malzemesi betonda olusan
catlak genisliklerini ve yayillmalarini azaltmanin yan sira beton yapilarin dayanikliligini
(durabilite) da artirabilir (Banthia vd., 2004). Ayrica poli-propilen (plastik veya g¢elik
lif) katki malzemeleri, beton yapi malzemesinin basing¢, ¢ekme, kesme ve burulma
dayanimlar1 gibi betonun mekanik Ozelliklerini gelistirmek i¢in de kullanilabilir
(Banthia ve Gupta, 2004: Roesler vd., 2006: Soutsos vd., 2012: Yang vd., 2012: Patil ve
Sangle, 2016). Betonun basing dayanimi arttik¢a betonun kirilmasi sirasinda bagil
olarak daha az enerji yuttugu bilinmektedir. Betona gelik fiber katkis1 yapildiginda daha
yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip, kirilma aninda daha siinek davranis

sergileyebilen ve catlama riski daha diisiik olan malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu



Ozeliklerinden dolayi gelik fiberli betonlara talep giderek artmaktadir (ALTUN F. vd.,
2006).

Kim vd. (2008) tarafindan yiiksek dayanimli har¢ (56 MPa) ile kaplanmis farkli
mekanik Ozelliklere sahip elyaf donatili beton kirislerin egilme dayanimi iizerine
deneysel bir arastirma yapilmistir. Arastirma kapsaminda hacim orani agisindan iki
igerikli (% 0,4 ve % 1,2) yiiksek mukavemetli 90° kancali celik lifler, yiiksek
mukavemetli 180° kancali gelik lifler, yiiksek molekiil agirlikli polietilen lifler ile PVA
fiberleri igeren dort tip lifin etkisini arastirilmistir. ASTM standartlarina uygun bir
sekilde yiiriitiilen deneysel calismada yiiksek mukavemetli 90° kancali ¢elik lif katkili
kirigler, tasima kapasitesi acgisindan en iyi dayanimi sergilerken, PVA fiber katkili
numuneler en kotii egilme performansi gostermistir. Yiiksek molekiil agirlikli polietilen
lif katkili numunelerin, yiiksek mukavemetli 90° kancali gelik lif katkili olanlardan daha
iyi performans gosteren tek kategori diisey dogrultudaki deformasyon kapasitesi
olmustur. Buradan poli-propilen katki igeriginin olusan ilk akma noktasini ve enerji
dagilimi ile belirlenen esdeger egilme dayanimini biiylik olgiide etkiledigi sonucuna
varilir. Onceki arastirmalarin bircogunda poli-propilen (plastik veya celik 1if) katki
malzemesinin kirisin egilme mukavemeti ve toklugu tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Altun ve Aktas, (2013) tarafindan poli-propilen katki malzemesi igeren hafif beton
kirigin egilme davranisi arastirilmistir. Yapilan ¢alismada her ne kadar poli-propilen
(plastik veya celik lif) katki malzemesinin beton karigimima sadece enerji yutma
kapasitesinin ve olusan mikro c¢atlak sayisinin artirilmasi amaclanarak kullanilmis olsa
da, hafif betondan iiretilen betonarme tasiyici elemanlardaki ¢atlak yayilma oraninin,
yiiksek ve normal mukavemetli betondakinden daha hizli oldugu savunulmustur. Altun
ve Aktas, (2013) tarafindan yapilan ¢alismada sadece poli-propilen (plastik veya celik
lif) katki malzemesinin hafif betonarme kiriglerin egilme davranigi iizerindeki etkisi
arastirtlmistir. Boylece hafif betonarme ve normal betonarme numuneler gesitli poli-
propilen (plastik veya celik lif) katki malzemesi oranlari dahil edilerek fiiretilebilir.
Yapilan dort noktadan egilme testi sonuclarindan poli-propilen (plastik veya celik lif)
katki malzemesinin tasiyict betonarme kirislerin siineklik veya siineklik indeksi, tagima
kapasitesi ve enerji yutma kapasitesi veya tokluk direncini arttirdig1 gosterilmistir. Yoo
vd. (2015) tarafindan yiiriitillen deneysel bir ¢alismada yiiksek ve normal dayanimli
poli-propilen (plastik veya ¢elik lif) katkili kiriglerin ¢atlama sonrasi davranigi analiz

edilmistir. Calismada ayrica poli-propilen (plastik veya ¢elik lif) katkili kirislerin
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eksenel egilme testlerinden elde edilen deneysel sonuglar Onceki modellerle
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ¢atlama/akma sonrasi siineklik, egilme
dayanimi ve diisey dogrultudaki deplasman dayaniminin % 1,0 poli-propilen (plastik
veya celik 1if) katki icerigi kullanilarak onemli Olgiide artirildigi savunulmustur.
Arastirmadan ayrica poli-propilen (plastik veya ¢elik lif) katki malzemesinin, kirilma

enerjisini artirdig1 ve beton basing dayanimini azalttig1 sonucuna varilmaistir.

Mertol vd. (2015) tarafindan gerceklestirilen deneysel bir ¢alismada ¢esitli poli-propilen
(plastik veya ¢elik lif) hacim oranlarini iceren 20 deneysel numune dikkate alinarak
poli-propilen (plastik veya celik lif) igeriginin betonarme Kkirislerin egilme dayanimi
lizerindeki etkisi arastirilmistir. Uretilen deneysel numunelerde 10 adet boyuna donati
orani (maksimum % 2,5 ve minimum % 0,2) dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda
nihai yiik tagima kapasitesi, akma sonrasi ikincil rijitlik, maksimum yer degistirme
miktar1 ve egilme rijitliginin belirlenmesi i¢in, deneysel numunelere ait olgiilen yiik-
deplasman grafikleri elde edilerek tartisilmistir. Elde edilen sonuglar poli-propilen
(plastik veya gelik lif) katkisinin donatisiz betonun geleneksel betona gore nihai yiik
tasima kapasitesini bir miktar iyilestirdigini gostermistir. Cenan vd. (2015) tarafindan
yapilan bir baska deneysel ¢alismada hafif ve agir donatili poli-propilen (plastik veya
celik lif) katkili betonarme kirislerin egilme performansi arastirilmistir. Cenan vd.
(2015) tarafindan yapilan arasgtirmalarinda elde edilen sonuglar poli-propilen (plastik
veya ¢elik lif) katki malzemesinin hafif ve agir donatili beton kirislerin egilme dayanimi
ile nihai yer degistirme kapasitesini donatisiz/katkisiz deneysel numunelere gore hafifce
arttirdigin1 gostermistir. Rahdar ve Ghalehnovi (2016) tarafindan yiiriitiilen bir baska
caligmada ise ultra yiiksek performansl betonun, betonarme kiriglerin ¢atlama sonrasi
karakteristik 0Ozellikleri {lizerindeki etkisi arastirilmistir. Calismada ultra yiiksek
performansli betonun, betonarme kirislerin egilme dayanimi {izerindeki c¢ekme
gerilmesinin etkisi aragtirllmistir. Patil ve Single (2016) tarafindan gerceklestirilen bir
diger ¢calismada ise poli-propilen (plastik veya ¢elik lif) katkili betonarme kirislerin hem
egilme hem de burulma davranislari arastirtlmistir. Sonuglar poli-propilen (plastik veya
celik lif) katki malzemesinin hem burulma dayanimimi hem de kombine burulma +
kesme + egilme dayanimini gelistirdigini gostermistir. Gergeklestirilen bir bagka
arastirmada ise Luccioni vd. (2017) tarafindan poli-propilen (plastik veya ¢elik lif)
katkili betonarme kirislerin monotonik ve g¢evrimsel Ozellikleri aragtirilmistir. Elde
edilen sonuglardan cesitli poli-propilen (plastik veya celik lif) katki icerikleri i¢in
4



monotonik eksenel egilme dayaniminda c¢evrimsel yiikleme altinda test edilenlere gore

artislar bulunmustur.

Lee vd. (2018) tarafindan poli-propilen (plastik veya c¢elik lif) katkili betonarme
kirislerin yapisal davranisi darbe, monotonik yiikleme ve patlama yiiklemesi de dahil
olmak tizere ¢oklu yiikkleme etkisi altinda incelenmistir. Lee vd. (2018) tarafindan
yiriitiilen ¢aligmanin sonuglarma dayanarak, poli-propilen (plastik veya celik lif) katki
malzemesi kullaniminin, tiim birim sekil degistirme oranlarinda, betonarme kirislerin
stinekligini artirdig1 anlagilmistir. Bagka bir ¢alismada ise Hawileh vd. (2018) tarafindan
poli-propilen (plastik veya g¢elik 1lif) katki malzemesi ile distan giiglendirilmis
betonarme kirislerin egilme dayanimi incelenmistir. Bu c¢alismada kirisler distan
baglanmis ¢elik lif tabakalar1 ile giliglendirilmistir. Elde edilen sonuglar poli-propilen
(plastik veya celik lif) katkili betonarme kirislerin egilme dayanim kapasitesinin

referans numunesine gore % 60’a kadar arttigin1 géstermistir.

Kapsamli yapilan literatiir arastirmasindan bu konuda c¢ok degerli calismalarin
yuriitildigi ve farkli yiikleme sistemleri altinda tasiyict betonarme elemanlarin
neredeyse tiim mekanik ozellikleri hakkinda onerilen modeller ile artik gegerliliginin
kanitlandig1 anlasilmaktadir. Ancak tasiyict betonarme elemanlarin ¢ekme bolgesindeki
boyuna donatilarda ilave bindirme sartt s6z konusu oldugunda poli-propilen (plastik
veya celik lif) katki malzemesinin sistem davranisina etkisi lizerine ¢ok az calisma
yapilmistir. Literatiir arastirmasindan poli-propilen (plastik veya c¢elik lif) katki
malzemesinin betonarme elemanlarda egilme dayaniminin artirilmasi ve/veya darbe
yiikii altinda ¢atlak genisliklerinin azaltilmasi amaciyla kullanildig: anlasildigina gore,
poli-propilen (plastik veya ¢elik lif) katkili ve ilave bindirmeli kirislerde poli-propilen
(plastik veya celik lif) katki malzemesinin egilme performanslarini artirmasi beklenir
(Ghalehnov vd., 2019). Ghalehnovi vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada farkli poli-
propilen hacim oranlarinda (% 0,0; % 1,0 ve % 2,0) iiretilen farkli bindirme boylarina
(150, 200 ve 2300 mm) sahip tam-olgekli betonarme kirislerde herhangi bir model
Onerilmeksizin egilme davranigi aragtirllmistir. Bu calismada ise egilme davranisinin
bindirme boyu {iizerindeki etkilerinin daha saglikli bir sekilde anlasilmasi igin poli-
propilen (plastik lif) katkili kisa betonarme kiris numuneleri farkli poli-propilen (plastik
1if) hacim oranlarma (% 0,0; % 0,5; % 1,0) ve farkl1 boyuna donat1 bindirme boylarina

sahip olarak {retilmistir. Yiritilen deneysel ¢alismada nano sentetik (poli-propilen)
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fiber katkisinin ilave bindirme boyu kullanilarak tasarlanan kiriglerdeki yapisal etkisi
arastirilmistir. Yapilan deneysel calismada 2 adedi referans numune olmak kaydiyla
toplam 11 adet betonarme kiris numunesi iiretilmistir. Referans numunelerinden 1
adedinde ¢ekme donatilarmin ilave bindirme boylar1 Esfahani ve Kianoush (2005)
tarafindan Onerilen modele uygun olarak tasarlanirken diger referans numunesinde ise
ilave bindirme boyu uzunlugu Esfahani ve Kianoush (2005) tarafindan 6nerilen modelin
dogrulugunun saptanabilmesi i¢in daha biiyiik secilmistir. Poli-propilen fiber katki
oraninin ilave bindirme boyu tizerindeki etkisinin tespit edilebilmesi amaciyla kalan 9
adet numunelerde ise 3 (% 0,0; % 0,5; % 1,0) farkli hacim oranina sahip plastik fiber
katki malzemeleri kullanilmistir. Deneysel kurulumda (setup) yiiklemenin; basit mesnet
sartlarina sahip betonarme kiris numunelerinin agiklik boyunca olusacak egilme
momentinin sabit olmas1 amaciyla eksenel egilme dogrultusunda da iki noktadan olmak
tizere dort noktadan yapilmasi tasarlanmistir. Bu g¢alismanin amaci bindirme boyu
kullanilarak tasarlanan betonarme kirislerde kullanilan poli-propilen fiber katkisinin

betonarme kirislerdeki bindirme boyuna etkisini ortaya ¢ikarmaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Fiber Katki Kullanim ile flgili Yapilan Cahsmalar

Fiber katki kullanimu ile ilgili daha 6nce birgok calisma yapilmistir. Ozcan vd. (2002)
tarafindan yapilan bir deneysel calismada betonarme kirislere ilave edilen c¢elik lif
katkisinin Kkirislerin tasima giictine etkisi arastirilmistir. Yapilan deneysel c¢alismada
betonarme kiriglerin yiik tasima kapasitesi, siineklik indeksi gibi mekanik 6zellikleri
deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglarda betonarme kiriglere ilave edilen
celik lif katkisinin kiriglerin = siinekligini ve yiikk tasima kapasitesini artirdigi

gOriilmiistir.

Altun vd. (2006) tarafindan yiiriitiilen bir deneysel ¢alismada basit egilme ve patlama
yiikklemesi altinda c¢elik lif katkili ve katkisiz betonarme kiriglerin davraniglari
incelenmistir. Yapmis olduklart ¢alismada ¢elik lif katkisinin betonarme kirislerin
mekanik Ozelliklerine etkisi, basit egilme olusacak sekilde patlama yiiklemesi de
yapilip, deney yapilarak incelenmistir. Yapmis olduklari calismadan elde edilen
sonuglara gore celik lif katkisinin betonarme kirislerde ¢cekme bolgesindeki catlak
olusumunu geciktirmesinin sonucu olarak betonarme kiriglerin yiik tasima kapasitesini

artirdig1 goriilmiistiir.

Campione ve Mangiavillano (2008) yapmis olduklar1 g¢alismada lifli betonarme
kiriglerin egriligi analitik modelleme ve tasarimi yapilarak deneysel olarak
incelenmistir. Yapmis olduklar1 deneysel calisma kapsaminda iiretilen model, ¢elik lif
katkil1 betonarme kirigler ii¢ noktali egilme testlerine tabii tutularak iiretilmistir. Yapilan
calismada uluslararasi literatiirde bulunmakta olan gesitli deneysel diizeneklerin analizi
yapilarak modellemesi olusturulmus ve deney sonucunda elde edilen P egrilerinin 6n
gerilmesinde 6nerilen modelleme yaklasimlarinin sayisal olarak dogrulugu ve nesnelligi
incelenmistir. Elde edilen sonuglarda ortaya ¢ikan modelleme yonteminin her iki
sonucta da egilme sonuglarina gore gelik lif katkil kirislere yakin sonuglar elde etmekte

oldugu goriilmiistiir.

Issa vd. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada fiberlerin egilme davranisi ve Gfirp
insaat demiri ile giliclendirilmis betonarme kiriglerin siinekligi {izerine etkisi

incelenmistir. Yapmis olduklar1 deneysel c¢aligma kapsaminda betonarme kiriglere
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hacimsel olarak 3 farkli oranda (% 10, % 20, % 30) ugucu kiil ve 3 farkli oranda (% 0,5;
% 1,0; % 2,0) yivli tip celik fiberler ilave edilerek iiretilen betonarme kirigler ii¢ noktali
egilme testine tabii tutulmuslardir. Elde edilen sonuglarda ¢elik fiberlerin kiriglere ilave

edilmesi ile kirislerin kopma yiikiiniin ve stinekliginin arttig1 goriilmistiir.

Fiber katk1 kullanilmast ile ilgili yapilan bir bagka ¢alismada Sofi ve Phanikumar (2015)
betonarme kirislere hacimsel olarak 3 farkli oranda (% 10, % 20, % 30) ucucu kiil ve 3
farkli oranda (% 0,5; % 1,0; % 2,0) ¢elik fiber ilave ederek iirettikleri betonarme kirisler
iic noktali egilme testine tabii tutulmustur. Elde edilen sonuclara gore celik fiber
katkisinin betonarme Kkirislerin siinekligini ve kiriglerin kopma yiikiinii artirdig

gorilmistir.

Korkut vd. (2017) tarafindan yiiriitillen bir deneysel ¢alismada ¢elik ve sentetik lif
katkili yiiksek mukavemetli kendiliginden yerlesen betonlardaki betonun prizmatik ve
degisken kesitli kirislerin mekanik ozelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Yapmis olduklar1 deneysel galisma kapsaminda farkli oranlarda (% 0,0; % 0,5) ¢elik 1if
ilave edilerek dort adet prizmatik ve dort adet degisken kesitli olmak {izere toplamda
sekiz adet kiris iiretilerek ylikleme testine tabii tutulmustur. Elde edilen deneysel
sonuclarda celik lif katkisinin yiiksek mukavemetli degisken kesitli kiriglerde yiik
tasima kapasitesi ve deplasman yapabilme 6zellikleri tizerinde olumlu etkilerinin oldugu
gorilmistiir. Ayrica elde edilen sonuglara gore % 0,5 oraninda ¢elik lif igeren yiiksek
mukavemetli degisken kesitli kirislerde c¢elik lifin etriye donatis1  yerine

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Bilim ve Kara (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada ultra yiiksek dayanimli harglara
celik lif ilave edilerek katki malzemesi olarak kullanilan gelik lifin har¢larin mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Yapilmis olan bu c¢alismada har¢ karigimlarina
hacimsel olarak farkli oranlarda (% 0,0; % 0.,5; % 1,0; % 1,5; % 2,0) gelik lif katkis1
ilave edilip 40*40*160 mm o6lgiilerine sahip numuneler iretilerek 7, 14, 28 giinliik kiir
sonucunda basing ve egilme mukavemetleri test edilmistir. Yapilmis olan bu ¢alismanin
sonuclarina dayanarak celik lif katki malzemesi kullaniminin harglarin mekanik
Ozelliklerini 1iyilestirerek basing ve egilme mukavemetlerinde artis sagladigi

anlagilmistir.



2.2. Bindirme Boyu {le Ilgili Yapilan Cahsmalar

Akpinar (2010) tarafindan yiirtitiilen bir deneysel ¢alismada yetersiz donati ve bindirme
boyu kullanilarak iiretilen kolonlar aktif (istenilen mesnet bolgesinde) FRP sargisi ile
giiclendirme yapilarak incelenmistir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda yetersiz bindirme
boyu kullanilarak {iretilen on iki adet kolon farkli iki eksenel yiik seviyesinde tersinir
tekrarlanir yiik altinda teste tabii tutulmustur. Calisma kapsaminda aderans etkisinin de
incelenebilmesi amaciyla iki adet sargisiz referans numune ve ii¢ adet pasif sargilama
(celik lama veya lifli polimer kullanilarak kesitin sarilmasi, betonarme mantolama
yapilmasi) ile iretilen numuneler de incelenmistir. Elde edilen sonuglarda aktif FRP
sargist 1ile giiclendirilmis kolonlarin yatay yiik tasima kapasitesinde artis oldugu
goriilmistir. Ayrica aktif FRP sargist ile gliglendirilmis kolonlarda pasif FRP
sargilama ile gl¢lendirilmis kolonlara gore daha az kalici deformasyonlar elde edildigi

gorilmistiir.

Arslan ve Arslan (2018) tarafindan yiiriitiilen bir deneysel ¢alismada farkli donati
caplart (10 mm, 12 mm, 14 mm) ve kenetlenme boylarina (100 mm, 150 mm, 200 mm)
sahip betonarme kirislerde donati c¢api1 ve kenetlenme boylarinin beton-donati
aderansina etkisi mafsalli kiris deneyi yardimiyla egilme etkisi altinda test edilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismada toplamda dokuz adet mafsalli kiris kullanilmistir. Yapilan
bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara gore daha diisiik capli donatilarda ayn1 kenetlenme
boyu ile daha yiiksek gerilme degerlerine ulasilmis olup ayrica kenetlenme boyu
arttik¢a donati siyrilmalarinda azalma oldugu ve buna bagl olarak aderans dayaniminin

arttig1 anlasilmaktadir.

Kapsamli yiiriitiilen literatiir caligmasina gore Amerika Beton Enstitiisii (ACI)
sartnamesinde betonarme kolonlar i¢in uygulanan ilave bindirme boyunun benzer
sartlarla betonarme kirisler i¢in de kullanilip kullanilmayacagi konusunda yeterli
calismalar bulunmamaktadir. Sartnamelerde bindirme boyu uygulamasi ile ilgili
genellikle kolonlardaki uygulamalar hakkinda hiikiimler bulunurken bindirme boyu
uygulamasi betonarme kirisler icinde gerekli olabilmektedir. Calisma kapsaminda
bindirme boyu kullanilarak geleneksel yontemlerle tasarlanan betonarme kirislere poli-
propilen plastik fiber katkis1 da ilave edilerek iiretilen numuneler teste tabii
tutulmuslardir. Bu numunelerde poli-propilen plastik fiber katkisinin betonarme

kirislerdeki bindirme boyuna etkisi arastirilarak bindirme boyunun kiriglerde
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kullanilmast ve betona karigtirilan poli-propilen plastik fiber katkisinin betonarme
kirislerdeki bindirme boyuna etkisi konusunda literatiire yeni bir katkida bulunulmasi
hedeflenmektedir. Boylece bindirme boyu uygulamas: ile ilgili yiiriitiilen ¢alisma, bu

alanda yapilacak olan yeni ¢alismalara referans olabilecektir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Arastirma kapsaminda nano sentetik (poli-propilen) elyaf katkili betonarme kirislerde
ilave bindirme boyunun uygulanmasi gerektigi durumda tasiyici betonarme kirislerin
davranig ve dayanimlarinin ne sekilde etkilendiginin anlagilmasi amaglanmistir. Cekme
donatilarinda ilave bindirme boyuna sahip betonarme Kkirislerin egilme dayanimini
bircok parametre etkiler. Uygulamada daha c¢ok tasiyici betonarme kolonlarin
davraniglar1 agisindan 6nem arz eden ilave bindirme boyu uzunlugu ile ilgili olarak
tagtyict betonarme kirisleri i¢in mevcut yonetmeliklerde herhangi bir hiikiim
bulunmamaktadir. Buna karsilik ilave bindirme boyu uzunlugu i¢in literatiirde sadece
Esfahani ve Kianoush (2005) tarafindan onerilen bir model mevcuttur. Deneysel
calismada 2 adedi referans numune olmak kaydiyla, toplam 11 adet betonarme kiris
numunesi tretilmistir. Referans numunelerinden 1 adedinde ¢ekme donatilarinin ilave
bindirme boylar1 Esfahani ve Kianoush (2005) tarafindan onerilen modele uygun olarak
tasarlanirken diger referans numunesinde ise ilave bindirme boyu uzunlugu Esfahani ve
Kianoush (2005) tarafindan onerilen modelin dogrulugunun saptanabilmesi i¢in daha
bliylik sec¢ilmistir. Poli-propilen fiber katki oraninin ilave bindirme boyu iizerindeki
etkisinin tespit edilebilmesi amaciyla, kalan 9 adet numunelerde ise 3 (% 0, % 0.5 ve %
1.0) farkli hacim oranina sahip plastik fiber katki malzemeleri kullanilmistir. Deneysel
kurulumda (setup) yiiklemenin; basit mesnet sartlarina sahip betonarme kirig
numunelerinin agiklik boyunca olusacak egilme momentinin sabit olmasi amaciyla
eksenel egilme dogrultusunda da iki noktadan olmak {izere dort noktadan yapilmasi

tasarlanmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Deneysel numunelerin sekil ve boyutlari

Deneysel ¢alisma kapsaminda 2 adedi referans numune olmak kaydiyla, toplam 11 adet
betonarme kiris numunesi iiretilmistir. Laboratuvar ortaminda tretilen betonarme Kkiris
numunelerinin, sekil ve boyutlart Sekil 3.1’de gosterilmektedir. Deneysel calisma
kapsaminda hazirlanan betonarme kiris numunelerinin isimlendirilmesi Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Deneysel tasarim kapsaminda, betonarme kiris numunelerinde nano
sentetik (poli-propilen) elyaf (plastik fiberler) katki oranlarmin ilave bindirme boylar

tizerindeki etkisini kalitatif (nitelik) ve kantitatif (nicelik) olarak anlasilmasi amaciyla
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bir dizi deneyin yapilmasi planlanmigtir. Tiim betonarme deneysel kiris numuneleri,
beton dokiilmeden dnce ¢ekme bolgesindeki donati ¢gubuklarinin ilave bindirme boylari
nano sentetik (poli-propilen) elyaf (plastik fiberler) katki oranlarinin etkisinin
anlagilabilmesi i¢in Esfahani ve Kianoush (2005) tarafindan onerilen model esas
almarak her numunede simetrik/sistematik olarak degisen mesafeler birakilmistir.
Calisma kapsaminda iiretilen deneysel numunelerin sekil ve boyutlari, plastik fiber
orani (%) ile ilave bindirme boylar1 (I5) Tablo 3.1°de gésterilmektedir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda geleneksel bilinen davranistan farkli olarak ilave bindirme boylarina sahip
betonarme kirislerde davranisin baslangig rijitlik bolgesinde ilave bindirme sinirlarinda
donat1 cubuklarinin siyrilmasina (slip) bagli olarak yiik tasima kapasitesini ani
diisiirmesi ve ikincil rijitlik bolgesinde ise artan yiiklemeye (monotonik yiikleme) bagh

olarak numunedeki siinekligin kullanilmasi seklinde beklenmektedir.

Betonarme Kkirisin basing bolgesinin maksimum yiiklemeye kadar nihai birim sekil
degistirme miktar1 betonun kalitesine bagli olmakla birlikte, bu aragtirmada da betonun
maksimum birim sekil degistirme miktar1 kabul edilen betonun kalitesine gore 0,0035
olarak alinmasi hakli goriilmiistiir. Dolayisiyla bu arastirmada, betonarme kiriglerin 6n
gorlilen en kesit boyutlar1 ve etkin derinligi de 2 6lcekli olarak iiretilmistir. Whitney
teorisine gore (McCormac ve Brown, 2014; Whitney 1942) bu arastirmada betonarme
kiris numuneleri uygun % Olgekli olarak tasarlanmistir ve donati alan1 da kabul goren

yonetmeliklere uygun olarak secilmistir.
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Sekil 3.1. Uretilen deneysel numunelerin sekil ve boyutlarin sematik gsterimi
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Sekil 3.2. Hazirlanan betonarme kiris numunelerinin isimleri

Tablo 3.1. Uretilen deneysel numunelerin sekil ve boyutlar:

NUMUne no Plastik fiber En-Kesit boyutlar Numune ilave bindirme

orani (%) (mmxmm) uzunlugu (mm) boyu I; (mm)
Ago 0.0 160x250 1500 60.0
Ass 0.0 160x250 1500 53.0
Az 0.0 160x250 1500 30.0
Bao 0.5 160x250 1500 30.0
Cso 1.0 160x250 1500 30.0
Ay 0.0 160x250 1500 20.0
B 0.5 160x250 1500 20.0
Cao 1.0 160x250 1500 20.0
As 0.0 160x250 1500 5.0
Bs 0.5 160x250 1500 5.0
Cs 1.0 160x250 1500 5.0

3.1.2. Malzeme ozellikleri ve karisim oranlari
3.1.2.1. Kahp isleri

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen betonarme kiris numunelerinin kalip imalatinda
minimum 13 mm kalinlikta egilmez 6zellige sahip bir kontrplak kullanilarak yapilmis
olup, kaliba hig¢bir sekilde suyun girmemesi i¢in birka¢ kat su yalitimi ile kaplanmaistir.
Deneysel c¢alisma kapsaminda iiretilen betonarme kiris numunelerinin kalip imalati

Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Betonarme kiris numunelerinin kalip imalati

3.1.2.2. Donatu isleri

Deneysel caligma kapsaminda ilave bindirme boylarina nano sentetik (poli-propilen)
elyaf (plastik fiberler) katki malzemesinin yapisal etkisinin anlagilabilmesi igin
betonarme kiris numunelerde sadece ¢ekme bolgesinde simetrik ve/veya sistematik
degisen ilave bindirme boylarina sahip donati ¢ubuklar1 TS708, (2010) sartnamesine
uygun olarak S420 20910/100 ebadinda aski donati ¢ubugu ile 2014/100 ebadinda
¢ekme donati ¢ubuklart kullanilmigtir. Betonarme kiris numunelerde ayrica kesme
gerilmelerinin karsilanabilmesi i¢in mesnet ve orta agikliklarda @¥8/100 mm ebadinda
enine donatilar kullanilmistir. Enine donati ¢ubuklari TS708, (2010) sartnamesine
uygun olarak 135° kancali olarak imal edilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda
hazirlanan betonarme kiris numuneleri Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Ilave bindirme
boyu uzunlugu referans numuneleri igin Esfahani ve Kianoush (2005) tarafindan
Onerilen modele gore 53 cm ve Esfahani ve Kianoush (2005) tarafindan onerilen
modelin dogrulugunun saglanabilmesi amaciyla 60 cm olarak hesap edilmistir. Calisma
kapsaminda farkli hacim oranlarinda poli-propilen fiber katkisinin betonarme

kiriglerdeki bindirme boyu {izerine etkisi ¢aligildig i¢in, % 0.0, % 0.5 ve % 1.0 olarak 3
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farkli poli-propilen fiber katki oraninin, 60,0; 53,0; 30,0; 20,0 ve 5,0 cm olarak 5 farkli
bindirme boyuna etkisi limit sartlarinda ele alinmistir. Deneysel galisma kapsaminda
iretilen betonarme kiris numunelerinin bindirme boylar1 Sekil 3.5’de gosterilmektedir.
Donati ¢ubuklart i¢in yapilan donati ¢ekme testleri ile malzeme mekanik 6zelliklerini
saglikli bir sekilde yansitan gerilme-birim sekil degistirme iliskileri elde edilmistir.
Tablo 3.2’de elde edilen mekanik ozellikler sayesinde donati gubuklarinin akma ve
kopma dayanimlar1 ile akma ve kopma dayanimlarina karsilik gelen birim sekil
degistirmeler 6zetlenmistir. Boylece Esfahani ve Kianoush (2005) tarafindan onerilen

ilave bindirme boyu modelinin dogrulanmasi da saglanmuistir.

R R
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Sekil 3.4. Hazirlanan betonarme kiris numuneleri

Tablo 3.2. Donat1 mekanik ozellikleri

Akmadaki Kopmadaki

Akma Kopma . . . . .
Donatr dayanim dayanim blr} mS$ ekil blr} m$ ekil Elastisite modiilii (MPa)
no degistirme degistirme
(MPa) (MPa)
(mm/mm) (mm/mm)
14 452 580 0.0022 0.0108 2x10°
010 480 600 0.0024 0.0205 2x10°
a8 510 610 0.0026 0.0355 2x10°

15



16



Sekil 3.5. Betonarme kiris numunelerinin bindirme boylari (a) Ig = 5,0 cm; (b) 4 = 20,0
cm; (c) Ig = 30,0 cm; (d) 14 = 53,0 cm (e) Iy = 60,0 cm

3.1.2.3. Beton isleri

Betonarme kiris numunelerinin iretimi TS 500 (2002) sartnamesine uygun olarak
secilen C20 betonu piyasa sartlarinda katkisiz iiretilen hazir beton olarak temin
edilmistir. Nano sentetik (poli-propilen) elyaflarin (plastik fiberler) katkisiz hazir betona
karistirilmasi ise laboratuvar sartlarinda saglanmistir. Tiim deneysel numuneler i¢in
(referans numuneler de dahil) en az 3 (ii¢) adet silindirik ve kiip numuneler ayrica

alinmistir ve tim numuneler ayni sartlara sahip olarak kiir edilmistir. Kiir islemi
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stirecinde silindirik ve kiip numunelerin 7 (yedi) giinlik ve 28 (yirmi sekiz) gilinliik
beton karakteristik basing dayanimlart ASTM C 39-01 (2001) standardina uygun olarak
beton basing testleri yapilarak elde edilmistir. Deneysel kiris numunelerin malzeme

ozellikleri Tablo 3.3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.3. Uretilen deneysel numunelerin malzeme dzellikleri

NUmMune no Plastik fiber Su/¢cimento 7 giinliik basing 28 giinliik basing

orani (%) orani dayamim (MPa) dayamim (MPa)
Ago 0.0 0.45 16.9 21.2
Asz 0.0 0.45 171 20.9
Agy 0.0 0.45 17.0 19.9
Bao 0.5 0.46 17.2 20.2
Cso 1.0 0.47 17.1 21.6
Ay 0.0 0.45 16.9 20.0
Bao 0.5 0.46 16.8 211
Cx 1.0 0.47 17.0 20.0
As 0.0 0.45 17.2 19.8
Bs 0.5 0.46 171 21.3
Cs 1.0 0.47 17.0 20.5

3.1.2.4. Poli-propilen fiber katki maddesinin karistirilmasi isleri

Bu calismada Fibermesh poli-propilen fiber tiirii kullanilmistir. Poli-propilen plastik
fiber katki malzemesi betonarme kirislere hacimsel olarak 3 ayr1 oranda (%0,0; %0,5;
%1,0) ilave edilmistir. Nano sentetik (poli-propilen) elyaflarin (plastik fiberler) katkisiz
hazir betona karistirilmasi laboratuvar sartlarinda saglanmistir. Kullanilan poli-propilen
fiber miktarlar1 Tablo 3.1°de gosterilmistir. Betonarme kiris numunelerinde, geleneksel
davranistan farkli olarak 6zellikle ilave bindirme boyu sinirlarinda aderans catlaklarinin
olugsmasina bagl olarak yiik tasima kapasitesindeki ani diigmeler beklendigi i¢in elastik
(birincil rijitlik bolgesi) ve elastik otesi (ikincil rijitlik bolgesi) davranisin ayr1 olarak
analiz edilmesi gerekmektedir. Deneysel calisma kapsaminda 4 noktadan yiikleme
yapildigi i¢in ylikleme sinirlarinda olusan egilme momentleri sabittir. Aderans catlaklari
ilave bindirme boyu sinirlarinda olusurken, egilme catlaklar1 ise yiikleme sinirinda
meydana gelmistir. Betonarme kiriglerin yiik tasima kapasiteleri agisindan deneysel
program kapsaminda azaltilan ilave bindirme boylarinin artirtlan nano sentetik (poli-

propilen) elyaf (plastik fiberler) katki oranlari ile saglanabilecegi arastirilmistir.
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Betonarme kirislerin yiik tasima kapasiteleri i¢in birincil ve ikincil rijitlikler (siineklik

orani) ile enerji yutma kapasiteleri her bir numune i¢in hesaplanmastir.

3.2. Yontem

Bu c¢alismaya ilk olarak calismada kullanilacak betonarme kirislerin tasarimi yaparak
baslanilmistir. Deneysel ¢alismada 2 adet referans numune olmak iizere 3 farkli poli-
propilen fiber oranina (%0,0; %0,5; %1,0) sahip ve 5 farkli (5 cm, 20 cm, 30 cm, 53 cm,
60 cm) bindirme boyuna sahip toplamda 11 adet betonarme kiris numunesi tiretilmistir.
Uretilen kirislerdeki bindirme boylar1 Esfahani ve Kianoush (2005) tarafindan &nerilen
modele uygun olarak tasarlanmis olup bu uzunlugunun alt ve iist sinirlar1 denenmistir.
Uretilen betonarme kiris numuneleri betonarme kiris numunesinin {ist yiizeyinin
ortasinda iki noktadan olmak iizere eksenel egilme yiikii (monotonik) testine tabii

tutulmustur.

3.2.1. Beton karisimi, dokiimii ve kiirlenmesi

Deneysel betonarme kiris numuneleri i¢in piyasa sartlarindan temin edilen C20 katkisiz
hazir beton kullanilmistir. Nano sentetik (poli-propilen) elyaflarin (plastik fiberler)
karisimi 1se laboratuvar ortaminda, gelistirilen deneysel tasarima goére yapilmistir.
Temin edilen katkisiz hazir beton mikserinden 6ncelikli olarak referans numunelerinin
dokiimii saglanmistir. Daha sonra beton miksere her seferinde hacimsel oranm1 % 0,5 ve
% 1,0 olacak sekilde nano sentetik (poli-propilen) elyaf (plastik fiber) karigimi
yapilmistir. Kaliplar, minimum 13 mm kalinlikta egilmez 6zellige sahip bir kontrplak
kullanilarak yapilmis olup, kaliba hicbir sekilde suyun girmemesi igin birka¢ kat su
yalittim1 ile kaplanmistir. Hem betonarme kiris numuneleri hem de silindir ve kiip
numunelerin  kaliplari, numunelerin kaliplarindan bozulmadan ¢ikarilabilmesi igin
yaglanmistir. Ayrica hem betonarme kiris numunelerinin hem de silindir/kiip
numunelerin iyice sikistirilmasi igin yeterli vibrator islemi uygulanmistir. Deneysel
calisma kapsaminda dokiilen numunelerden kiip numuneler Sekil 3.6’da
gosterilmektedir. Beton dokiimii sonrasinda, hemen baglayan hidratasyon siireci
acisindan mevsimsel sartlar da dikkate alinarak betonarme kiris numuneleri ve
silindir/kiip numuneler yeterince nemlendirilmis polietilen g¢arsaflar ile kaplanmistir.
Sonraki 28 giinliik kiir siireci i¢in de polietilen carsaflarin nemlendirilmesi islemi

sulanmak suretiyle devam ettirilmistir. Kiirleme siras1 ve sonrasinda gerek betonarme
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kiris numuneler ve gerekse silindir/kiip numuneler i¢in, kaliplarin agilmasi ve deneysel
numunelerin ¢ikarilmasit isleminde literatiirde kabul goren sartlar (ACAR, 2004)
uygulanmistir. Deneysel calisma kapsaminda iiretilen betonarme kirig numuneleri Sekil

3.7’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. (a), (b), (c), (d) Deneysel calisma kapsaminda iiretilen betonarme Xkiris
numuneleri

3.2.2. Deneysel kurulum

Arastirmanin amaci dogrultusunda tasarlanan deneysel kurulum Sekil 3.8’de sematik
olarak gosterilmektedir. Yiikleme, betonarme kiris numunesinin iist yiizeyinin ortasinda
2 noktadan olmak iizere eksenel egilme yiikii (monotonik) olarak uygulanmistir. Bir
noktadan uygulanan yiikleme ¢elik bir plaka aparatina kaynaklanmig 2 (iki) adet ¢elik
silindir profil sayesinde 2 (iki) esit noktaya dagitilmasi saglanmistir. Boylece
numunelerin mesnetleri de dahil olmak tizere yiikleme 4 (dort) noktadan yapilarak, tiim
numunelerde aderans ve egilme ¢atlaklarimin olusmasi amacina bagli olarak bu iki

noktalarin arasinda olusacak egilme momentlerinin sabit olmasi saglanmistir.
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Sekil 3.8. Deneysel kurulum sematik gosterimi

Betonarme tasiyici elemanlarin birincil ve ikincil davraniglarinin (aderans ve egilme
géemesi modu) yansitilabilmesi agisindan, yiik-deplasman iliskilerinin &lgiilebilmesi
icin betonarme kiris numunelerinin merkezi (orta noktasi) alt yiizeyine, yiikleme
dogrultusu ile ayni hizada olacak sekilde, 1 (bir) adet 100 mm'lik dogrusal degisken yer
degistirme Olger (LVDT) yerlestirilmistir. Tek bir noktadan yapilacak eksenel basing
(monotonik yiikleme) testlerinde 1 (bir) adet 60 ton (600 kN) kapasiteli hidrolik silindir
ile hidrolik silindirin 6n yiizeyine vidali 1 (bir) adet olan 60 ton (600 kN) kapasiteli

yiikleme hiicresi kullanilmistir.

Gelistirilen deneysel tasarim kapsaminda betonarme kiris numunelerindeki donati
cubuklari; sadece ¢ekme bolgesinde olmak iizere simetrik/sistematik olarak ve degisen
ilave bindirme boylarina sahip olacak sekilde yerlestirilmistir. Monotonik yilikleme
sistemine bagli olarak es-zamanli dlgiilen yiik-deplasman iliskisinden elastik ve elastik
Otesi davranislar, yiik tasima kapasitesi parametresine bagli olarak analiz edilmistir.
Boylece gelistirilen deneysel tasarim kapsaminda her bir deneysel numune i¢in degisen
ilave bindirme boylarinin artirilan nano sentetik (poli-propilen) elyaf (plastik fiber)
katki malzemeleri ile birlikte degisen davranisin daha saglikli bir sekilde tahmin

edilmesi saglanmis olacaktir. Deneysel kurulum igin betonarme kiris numunelerine
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yerlestirilen tiim 6l¢iim cihazlar1 bir veri toplama sistemi (data-acquisition system) ile

es-zamanli olarak olgiilerek bilgisayara kaydedilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma kapsaminda egilme davranisinin bindirme boyu tizerindeki etkilerinin daha
saglikli bir sekilde anlasilmasi i¢in farkli poli-propilen (plastik lif) hacim oranlarina (%
0,0, % 0,5 ve % 1,0) ve farkli boyuna donati bindirme boylarina sahip 11 adet kisa
betonarme kiris numuneleri dort noktadan eksenel egilme testine tabi tutulmustur.
Uretilen betonarme kiris numuneleri poli-propilen (plastik lif) katki malzemesinin %
0,0, % 0,5 ve % 1,0 hacim oraninda katkisina gore A, B ve C harfleri verilmistir. Bu
harflerin Oniline gelen rakamsal alt indisler ise ilave bindirme boylarmma gore
isimlendirilmistir. Deneysel calismada eksenel egilme yiikii her bir betonarme kirig
numunesine dort noktadan olacak sekilde orta noktasindan etki ettirilmistir ve ylikleme
monotonik olarak betonarme kiris numunesi go¢cme moduna ulagincaya kadar devam
ettirilmistir. Betonarme kisa kirislerde ilave bindirme boyuna poli-propilen (plastik lif)
katki malzemesinin etkisi yapisal ve gozlemsel olarak analiz edilmistir. Esfahani ve
Kianoush (2005) tarafindan betonarme kirisler i¢in Onerilen model esas alinarak 53,0
cm olarak belirlenen ilave bindirme boyu ile 60,0 cm olarak sadece bir numunede olmak
kaydiyla artirilan ilave bindirme boyuna sahip olan betonarme kiris numuneleri referans
numuneler kabul edilmistir. 9 adet kalan diger numunelerde 30,0; 20,0 ve 5,0 cm olmak
tizere li¢ farkli degisken ilave bindirme boylar1 kullanilmistir. % 0 hacim oraninda poli-
propilen (plastik lif) katki malzemesine sahip betonarme kiris numuneleri de referans

numuneler olarak kabul edilmistir.

4.1. Yiik-Deplasman Tliskisi

Farkli ilave bindirme boylarinda iiretilen, toplam bes adet % 0 hacim oraninda poli-
propilen (plastik lif) katki malzemesine sahip betonarme kisa kiris numunelerinin
monotonik eksenel egilme etkisi altinda elde edilen yiik-deplasman iliskisi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1’den anlasildig1r iizere referans numunelerde ilave bindirme boyunun
azaltilmas: ile davranig (gogme modu) silinek karakterden gevrek bir davraniga
gecmektedir. Sekil 4.1°den ayrica ilave bindirme boyu 60,0 cm olarak secilen A60
numunesi ele alindiginda, Esfahani ve Kianoush (2005) tarafindan 6nerilen modele gore

siineklige sahip olmadigi goriilmektedir. Deneysel sonuclara gore A60 ve AS3
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numunelerinin slineklik oranlart % 44 oraninda bir azalma farkiyla sirast ile 4.37 ve
2.46 m/m olarak hesaplanmistir. Elastik kabul edilen birincil rijitlik bolgesinde referans
numunelerinin rijitligi, ilave bindirme boyunun artmasina bagli olarak, betonarme bir
kiris stabilitesi i¢in gerekli olan talep yiikiiniin azalmasi nedeni ile artmaktadir. Agg, Ass,
Aso, Ay Ve As referans numunelerinin rijitlikleri sirasi ile 8700,77; 9470,41; 10065,78;
11531,11; 11637,52 kN/m olarak hesap edilmistir. Calisma kapsaminda en biiytik ilave
bindirme boyuna sahip olan Ag numunesine gore, en kiigiik ilave bindirme boyuna
sahip As numunesindeki rijitlik artis1 % 34 oraninda elde edilmistir. Betonarme kiris
numunelerinin gogme moduna kadar olan enerji yutma kapasiteleri ise azaltilan ilave
bindirme boyuna gore sirasi ile 1906.91; 1076.18; 391.96; 279.96; 181.77 kN.m olarak
hesap edilmistir. Buna gore en biiyiik ilave bindirme boyuna sahip olan Agy numunesine
gore, en kiigiik ilave bindirme boyuna sahip As numunesinin enerji yutma
kapasitesindeki azalma % 90 oraninda elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Referans numunelerin yiik-deplasman iliskileri

% 0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katki malzemesine sahip olan Azg, Ay Ve
As referans numuneleri ile birlikte % 0,5 ve % 1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik
lif) katki malzemesine sahip Bsp, Bog ve Bs ve Csp, Cy Ve Cs isimli betonarme kiris
numunelerinin karsilastirmali olarak eksenel egilme testi sonuglar1 ise Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Betonarme kiris numuneleri i¢in Esfahani ve Kianoush (2005) tarafindan Onerilen
modele gore aynen alinan ve bir miktar artirilan ilave bindirme boyu agisindan elde
edilen sonuglara gore ilave bindirme boyu azaltilmis olan diger numunelerin Agy, As3
referans numuneleri ile karsilastirilmasi s6z konusu olmamistir. Bu nedenle calisma
kapsaminda yalnizca 30,0; 20,0 ve 5,0 cm bindirme boylarina ve % 0, % 0,5 ve % 1,0
hacim oraninda poli-propilen (plastik 1if) katki malzemesine sahip betonarme kiriglerin
eksenel egilme testi sonucunda elde edilen yiik-deplasman iliskilerinin kendi igerisinde
tartisgtlmistir. Bu ¢alismadan elde edilen verilere gore poli-propilen (plastik 1if) katkili
betonarme kirislerde bindirme boyunun azaltilmasinin yapisal olarak kesinlikle dogru
olmadig1 ve poli-propilen (plastik lif) katki malzemesinin 30,0 cm ilave bindirme
boyuna sahip betonarme kiris numunesi hari¢ olmak {izere, herhangi bir yapisal
katkisinin bulunmadigi anlasilmistir. Her ne kadar poli-propilen (plastik lif) katki
malzemesi betonarme tastyict elemanlarda oOzellikle kopriileme gibi Kkarakteristik
ozelligi ile baslangi¢ catlag: ile aderans catlaginin belirli bir bolgede kalmasini ve/veya
kontrol altma alinmasim1 saglayarak betonarme tasiyict elemanmn yiikk tasima
kapasitesine devam ettirse de, 6zellikle 20,0 ve 5.0 cm ilave bindirme boyuna sahip
betonarme tasiyict elemanlar icin uygulamada yapisal ag¢idan herhangi bir katki

saglamamustir.
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Sekil 4.2. % 0, % 0,5 ve % 1,0 plastik fiber katkili numunelerin yiik-deplasman iliskileri
@l =30,0cm; (b)l; =20,0cm;(c)ly; =50cm

Sekil 4.2 (a)’da 30,0 cm ilave bindirme boyuna sahip olan % 0,0; % 0,5 ve % 1,0 hacim

oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili betonarme kiris numunelerinin eksenel egilme

testi sonuglar1 karsilastirilmistir. Elde edilen ylik-deplasman iliskisine gore yalnizca %

1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili numunenin davranisi siinek bir

karaktere sahiptir. Genel olarak % 0,5 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif)

katkisinin yapisal agidan herhangi bir iyilestirme saglamadigi anlagilmaktadir. Ayrica

poli-propilen (plastik lif) katkisinin betonarme kiris numunesi i¢in gerekli olan talep

yiikiinde de bir azalmaya neden oldugu sonucuna varilmistir. Ancak, % 1,0 hacim
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oraninda poli-propilen (plastik lif) katkisinin, azalan talep yiikiine karsilik betonarme
kiris numunesinde siinek bir karakteri ortaya g¢ikardigimi belirtmek gerekir. Sekil 4.2
(a)’daki yiik-deplasman iligkilerine gore her bir betonarme kiris numunelerinin rijitlik
miktar1 ve enerji yutma kapasiteleri hesap edilmistir. Agg, Bzp ve Czo numunelerinin
hesaplanan rijitlikleri sirasiyla 10065.78; 4049.22 ve 4480.65 kN/m’dir. 30,0 cm ilave
bindirme boyuna sahip olan betonarme kiris numunelerinde poli-propilen (plastik lif)
katkisi, rijitlikte biiyiik bir azalmaya yol agmistir. Rijitlikteki azalma % 0,5 ve % 1,0
hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili numunelerde siras1 ile % 60 ve % 55
olarak hesap edilmistir. 30,0 cm ilave bindirme boyuna sahip olarak iiretilen % 0,0; %
0,5 ve % 1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili betonarme kiris
numunelerinde enerji yutma kapasiteleri ise siras1 ile 391.96; 360.24 ve 850.93 kN.m
olarak hesap edilmistir. Ayn1 sekilde betonarme kiris numunesine 6zellikle % 0,5 hacim
oraninda poli-propilen (plastik lif) katki malzemesinin yapisal olarak herhangi bir
iyilestirmesi olmamustir. Ancak % 1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili
betonarme kiris numunesinin enerji yutma kapasitesi, referans numuneye gore % 117
oraninda artmustir. Sekil 4.2 (b)’de 20,0 cm ilave bindirme boyuna sahip olan % 0,0; %
0,5 ve % 1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili betonarme Kkiris
numunelerinin eksenel egilme testi sonuglar1 karsilastirilmistir. Genel olarak elde edilen
yiik-deplasman iligkisine gore tiim referans ve poli-propilen (plastik lif) katkili
numunelerin davranig1 gevrek bir karaktere sahiptir. Bir 6nceki deneysel numune setinin
aksine, % 1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkisinin yapisal agidan
herhangi bir iyilestirme saglamadigi buna karsilik % 0,5 hacim oraninda poli-propilen
(plastik lif) katkisinin yapisal agidan bir miktar iyilestirme sagladigi anlasilmaktadir. Bu
durum konunun poli-propilen (plastik 1if) katki malzemesinin bilinen mekanik
ozellikleri agisindan ele alindiginda, bir tutarsizlik teskil etmektedir. Ayn1 sekilde poli-
propilen (plastik lif) katkisinin betonarme kiris numunesi i¢in gerekli olan talep
yiikiinde de bir azalmaya neden oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4.2 (b)’deki yiik-
deplasman iligkilerine gore her bir betonarme kiris numunelerinin rijitlik miktar1 ve
enerji yutma kapasiteleri hesap edilmistir. Az, B2 ve Cy numunelerinin hesaplanan
rijitlikleri sirasiyla 11531.11; 4635.05 ve 14047.63 kN/m’dir. 20,0 cm ilave bindirme
boyuna sahip olan betonarme kiris numunelerinde % 0,5 hacim oraninda poli-propilen

(plastik lif) katkisi, rijitlikte biiyiik bir azalmaya yol acarken, % 1,0 hacim oraninda

......
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% 0,5 ve %1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili numunelerde sirasi ile
% -60 ve % +22 olarak hesap edilmistir. 20,0 cm ilave bindirme boyuna sahip olarak
retilen % 0,0; % 0,5 ve % 1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik 1if) katkili
betonarme kiris numunelerinde enerji yutma kapasiteleri ise sirasi ile 279.96; 794.97 ve
377.88 KN.m olarak hesap edilmistir. Betonarme kiris numunesine 6zellikle % 1,0
hacim oraninda poli-propilen (plastik 1if) katk1 malzemesinin yapisal olarak herhangi bir
iyilestirmesi olmamustir. Ancak % 0,5 hacim oraninda poli-propilen (plastik 1if) katkili
betonarme kiris numunesinin enerji yutma kapasitesi, referans numuneye gore % 184

oraninda artmistir.

Sekil 4.2 (c)’de 5,0 cm ilave bindirme boyuna sahip olan % 0,0; % 0,5 ve % 1,0 hacim
oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili betonarme kiris numunelerinin eksenel egilme
testi sonuclar1 karsilagtirilmistir. Genel olarak elde edilen yiik-deplasman iligkisine gore
tim referans ve poli-propilen (plastik lif) katkili numunelerin davranisi gevrek bir
karaktere sahiptir. Bir onceki deneysel numune setinde oldugu gibi ve ilk deneysel
numune setinin aksine, % 1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkisinin artan
rijitlik miktara karsilik daha az enerji yutma kapasitesi ile yapisal agidan herhangi bir
iyilestirme saglamadigi buna karsilik % 0,5 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif)
katkisinin yalnizca enerji yutma kapasitesi agisindan yapisal bir miktar iyilestirme
sagladigi anlasilmaktadir. Bu durum konunun poli-propilen (plastik lif) katki
malzemesinin bilinen mekanik 6zellikleri agisindan ele alindiginda, bir tutarsizlik teskil
etmektedir. Aymi sekilde az miktarda da olsa, poli-propilen (plastik lif) katkisinin
betonarme kiris numunesi i¢in gerekli olan talep yiikiinde de bir azalmaya neden oldugu
sonucuna varilmistir. Sekil 4.2 (c)’deki yiik-deplasman iliskilerine goére her bir
betonarme kiris numunelerinin rijitlik miktar1 ve enerji yutma kapasiteleri hesap
edilmistir. As, Bs ve Cs numunelerinin hesaplanan rijitlikleri sirasiyla 11410.39;
13019.14 ve 13378.33 kN/m’dir. 5,0 cm ilave bindirme boyuna sahip olan betonarme
kiris numunelerinde her iki % 0,5 ve % 1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif)
katkisi, rijitlikte artmaya neden olmustur. Rijitlikteki artis miktar1 % 0,5 ve %1,0 hacim
oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili numunelerde siras1 ile % 14 ve % 17 olarak
hesap edilmistir. 5,0 cm ilave bindirme boyuna sahip olarak tretilen % 0,0; % 0,5 ve %
1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili betonarme kiris numunelerinde
enerji yutma Kkapasiteleri ise sirasi ile 181.77; 302.14 ve 266.04 kN.m olarak hesap

edilmistir. Betonarme kiris numunesine % 1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif)
30



katki malzemesinin yapisal olarak herhangi bir iyilestirmesi olmamistir. Ancak % 0,5
hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili betonarme kiris numunesinin enerji

yutma kapasitesi, referans numuneye gore % 66 oraninda artmistir.

4.2. Gozlemsel Analiz

Arastirma kapsaminda betonarme kisa kirig numunelerde ilave bindirme boyuna poli-
propilen (plastik lif) katki malzemesinin etkisi gozlemsel olarak analiz edilmistir. Sekil
4.3’de eksenel egilme testi sonucunda, ilave bindirme boyu [; = 60 cm ile Esfahani ve
Kianoush (2005) tarafindan oOnerilen modele uygun [; = 53 ¢cm olarak tasarlanan
referans numunelerinin gégme modlar1 gosterilmistir. Deneysel ¢alismada yiikleme
programi dort noktadan yapilmis olup, Sekil 4.3’den goriilece8i iizere yiikiin
uygulandig: yiizeylerde, betonun maksimum birim sekil degistirme miktar1 asildig1 igin
betonarme kiris numunesinin basing bolgesinde ezilmeler her iki deneysel numune i¢in
de gerceklesmistir. Betonarme kirig numunesi iist ylizeyinden uygulanan eksenel egilme
yiikiiniin en kisa yoldan mesnetlere iletilebilmesi kabuliine gore bilinen egilme

davranig1 her iki numune i¢in olusmustur.

Eksenel egilme yiikiiniin mesnetlere iletilmesi sirasinda, artan monotonik yliklemeye
bagli olarak ve herhangi bir poli-propilen (plastik lif) katki malzemesi bulunmadig: i¢in
deneysel numunede sinirli sayida aderans ve egilme c¢atlaklar1 ortaya ¢ikmistir ve
gelismistir. Uretilen deneysel numunelerde sinir sartlar1 basit kiris kabuliine (smir
sartlar1 olarak mesnetlerden birisi sabit iken diger mesnet hareketli olarak kabul
edilmektedir) gore yapilmistir. Dolayisi ile deneysel betonarme kirislerde sabit mesnet
bolgesinde yalnizca donme hareketi meydana gelirken hareketli mesnet bolgesinde ise
hem donme hareketi ve hem de yatay dogrultuda yer degistirme hareketi meydana

gelmektedir.

Sekil 4.3’den de goriildiigii gibi, ilave bindirme boyunun, Esfahani ve Kianoush (2005)
tarafindan Onerilen modele gore artirllmasinin baglangi¢ rijitligini ortalama % 9,0
oraninda azaltmasina bagli olarak, ilave bindirme boyu l; = 60 cm olarak tasarlanan
referans numunesinde aderans catlaklar1 yalnizca sabit mesnet bdlgesinde olusurken,
Esfahani ve Kianoush (2005) tarafindan oOnerilen modele uygun [; = 53 cm olarak
tasarlanan referans numunesinde ise aderans c¢atlaklar1 eksenel egilme yiik bolgesinin

her iki tarafinda da meydana gelmistir. Ilave bindirme boyunun, Esfahani ve Kianoush
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(2005) tarafindan Onerilen modele gore artirilmasinin baglangi¢ rijitligini ortalama %
9,0 oraninda azaltmasina karsilik, ikincil rijitlik bolgesindeki siineklik oranini ise %

44,0 oraninda artirmistir.

=
. \1 '

Bindirme boyu

Sekil 4.3. Referans numunelerinin gogme modu (a) [; = 60 cm; (b) [; = 53 cm

Gozlemsel agidan yapilan arastirmalardan ayrica ilave bindirme boyunun her ne kadar
yeterli rijitlik ve yeterli stineklik kosulu saglansa da aderans gerilmelerinin agilmasina
bagl olarak pas payini pargaladigr sonucu da elde edilmistir. Buna gore elde edilen
sonuclara bagli olarak, gogme modunda enerji yutma kapasitesinde ortalama % 44,0
oraninda belirgin artistan dolayi, ilave bindirme boyu i¢in Esfahani ve Kianoush (2005)
tarafindan  Onerilen modelin st smnir agisindan revize edilmesi gerektigi

savunulmaktadir.

Sekil 4.4’de l; = 30 c¢m ilave bindirme boyuna sahip olan ve sirasiyla % 0,0; % 0,5 ve
% 1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili deneysel betonarme Kkiris

numunelerinin  gégme modlar1  gosterilmistir. Deneysel oOlgililen yiik-deplasman
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iliskisinde de belirtildigi gibi elde edilen gogme modu paternine gore, her ne kadar
deneysel kiris numunelerinde egilme catlaklar1 olusmus ve gelismis olsa da, 30,0 cm
ilave bindirme boyuna sahip deneysel kiris numunelerinin davranisi, % 1,0 hacim
oraninda poli-propilen (plastik 1if) katkili deneysel numune hari¢ olmak iizere,
gevrektir. Katkisiz deneysel kiris numunesine gore, % 1,0 hacim oraninda poli-propilen
diismesine ragmen enerji yutma kapasitesi ise % 117 oraninda artmistir. Sekil 4.4’den
de anlagilacag tizere, 30,0 cm’lik ilave bindirme boyuna ve gevrek bir karakteristige
sahip olan deneysel numune, ancak % 1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif)
katk1 malzemesi sayesinde ve herhangi bir sekilde aderans gerilmesi de asilmaksizin,
siinek bir 6zellige sahip olmustur. Yiriitilen arastirma kapsaminda elde edilen bu
sonuca gore, Esfahani ve Kianoush (2005) tarafindan 6nerilen modelde betonarme kirisg
elemanlari i¢in ilave bindirme boyunun, uygulama ve islenebilirlik agisindan uygun %
1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katki malzemesi ile iyimser olarak % 50

oraninda azaltilabilecegi savunulmaktadir.

Sekil 4.4. [; = 30 cm bindirme boyuna sahip numunelerinin gégme modu
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Sekil 4.5°de l; = 20 cm ilave bindirme boyuna sahip olan ve sirasiyla % 0,0; % 0,5 ve
% 1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili deneysel betonarme Kkiris
numunelerinin  gégme modlari gosterilmistir. Deneysel 0Olgiilen yiik-deplasman
iligkisinde de belirtildigi gibi elde edilen go¢me modu paternine goére, her ne kadar
deneysel kiris numunelerinde egilme catlaklar1 olusmus ve gelismis olsa da, 20,0 cm
ilave bindirme boyuna sahip deneysel kirig numunelerinin davranis1 gevrektir. Katkisiz
deneysel kiris numunesine gore, % 0,5 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili
yutma kapasitesi ise % 184 oraninda artmistir. Sekil 4.5’den de anlasilacag: iizere, 20,0
cm’lik ilave bindirme boyuna ve gevrek bir karakteristige sahip olan deneysel numune,
ilk gruptan farkli bir anlayisa sahip olarak, yalnizca % 0,5 hacim oraninda poli-propilen
(plastik 1if) katki malzemesi sayesinde ve herhangi bir sekilde aderans gerilmesi de

asilmaksizin, siinek bir 6zellige sahip olmustur.

Sekil 4.5. [; = 20 cm bindirme boyuna sahip numunelerinin gégme modu
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Sekil 4.6. [; = 5 ¢m bindirme boyuna sahip numunelerinin gogme modu

Sekil 4.6’da l; = 5 c¢m ilave bindirme boyuna sahip olan ve sirasiyla % 0,0; % 0,5 ve %
1,0 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili deneysel betonarme Kkiris
numunelerinin - gogme modlar1  gosterilmistir.  Deneysel Olgiilen  yiik-deplasman
iligkisinde de belirtildigi gibi elde edilen gogme modu paternine gore, her ne kadar
deneysel kiris numunelerinde egilme catlaklari olusmus ve gelismis olsa da, 5,0 cm
ilave bindirme boyuna sahip deneysel kiris numunelerinin davranig1 gevrektir. Katkisiz
(plastik lif) katkili deneysel kiris numunesinde % 17 oraninda ve enerji yutma kapasitesi
ise % 0,5 hacim oraninda poli-propilen (plastik lif) katkili deneysel kiris numunesinde
% 66 oraninda artmustir. {lave bindirme boyu cok kiigiik olarak tasarlanan bu grup
deneysel setinde yapisal acgidan saglikli bir sonucun elde edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Sekil 4.6’dan ayrica anlasilacagi lizere, 5,0 cm’lik ilave bindirme boyuna
ve gevrek bir karakteristige sahip olan deneysel numune, ilk gruptaki anlayisa uygun
olarak, yalnizca % 1,0 hacim oranindaki poli-propilen (plastik lif) katki malzemesi
sayesinde ve herhangi bir sekilde aderans gerilmesi de asilmaksizin, siinek bir dzellige

sahip olmustur.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, ¢esitli gereksinimlerden dolay1 uygulamada kullanilmasi s6z konusu olan
ilave bindirme boyunun egilme davranisi lizerindeki etkilerinin daha saglikli bir sekilde
anlasilmasi i¢in poli-propilen (plastik lif) katkili betonarme kisa kiris numuneleri farkl
poli-propilen (plastik lif) hacim oranlarina (% 0,0; % 0,5; % 1,0) ve farkli ilave boyuna
donat1 bindirme boylarina sahip olarak dort noktadan monotonik eksenel egilme testine
tabi tutulmustur. Poli-propilen (plastik lif) katkili betonarme kisa kirisler iizerinde
yiirlitiilen deneysel ¢aligmadan Slgiilen veya hesap edilen deneysel verilerden asagidaki

sonugclar elde edilmistir.

Betonarme tasiyici kiris elemanlarinda ilave bindirme boyu i¢in literatiirde minimum alt
sinir olarak oOnerilen modellerin hem yeterli rijitlik hem de yeterli siineklik agisindan
iyimser yonde ortalama % 10,0 oraninda artirilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.
Buna karsilik betonarme tasiyici kiris elemanlarinin poli-propilen (plastik lif) katkili
olarak iiretilmesi durumunda ise bu oranin uygulamada islenebilirlik ve fabrikasyonu
icin % 1,0 oraninda kullanilmasi 6n goriilmektedir. Bu durumda uygulanacak ilave
bindirme boyunun yapi elemani talep yiikii, yeterli rijitlik, yiik tagima kapasitesi ve
enerji yutma kapasitesi acisindan ancak % 50,0 oraninda azaltilabilecegi
savunulmaktadir. Farkli hacim oranlarinda poli-propilen (plastik lif) katkili betonarme
kiris numuneleri i¢in daha diisiik ilave bindirme boyu uygulamasinin, etkiyen dis
yiiklerin kesitten kesite aktarilmasi sirasinda yetersiz aderans gerilmelerine bagli olarak
yap1 talep yiikiindeki ani diisiisten dolay1r gogme modunda gerceklesen gevrek davranis

nedeniyle dogru olmadigi sonucuna varilmaistir.

Bu calismanin ileride yapilacak olan arastirmalara 1sik tutmasi i¢in kisitli yonleri ile

birlikte 6n goriilen oneriler ise asagida 6zetlenmistir.

Yiiriitilen bu arastirma kapsaminda deneysel betonarme kiris numuneleri kisa kiris
olarak tretilmistir. Mevcut kabul gérmiis yonetmeliklere gore her ne kadar uygun
kesme acgikligr ile etkili derinlik oranina gore tasarlanmis olsa da, betonarme kisa
kiriglerin halihazirda gevrek davranis sergileyebilecegi ihtimalinden dolayi, beklenti
dogrultusunda betonarme kirislerde 6zellikle egilme davraniginin saglanabilmesi igin
deneysel ¢alismalarin tam-6lgekli deneysel numuneler ile yapilmasi, bu konudaki

tartismalar icin daha saglikli sonuglar verebilir. Ayrica bu calismada katkisiz betonarme
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kisa kiris elemanlart i¢in literatiirde minimum alt sinir olarak onerilen ilave bindirme
boyunun % 10,0 oraninda artirilmasi savunulurken, bu oranin arada kalan oranlar igin
ilave deneysel c¢alismalar yiiriitiilmemistir. Bu konuda daha saglikli bir tartismanin
yapilabilmesi i¢in tam-6l¢ekli betonarme kirislerde boyuna donatilardaki ilave bindirme
boyunun tercihen artirilmasi dnerilmektedir. Ayni1 durum farkli hacim oranlarinda poli-
propilen (plastik lif) katkili betonarme kiris elemanlar1 igin de gegerlidir. Poli-propilen
(plastik 1if) katkilt betonarme kiris elemanlarinda ilave bindirme boyunun, yapilacak

olan tartigsmalarin daha saglikli olabilmesi i¢in tercihen azaltilmasi da 6nerilmektedir.
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