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OZET

Yiksek Lisans Tezi

POLI-PROPILEN ELYAF KATKILI BETONARME
DOSEMELERDE GELISTIRILEN DENEYSEL TASARIM
MODELI iLE ADERANS BOYUNUN BELIiRLENMESI

Kiirsad YALCINER
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Fen Bilimleri Enstittsu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Atila KUMBASAROGLU

Stinek davranig, yapilarin sahip olmasi gereken en 6nemli deprem gdstergelerinden
birisidir. Betonun smirli ¢ekme mukavemeti nedeniyle, iic boyutlu bir donat1 olarak
yapisal nano sentetik elyaflar gibi alternatif malzemeler birkag on yildan beri zaten
artan bir popiilerlik kazanmistir. Ancak, donati ¢ubuklarinin aderans boyuna plastik
liflerin katkis1 arastirilmamistir. Nano sentetik elyafli donati ¢ubuklarinin aderans
boylar1 iizerine plastik liflerin etkilerini arastirmak i¢in deneysel bir caligma
yapilmistir.

Farkli dogrultuda gdbmme boylarina sahip % 0.0, 1.0 ve 1.5 olmak iizere ii¢ farklh
hacim oraninda otuz ii¢ adet beton déseme, dort noktadan eksenel egilme testleri
uygulanarak incelenmistir. Beton ddsemelerde kullamilan {i¢ farkli plastik 1if
miktarinda donati1 ¢ubuklarin farkli gdmme boylan i¢in yiikk deplasman egrileri,
enerji yutma kapasiteleri, siineklik oranlar1 ve aderans-donati kaymasi iliskileri elde
edilmistir. Test sonuglari, plastik liflerin yapisal davranig {iizerindeki baskin
etkilerinin plastik deformasyonda enerji yutma Kkapasiteleri oldugunu ortaya
koymustur. Plastik lifli donati c¢ubuklariyla daha fazla deformasyona direng
gosterilmesinin, betonarme dosemelerin aderans boyunun azalmasiyla siinek davranis
sergiledigi bulunmustur.

2020, 73 Sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION OF ADHERENCE LENGTH OF REINFORCED
CONCRETE SLABS WITH POLYPROPYLENE FIBER WITH THE
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Ductile behavior is one of the most important earthquake indicators that have to be
possessed by structures. Because of the limited tensile strength of concrete alternative
materials such as structural nano synthetic fibers as a three-dimensional reinforcement
have already gained increasing popularity since a few decades. However, the
contribution of fibers on development length of reinforcement bars has not been
investigated. An experimental study was conducted to investigate the effects of fibers
on development lengths of reinforcement bars with fibers.

Thirty-three concrete slabs at three different volume fractions of fibers as 0.0, 1.0 and
%1.5 with different orientations of embedment lengths was studied under the four
points of flexural strength tests. Load-displacement curves, energy absorption
capacities, ductility ratios and bond-slip relationships were obtained for different
embedment lengths of reinforcement bars at three different amounts of fibers used in
concrete slabs. Test results revealed that predominant effects of fibers on structural
behavior were energy absorption capacities at plastic deformation. It was found that
resisted more strains by reinforcement bars with fibers exhibited ductile behavior by
reduced development length of reinforced concrete slabs.
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1. GIRIS

Beton, en yaygin kullanilan yap1 malzemelerinden birisidir. Diger yap1 malzemelerine
gore betonun, istenilen sekli verebilme agisindan esneklik ve degisen servis yiiklerine
gore artabilen dayanim, durabilite, liretim kolaylig1 ve ekonomi gibi bir¢ok avantaji
vardir. Bununla birlikte, agirligi, diisiik ¢ekme mukavemeti ve gevrek davranisi gibi
dezavantajlar1 da vardir; betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin neredeyse onda
biridir. Sonu¢ olarak betonun; genel olarak yapisal elemanlarda karsilasilan ¢ekme
yiiklerine ve darbe yiiklerine dayanamadig1 gerekgelerine bagli olarak ve siineklik ve

¢cekme mukavemeti eksikligini telafi etmek icin ¢elik donati gubuklar ile giiclendirilir.

Donati ¢ubuklarinin yani sira betona eklenen nano-sentetik lifler de ¢atlak olusumunu
azaltir, betonun ¢ekme dayanimini arttirir ve bir miktar ilave esneklik kazandirir. Nano-
sentetik lifler genellikle siireksizdirler ve ¢imento matrisleri ile rasgele dagilabilme
ozelligine sahiptirler, bu durum da ¢atlak kontrol sistemi, tokluk, darbe direnci, siineklik
(6zellikle ¢atlama sonrasinda) ve ¢ekme mukavemeti agisindan gelismis performansa
yol agabilmektedir. Betonda tipik olarak kullanilan nano-sentetik lif tiirleri arasinda

poli-propilen lifler, cam lifler ve ¢elik lifler bulunmaktadir.

Poli-propilen lifler (plastik fiberler), diisiik maliyetleri ve yliksek alkalik dayanimlari
nedeniyle giderek artan bir uygulama sahasi kazanmaktadir. Plastik fiberler tekil iplikler
veya ayrik telcikler olmak iizere iki forma sahiptir. Poli-propilen bazli nano-sentetik
lifler, plastik biiziilme g¢atlamalarii1 ve/veya plastik oturma catlamalarini azaltmak
amaciyla zemine mesnetli désemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu lifler tipik
olarak 12 mm uzunlugunda ve 18 um ¢apinda iiretilmektedir. Plastik fiberlerin, betona
ilavesi 0,90 kg/m?® 6nerilen dozajdan baslamak iizere, beton hacmi oranina gore degisen
miktarlarda yapilabilmektedir ve islenebilirlik agisindan yiiksek dozaj olmamak
kaydiyla beton ile kolay bir karisim olusturulabilmektedir. Geleneksel karistirma
tesisinde otomasyonla veya sahadaki har¢ karma makinesinde elle eklenebilmektedir.
Plastik fiberler ile gii¢clendirilmis beton katkilarinin uygun bir sekilde tasarlanmasi ve
uygulanmasi, taze beton 6zelliklerinin bilgisini gerekmektedir. Plastik fiberler, beton
ylizeyinde veya yiizey yakininda, betonun hidratasyonu i¢in tutulan suyla uyumlu bir
tepkimeye girerek buharlasmay1 geciktirmek ve su-bazli ¢imentoyu bir arada tutmak



seklinde mekanik bir islev gormektedir. Beton karisimindaki plastik fiberler 28 giinliik
beton basing dayanimi ilizerinde genellikle kayda deger bir etkiye sahip degildir. Benzer
sekilde, betonun egilme dayanimi iizerinde ise ya ¢ok az etkisi vardir veya hi¢ etkisi
yoktur. Buna karsilik yiik-deplasman egrisinin altindaki alan arttik¢a yap1 malzemesinin
toklugu ve/veya enerji yutma kapasitesi de daha yiiksek fiber igeriginde artmaktadir. Bu
durum tasiyict sistemlerde ancak, ¢atlamanin hatta geleneksel sinira gore asirt kabul
edilebilecek egilme davranisinin olusmasindan sonra dahi beton kesitini kopriileme
0zelligi sayesinde bir biitiin olarak tutabilme ve beton kesitin enerji yutma kapasitesine
dogrudan yardimct olma oOzelliklerine sahip olan plastik fiberlerin etkisi ile
aciklanabilir. Bunun yaninda, beton elemanlara plastik fiberlerin eklenmesiyle yiizey
asinma direnci ve dona karsi diren¢ 6nemli Sl¢lide artirilabilmektedir. Ayrica celik
donati c¢ubuklarinin korozyona karst korunmasi ve betonun su gecirgenliginin
azaltilmasi, plastik fiberler kullanilarak dolayl olarak saglanabilmektedir. Sonug olarak,
plastik fiber katkil1 betonlar, genellikle yalin betondan daha dayaniklidir.

Donatili beton veya betonarme, Ulkemizde oldugu gibi diinyada birgok iilkede ingaatta
yaygin kullanilan bir yapisal malzemesidir. Betonarme yapi malzemesindeki donati
cubuklar1 1900’1l yillarin basindan itibaren giinlimiize kadar gecen siirede islenmis
olarak oldukga farkli sekillerde imal edilmistir. Donati ¢ubuklar1 1970’lerin ortalarina
kadar Ulkemizde nerviirsiiz (yani diiz) olarak kullanilmistir. Ancak giiniimiizde artik
nerviirsiiz donatt cubuklari kullanilmasa da, bir¢ok tarihi yapinin bu cubuklarla
giiclendirildigi bilinmektedir. Diiz ¢gubuklarin aderans davranisi, nerviirlii ¢ubuklardan
oldukga farklidir. Diiz ¢ubuklar, yeterli deformasyon kabiliyetine sahip olmadiklari igin
mekanik kenetlenme seklinde aderans kuvvetlerini aktaramamaktadirlar. Dolayisiyla,
diiz ¢ubuklarin aderans kapasitesinin nerviirlii gubuklardan daha diisiik oldugu artik
tartisilmamaktadir. Diiz ¢ubuklarla {izerine yapilan arastirmalar, nerviirlii ¢ubuklarin
ingaatta norm haline gelmesiyle sona ermistir. Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada
beton standartlarinin tarihi baskilarinda yer verilen nerviirsiiz diiz ¢ubuklar igin aderans
hiikiimleri, giiniimiizde yanlis sonuglar tirettigi bilinen test numunelerinin kullanildig1
siirh aragtirmalara dayanmaktadir. Aslinda giintimiizdeki modern nerviirlii donati
¢ubuklart i¢in yaymlanmig mevcut aderans hiikiimleri, egilme elemanlarindaki (kolon,
kiris elemanlar) donat1 cubugu ile donati1 ¢ubugunu ¢evreleyen beton arasindaki gercek

gerilme durumunun bildirildigi test sonuglarina dayanmaktadir. Bu nedenle, nerviirlii



donati ¢ubuklar ile yapilagelen arastirmalara gore daha once tartisilmayan doseme test
numunelerinde 6zellikle aderans boyu uzunluguna bagli deneysel verilere dayanarak,

aderans i¢in yeni hiikiimlerin gelistirilmesi 6nemlidir.

Literatiir taramasinda da belirtildigi iizere; plastik fiberlerin betonarme elemanlarin
tizerine etkisi bircok deneysel ve teorik caligsmalar ile incelenmistir. Ancak bugiine
kadar gergeklestirilen caligmalarda plastik fiberlerin aderans boyuna etkisini tahmin
etmeye yonelik ampirik bir model gelistirilmemistir. Gergeklestirilen bu tez caligmasi

ile birlikte mevcut literatiirdeki bu eksiligin giderilmesi amaglanmustir.
Bu tez ¢alismas1 amaci su sekilde siralanabilir:

1. Farkli oranlarda plastik fiberlerin beton mekanik 6zellikleri tizerine etkisi,

2. Plastik fiberlerin betonarme kirislerinde tasima giicii kapasitesi iizerine etkisi;

3. Plastik fiberlerin aderans boyuna lizerine etkisi inceleyerek; plastik fiber katkili
betonarme kirislerinin plastik fiber oranimna bagli olarak aderans boylarinin

tahmin edilmesine yonelik ampirik bir modelin gelistirmesini amag¢lamaktadir.

Aderans boyunun teorik olarak g6z Oniine alinmasi dogrusal olmayan analizlerde
birtakim varsayimlarin yapilmasimi zorunlu kilmaktadir. Bu durumda plastik fiber
katkil1 betonarme elemanlar1 i¢in yapilacak olan dogrusal olmayan analizler i¢in gercek
sonuglardan uzaklasilmasina neden olacaktir. Gergeklestirilen bu tez calismasi ile
birlikte bu problemin ortadan kalkmasina olanak saglayan ampirik bir model

gelistirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tezin bu bdliimiinde plastik fiberler iizerine mevcut literatiirde gerceklestirilen
caligmalar Ozetlenerek; yapilan c¢alismalardan elde edilen 6nemli yapisal davranis

sonuclarindan bahsedilmistir.

Roesler, Altoubat, Lange, Rieder ve Ulreich, (2006) donati ve donatisiz betonarme
dosemelerinde sentetik plastik fiberlerin monotonik yiikleme etkisi altinda egilme
davranig1 iizerine deneysel calisma gerceklestirmislerdir. Deneyleri gerceklestirilen
dosemeler 2200 x 2200 mm en-boya sahip iken doseme kalinligi 127 mm’dir.
Gergeklestirilen deneysel calismada egilme deneylerine tabi tutulan dosemeler igin
beton hacminin % 0.32 ve 0.48 oraninda sentetik fiberler kullanilmigtir. Deney
sonucunda % 0.32 ve 0.48 oranina sahip sentetik fiber katkili betonarme désemelerinin
catlama yiiklerinin % 25 ve 32 oraninda arttig1 tespit edilmistir. % 48 oranina sahip
donatisiz dosemelerde ise % 0.48 hacim oraninda kullanilan sentetik fiberlerin egilme
catlama yiikiinii % 28 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Donatisiz désemelerde kenar
yiikleme sonucunda gogme yiikii % 0.48 hacim oraninda % 32 artarken; merkezi
yiiklenen donatisiz dosemelerin gogme yiikii % 0.32 ve 0.48 oranina sahip sentetik fiber
katkili dosemelerde % 20 ve % 30 oranlarinda artmistir. Yapilan deneysel ¢alismadan
elde edilen yiik-donat1 gerilim degerleri kullanilan plastik fiberlerin yapisal davranig
tizerine etkisini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Ddsemelerin farkli yerlerine
yerlestirilen gerinim pullarindan elde edilen gerinim degerleri; plastik fiberlerin yiik
etkisi altindaki dosemelerdeki yiik-tasima kapasitelerini daha genis bir alana dagitarak

tagima giicliniin artmasina katki sagladig: belirtilmistir.

Pujadas, Blanco, Cavalaro, Aguado, Griinewald, Blom ve Walraven, (2014) plastik
fiberlerin betonarme dosemeleri {izerine etkisini deneysel ve teorik olarak ¢alismislardir.
Yapilan deneysel calismada betonarme ddsemeleri igin 9 kg/m® polo olefin plastik fiber
kullanilmistir. Plastik fiberler boyut etkisini gézlemlemek igin betonarme dosemeleri
farkli boyutlarda deneye tabi tutulmustur. Deneysel olarak elde edilen yiik-deplasman
sonuglar1 RILEM TC 162-TDF (2003) ve Concrete Permanent Commission (EHE)
(2008) yonetmeligi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen teorik

hesaplamalar ile karsilastirllmistir. Gergeklestirilen deneysel calisma ve elde edilen



teorik sonuglar esliginde; mevcut yonetmeliklerin 6n goriillen degerlerin iizerinde

sonuclar verdigi tespit edilmistir.

2015 yilinda Imran, Sugiri ve Pane, (2015) sentetik fiberlerin dairesel kesitli betonarme
kolonlarinda fiberlerin mukavemet ve siineklik T{izerine etkilerini incelemistir.
Gergeklestirilen deneysel c¢alismanin bagimli degiskeni betonarme kolonlarinda
kullanilan plastik fiber oran1 ve azaltilan spiral etriye aralifidir. Eksenel yiik etkisi
altinda deneye tabi tutulan betonarme kolonlar1 igin beton hacminin % 0.75 ve 1.25
oraninda sentetik fiber katki malzemesi kullanilmistir. U farkli katki orani icin silindir
numunelerinden elde edilen beton basing dayanimlari; % 0, 0.75 ve 1.25 i¢in sirastyla
63, 65 ve 64 MPa olarak elde edilmistir. Deneyleri gergeklestirilen betonarme
kolonlarinin 2/3’tinde fiber katkili betonarme kolonlarinin etriye araligi azaltilirken; geri
kalan deney numuneleri geleneksel betonarme kolonlar1 gz oniine alinarak deneysel
programlari olusturulmustur. 550 mm net yiiksekligi ve 135 mm ¢apa sahip dairesel
kesitli betonarme kolonlar1 i¢in 30, 45 ve 65 mm etriye araliklar1 géz oniine alinmistir.
Imran, Sugiri ve Pane, (2015) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada betonarme
kolonlar1 i¢in elde maksimum siineklik orani yiliksek hacim oranli kullanilan plastik
fiber ve sargili betonarme kolonlarindan elde edilmistir. Yapilan deneysel calismada
kullanilan plastik fiberlerin betonarme kolonlarinin siinekliginde belirgin bir artisa katki
sagladig1 ancak mukavemet oranlarinda bu artisin belirgin olmadigi vurgulanmistir.
Gergeklestirilen deneysel ¢alismada her ne kadar deney programi spiral etriye araliginin
azaltilmasima yonelik bir ¢alisma olsa da; katki oranina bagl olarak etriye araliginin
hangi diizeylerde azaltilmasina yonelik ampirik bir model ortaya koyulmamaistir. Yine
aymi sekilde, plastik fiberlerin aderans boyuna etkisi gerceklestirilen deneysel ¢calismada

g6z Oniline alinmamustir.

2015 yilinda Park, Abolmaali, Beakley ve Attiogbe, (2015) tarafindan yapilan diger bir
deneysel c¢alismada ise ince duvarli gomiilii beton borularda plastik fiber caligmasi
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismada fiber dozaji 1.2 ve 14.3 kg/m®
arasinda degerler alirken; beton borularinda kullanilan donatilar % 35 ve 50 oraninda
azaltilmistir. Deneyleri gergeklestirilen 44 adet boru i¢in; boru ¢aplar1 760 mm ve 3050
mm arasinda degiskenlik gostermis ve deneysel programi i¢in; boru ¢aplari, fiber dozaji

ve birim uzunluga diisen donati alani1 bagimli degisken olarak g6z Oniine alinmistir.



ASTM D 2412. (2011) standartlar1 ger¢evesinde beton borulara ii¢ kenarli tasima ve
paralel plaka deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar
dogrultusunda, fiberlerin belirgin bir sekilde beton borularin yiik-tasima kapasitelerini
ve rijitliklerini; fiberlerin iyilestirdigi catlama kopriilemesinden dolay1 artirdigi tespit
edilmistir. Park, Abolmaali, Beakley ve Attiogbe, (2015) yapmis olduklari ¢alisma ile
birlikte; fiberlerin betonun ¢ekme dayanimini tiim dogrultu boyunca arttig1 ve boylelikle

smirli olan diyagonal ve radyal gerilmelerin iyilestigini tespit etmistir.

Lee ve Won, (2014) gerceklestirdikleri deneysel ¢alisma ile birlikte nano-sentetik ve
celik fiber katkili betonarme kiriglerinin egilme davraniglarini degerlendirmislerdir.
Gergeklestirilen deneysel calismada egilme deneylerine tabi tutulan betonarme kirigleri
i¢in beton hacminin % 0.4, 0.5 ve 0.6 oraninda nano-sentetik fiberler kullanilirken; gelik
fiberler 1 m® beton igin 5, 10 ve 20 kg olarak farkli oranlarda betona karistirilmustir. iki
noktadan yiikleme deneyleri gergeklestirilen betonarme kirisleri i¢in tasarlanan her bir
betonarme elemani i¢in karigim tasarimi betonarme elemanlarinin 42 MPa beton basing
dayanimina sahip olmasi seklinde tasarlanmistir. Egilme deneyleri gergeklestirilen
betonarme kirislerinin genisligi 350 mm, yiiksekligi 180 mm ve net agiklig1 ise 1500
mm olarak sekilde tasarlanmistir. Farkli deneysel parametrelere sahip olan calismada
ayrica betonarme kirisleri iki ayr1 donati orant (% 1.20 ve 1.65) icinde goz Oniine
alimmistir. Lee ve Won (2018) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada RILEM TC 162-
TDF (2003) standartlarina gére % 0.4 nano-sentetik fiber ve 20 kg/m® of ¢elik fiber
katkilt hibrit betonarme Kkiriglerinin geleneksel betonarme donatilart ile yer
degistirilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Lee ve Won, (2014) tarafindan gergeklestirilen
calismada betonarme kirislerinin plastik mafsal mekanizmas1 ve fiberlerin aderans

boyundaki degisiklik iizerine etkileri incelenmemistir.

Chidambaram ve Agarwal, (2015); 100 x 150 x 1000 mm boyutlarinda betonarme
kiriglerinde geogrid malzemesini sargi donatisi olarak kullanmig ve geogridlerin
betonarme kirislerinde etriyeler yerine kullanilabilecegini savunmustur. Chidambaram
ve Agarwal, (2015) tarafindan yapilan calismada geogrid kullanimi ile birlikte
betonarme kiriglerin kesme kirilmasindan egilme kirilmasi mekanizmasima gecerek
stinek bir davranig gosterdigi belirtilmistir. Ancak Chidambaram ve Agarwal, (2015)

tarafindan yapilan ¢alismada; geogrid etriyeleri gelik fiber katkili beton ile birlikte



kullanildig1 i¢in; yalnizca geogrid sargili betonarme kirislerinin geleneksel (celik fiber
katilmadan) etriyelere gore karsilastirma imkani olmamistir. Bu durum elde edilen
yapisal sonuglardaki iyilesmelerin yalnizca geogrid’ den mi yoksa ¢elik fiberlerden

dolay1 m1 ortaya ¢iktig1 acikta kalmistir.

Yalciner, Kumbasaroglu ve Ergun, (2018) yilinda gergeklestirdikleri deneysel ¢alisma
ile birlikte literatiirde kesme veya boyuna donati yerine kullanilmasi 6nerilen geogrid
malzemesini tekrardan ele almistir. Yapilan deneysel ¢alismada betonarme kirisleri
geogrid sargili fiber katkili ve fiber katkisiz olarak ele alimarak Chidambaram ve
Agarwal, (2015) ve birgok arastirmaci tarafindan betonarme elemanlarinda kesme ve
boyuna donatisi yerine kullanilmasi Onerilen geogrid malzemesinin yapisal davranisi
tizerine etkisi arastirilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma 2018 yilina kadar tam
Olgekli betonarme kiriglerinde geogrid malzemesinin kullanildigi ilk deneysel ¢alisma
olup olduk¢a onemli ve kritik sonuclar elde edilmistir. Deneyi gergeklestirilen
betonarme kirislerinin net agikligi 2500 mm olup; kiris ytikseklik ve genisligi sirasi ile
500 ve 250 mm’dir. Gergeklestirilen ¢alismada etriye araliklar1 kullanilan her bir plastik
fiber oranina bagl olarak degiskenlik gosterirken; yapilan ¢alisma i¢in beton hacminin
% 0.5 ve 1.5 oraninda poli-propilen fiber kullanilmistir. Calismada kullanilan geogrid
malzemesi Chidambaram ve Agarwal (2015) tarafindan kullanilan malzeme ile mekanik
Ozellikleri bakimindan ise Ozdestir. Yalciner, Kumbasaroglu ve Ergun, (2018)
tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda, Chidambaram ve Agarwal
(2015) tarafindan elde edilen yapici deney sonuglarinin geogrid malzemesinden dolay1
degil; plastik fiberlerin katkisindan dolay1 oldugu net bir sekilde ortaya koyulmus ve
geogridin kullanimina yo6nelik yapilan 6nerilerin yanlis yonlendirmelerde bulunuldugu
ozellikle belirtilmistir. Geogridin geleneksel betonarme donatilarina gére ¢ok diisiik
elastik modiiliine sahip olmasi ve betonarme Kkirislerinde onarilamaz diizeyde hasar
seviyelerine neden olmast sebebi ile bu malzemenin betonarme elemanlarinda
kullanilmas: 6nerilmistir. Yalciner, Kumbasaroglu ve Ergun, (2018) tarafindan
gerceklestirilen deneysel calismada plastik fiberlerin aderans boyuna etkisi gézlemsel
olarak incelenmis (bakiiz Sekil 2.1) ancak kullanilan hacimsel orana bagli olarak
ampirik bir model gelistirilmemistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda; plastik
fiberlerin aderans gerilmesine ve Ozellikle betonarme kirislerinin deplasman bazl

stineklik oranlariin belirgin bir sekilde arttig1 saptanmistir. Yiiksek hacimsel oranlarin



kullanildig1 plastik fiber katkil etriyesiz betonarme kiriglerinin yapisal performanslarin;
geogrid sargili ancak plastik fiberlerin kullanilmadigi betonarme kiriglerinden daha iyi

oldugu sonucu bulunmustur.
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Sekil 2.1. Fiber katkili etriyesiz betonarme kiriglerinde aderans boyu (Yalciner,
Kumbasaroglu ve Ergun, 2018).

Plastik fiberlerin 6zellikle betonun ¢ekme dayanima saglamis oldugu iyilestirme sonucu
ile birlikte; plastik fiberlerin ¢alisma alan1 genisleyerek korozyona maruz kalmig
betonarme elemanlarinda da bir takim deneysel calismalarin yapilmasinin Oniinii
acmistir. Mevcut literatiirde korozyona maruz kalmisg betonarme kirislerinde plastik
fiberlerin kullanilmasima yonelik ilk deneysel c¢alisma Bicer, Yalciner, Balkis ve

Kumbasaroglu (2018) tarafindan gergeklestirilmistir.

Bicer, Yalciner, Balkis ve Kumbasaroglu (2018) tarafindan gergeklestirilen deneysel
caligmada paslanmis betonarme kirislerinin tagima giicii kapasiteleri incelenmistir. 2500
mm net agikliga, 250 mm genislik ve 400 mm yiikseklige sahip betonarme kirisleri i¢in
lic noktadan egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan calismada korozyondan
dolay1 ilk kiitleleri boyuna donatilara gére daha az olan etriyelerdeki korozyon oranin
kesme kirilmasindan dolayi; korozyona maruz kalmis betonarme kiriglerinin tasima

giicii kapasitelerinin belirlenmesinde; etriyelerdeki korozyon oranin da gbéz Oniine



alinmas1 vurgulanmigtir. Farkli korozyon oranlari i¢in egilme deneyleri gerceklestirilen
betonarme kiriglerinde her bir korozyon orani i¢in beton hacminin % 0.5 ve 1.5
oraninda sentetik fiberler kullanmilmistir. Bicer, Yalciner, Balkis ve Kumbasaroglu
(2018) yapmus olduklar1 ¢alismada; belirgin bir korozyon oranina kadar plastik fiberler
yapisal davranisa olumlu yonde katki sagladigi ancak aderans gerilmesi agisindan passiz
kiris degerlerine en yiiksek plastik fiber katki oraninin kullanildigi betonarme kirisinde
dahi ulasilamadigi net bir sekilde ortaya konmustur. Yiiksek korozyon oranlarinda ilk
kiitleleri az olan etriyelerin kopmasi ile birlikte fiber katkili betonarme kirisleri aderans
gerilmesinin tekrardan geri kazanilmasina olanak saglamamistir. Korozyonsuz
betonarme kirislerinde kullanilan plastik fiberler 6zellikle deplasman bazli siineklik
oranlarinda agik bir sekilde artislar gézlenmis ve bu artislarin baslica nedeni olarak
fiberlerin saglamis oldugu agrega kenetlenmesi ve kopriilenmesi olarak belirtilmistir.
Plastik fiberlerin kullanimi ile birlikte ¢ekme catlaklarinin sayis1 artmis ve dagitilan
cekme catlaklart sayesinde betonarme kirislerinin enerji yutma kapasiteleri
gerceklestirilen ¢alismada belirgin bir sekilde artmistir. Bicer, Yalciner, Balkis ve
Kumbasaroglu (2018) tarafindan yapilan calismada da aderans-siyrilma sonuglar
deneysel olarak elde edilmis olsada; plastik fiberlerin aderans boyuna etkisi iizerine

ampirik bir model gelistirilmemistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Aderans Boyu

Tez galigmasina konu olan aderans boyu tezin bu boliimiinde acgiklanmistir. Aderans
boyu ve gomme boyu hali hazirda iilkemizde karistirilan kavramlar olarak giiniimiize
kadar gelmistir. Gomme boyu donatinin islevini yerine getirmesi i¢in sahip olmasi
gereken boy iken; aderans boyu gémme boyu boyunca donatida birim sekil
degistirmenin sifir oldugu noktadan akma gerilimine kadar olan mesafedir. Bu durum

Sekil 3.1°de sabit mesnetli bir kiris tizerinde agiklanmaktadir.
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Sekil 3. 1. Aderans boyu.

Sekil 3.1°de A noktasindaki gerinim sifir degerindeyken baskin catlagin oldugu; diger
bir ifade ile sekil degistirmelerin maksimum deger aldigi B noktasinda donati akma
gerilmesine ulasmistir. A ile B noktasi arasindaki mesafe aderans boyu, A ile C noktasi
arasindaki mesafe ise donati gdmme boyudur. Amerika Beton Enstitiisiit ACI 318R-05
(2005) tarafindan tasarim asamasinda aderans boyunun hesaplanmasinda kullanilan

esitlik Esitlik 3.1 ve 3.2°de verildigi gibidir.
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Esitlik 3.1 ve 3.2°de fy donat1 akma dayanimi (psi); % aderans boyunu modifiye etmek
icin donati lokasyon faktorii; ¥, aderans boyunu modifiye etmek i¢in donati kaplama
faktorii; T hafif betonun normal betona modifiye faktorii; f. beton basing dayanimi
(psi); do donat1 ¢apidir (in.) Esitlik 3.1’in kullanilabilmesi igin: donat1 ¢apinin no: 6 ve
daha kiigiik oldugu nerviirlii donat1 olmasi; donatilar arasi temiz mesafesinin dy’den
kiiglik olmamasi; pas paymin dp’den kii¢iik olmamasi, minimum etriyenin belirtilen
Yonetmelik’ten az olmamast gerekir. Yukarida belirtilen sartlarin  saglamamasi
durumunda ise Esitlik 3.2’in kullanilmasit Onerilmistir. Gergek aderans boyunun
belirlenmesi i¢in iki yol takip edilebilir. Bu yollardan biri betonarme donatisinda sifir
gerilmenin elde edilebilmesi i¢in donatinin kesip birakilmast ve ¢atlak dan olan
mesafesinin dl¢iilmesi veya donati boyunca yerlestirilecek olan gerinim pullar ile iki
nokta arasindaki mesafesinin belirlenmesi seklinde yol izlenilebilir. Tez calismasina
konu olan aderans boyunun belirlenmesi i¢in hem betonarme donatisi Sekil 3.1°de
gosterildigi tlizere kesilerek birakilmis hem de donati boyunca gerinim pullar

yerlestirilmistir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Betonarme Numunelerinin Simiflandirilmasi

Bu tez ¢aligmada betonarme numuneleri oncelikle {i¢ ana gruba ayrilmistir. Birinci
grupta yer alan beton dosemeleri URCS (donatisiz dosemeler, grup A) olarak
adlandirilmis olup; bu grupta yer alan désemelerde farkli hacimsel oranlarda kullanilan
plastik fiberlerin dosemelerin egilme tasima giicii kapasitesine etkisini incelemek i¢in
donatisiz olarak iretilen beton dosemelerdir. URCS grubundaki beton dosemeler
deneye tabi tutularak yalnizca plastik fiberlerin kesme kuvvetine ve betonun c¢atlama

momentine katkis1 tartisilmastir.

Ikinci grup betonarme kirisleri grup RCS (Grup B) olarak isimlendirilmis olup; RCS
betonarme dosemeleri geleneksel betonarme kirisleri olarak tasarlanmistir (boyuna

donatilar1 geleneksek betonarme donatilarindan olugmaktadir).

Uciincii ve son grup betonarme kirisleri ise grup RCSD (Grup C-K) olarak
isimlendirilmistir. Bu gruptaki betonarme ddsemelerin boyuna donatilar1 geleneksel
donatilardan imal edilmistir. Plastik fiberlerin deneysel olarak aderans boyuna etkisini
tespit edebilmek i¢in; bu grupta yer alan ¢gekme donatilar teorik olarak hesaplanan nihai
aderans boyundan tedricen mesnet bdlgesinden yiikiin uygulandigi dogrultuya gore
azalan kombinasyonlardan olusmaktadir. Ugiincii ve diger gruplarda yer alan betonarme

kirisleri i¢in donat1 deseni kesit 6zellikleri boliimiinde detayli bir sekilde sunulmustur.

Ug ana grup (URCS, RCS ve RCSD) ardindan beton hacmine bagli olarak ii¢ farkl
plastik fiber oranlar1 i¢in; % 0, 1 ve 1.5 {i¢ alt gruplara ayrilmistir. Boylelikle tez
caligmas1 kapsaminda kapsamin da 33 adet betonarme dosemesi deneye tabi

tutulmustur.
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4.2. Malzeme Ozellikleri

Calisma kapsaminda hazir beton kullanilarak tiim betonarme désemeleri tek bir seferde
ve ayni beton mikserinden dokiilerek elde edilmistir. Beton dokiim isleri sirasinda her
bir betonarme dosemesi igin ii¢ adet 150 x 150 x 150 mm kiip numuneleri alinarak
betonarme dosemeleri ile ayn1 ortamda muhafaza edilmislerdir. 28 giin sonra deneye

tabi tutulan betonarme numunelerinin kiip beton basing dayanimlart Tablo 4.1°de

verildigi gibidir.
Tablo 4. 1. Beton basing ve ¢cekme dayanimlari
Yiikleme tiirii/Plastik lif oram 0.00 1.00 1.50
Basing dayanimi, fck (MPa) 31.00 29.00 14.00
Cekme dayanimi, fet (MPa) 2.50 2.95 2.35

Calisma kapsaminda kullanilan betonarme donatilar1i ig¢in ise g¢ekme deneyleri
gerceklestirilerek Sekil 4.1’de ve Tablo 4.2’de calisma kapsaminda kullanilan
betonarme donatilarinin mekanik 6zeliklerine yer verilmistir. Sekil 4.1 ve Tablo 4.2°de,
tez calismasit kapsaminda kullanilan geleneksel betonarme donatilar1 i¢in ¢ekme
deneyleri gergeklestirilmis olup, donatilarin mekanik 6zellikleri: akma dayanimi 523,46
MPa, kopma dayanimi 605,27 MPa, akma ve kopmadaki birim sekil degistirme
degerleri sirasiyla 0.00246 ve 0.1397 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4. 1. Donat1 gerinim-gerilim egrisi.
Tablo 4. 2. Donat1 mekanik 6zellikleri.
Akma fir Kopma E
Kod  dayammn, fy ; dayammy, fs, &y &sh &su
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Delr;ey 537.016 518.090 613.021 0.0025 0.0307 0.1605 207.951
2 544.708 519.621 605.196 0.0025 0.0292 0.1103 212.438
Deney
Des:’;ey 488.674 495.946 595.594 0.0023 0.0268 0.1484 202.614

Tez calismasi kapsaminda kullanilan plastik fiberlerin mekanik ozellikleri fabrika
verilerinden elde edilmis olup; plastik fiberlerin ¢ekme dayanimi 650 MPa ve elastik
modulii 5400 MPa’dir. Plastik fiberlerin uzunlugu 54-60 mm arasinda degiskenlik
gosterip, ortalama yogunluklari 0.91 g/cm®tiir. Sekil 4.2°de calisma kapsaminda

kullanilan plastik fiberler gosterilmektedir.
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Sekil 4. 2. Tez calismas1 kapsaminda kullanilan plastik fiberler.

4.3. Kesit Ozellikleri

Sekil 4.3’te ¢alisma kapsaminda deneye tabi tutulan betonarme ddsemelerinin kesit

ozellikleri gosterilmektedir.
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Sekil 4. 3. RCS betonarme désemelerine ait kesit 6zellikleri ve donati diizeni.

Sekil 4.3’te goriilecegi lizere tiim betonarme ddsemeleri uzunlugu 1500 mm, genisligi
500 mm ve doseme yiiksekligi ise 100 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Désemelerin
mesnet genislikleri ise 100 mm ve beton pas-pay1 25 mm olacak sekilde tasarlanmustir.

Geleneksel olarak tasarlanan betonarme kirisleri 94 kN.m moment tasima giicii
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kapasitesine gore tasarlanmistir. Betonarme ddsemelerinde bes adet nerviirlii 10 mm
capinda ¢ekme donatisi kullanilmistir. Kesme donatilarinin hesabi i¢in TS 500 (2000)
g0z Oniine alinarak, beton tarafindan karsilanacak kesme dayanimi betonun ¢atlamadaki
kesme dayanimin 0.65’1i kadar alinmis ve bdylelikle betonarme ddsemelerinde etriye

kullanilmamustir.

ACI 318R-05 (2005) yonetmelige gore teorik olarak hesaplanan aderans boyundan
sonra, deneyleri gerceklestirilen betonarme dosemelerinde aderans gé¢mesinin elde
edilebilmesi i¢in RCSD grubunda yer alan betonarme désemelerinin ¢ekme donatilari
gerekli minimum aderans boyundan da fazla kisaltilarak deneyleri gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda teorik olarak beton basing dayanimina ve donati mekanik
ozelliklerine bagli olarak ACI 318R-05 (2005) yonetmeligine gore hesaplanan aderans
boyu 470 mm’dir. RCSD grubunda yer alan betonarme désemeleri soz konusu aderans
boyu Sekil 4.4 ve Tablo 4.3 verildigi kadar kisaltilmistir. Boylelikle aderans gogmesinin
elde edilecegi RCSD grubundaki betonarme désemelerine plastik fiber katki malzemesi

katarak aderans go¢mesinin siinek davraniga doniisii tartisilmistir.
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Sekil 4. 4. RCSD grubunda yer alan betonarme désemeleri i¢in aderans boyunun
kisaltilmasi.
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Tablo 4. 3. RCSD betonarme désemeleri i¢in aderans boyu.

Grup Doéseme lga(mm) V(%) Grup Doseme lga (mm) Vi (%)

RCS; 0 RCSD1is 250 0
B RCS; >470 1 G RCSDu 250 1
- RCS3 15 RCSDis 250 15
RCSD: 470 0 RCSDis 200 0
C RCSD, 470 1 H RCSDiy 200 1
RCSD; 470 15 RCSDis 200 15
RCSD, 420 0 RCSDi 150 0
D RCSDs 420 1 | RCSDp 150 1
RCSDs 420 15 RCSD»: 150 15
RCSD; 350 0 RCSDz 100 0
E RCSDs 350 1 J RCSDz 100 1
RCSDy 350 15 RCSD2: 100 15
RCSD1y 300 0 RCSDz»s 50 0
F  RCSDu 300 1 K RCSDzx 50 1
RCSDi; 300 15 RCSD;; 50 15

4.4. Kahp, Demir ve Beton isleri

Sekil 4.5’de gosterildigi lizere calisma kapsaminda su yalitimli ply-wood kaliplari
kullanmilmistir.  Sekil 4.6’da gosterildigi {lizere betonarme donatilart teorik olarak
hesaplanan (lad) aderans boylari i¢in kesilerek hazir halen getirilmistir. Beton dokiim
isleri sirasinda donatilarin kaymamasi i¢in her bir betonarme donatisi i¢in sik bir sekilde

pas-pay1 kullanilmistir.
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Sekil 4. 5. Kalip igleri.

Sekil 4. 6. Demir isleri: (a) aderans boylari i¢in hazir hale getirilen donatilar; (b)
betonarme donatilarin kaliplara yerlestirilmesi.

Farkli oranlardaki plastik fiberler daha oOnceden hazir hale getirilerek beton
mikserlerinde karigtirilmig ve beton dokiim islemleri gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda gergeklestirilen beton dokiim isleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Sekil
4.8’de ise calisma kapsaminda deneyleri gergeklestirilen 44 adet ddseme

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 7. Beton dokiim isleri: (a) plastik liflerin beton mikserine katilmasi; (b) beton
dokiimii.

Sekil 4. 8. Deneyler i¢in hazir hale getirilen betonarme désemeleri.

4.5. Deney Diizenegi ve Ol¢iimler

Tim betonarme dosemeleri tasarlanan ayni deney diizeneginde deneye tabi
tutulmuglardir. Sekil 4.9’da tez caligmasi kapsaminda kullanilan yiikleme diizenegi
gosterilmektedir. Sekil 4.9°da dort noktadan yiikleme yapilarak egilme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde yiikleme icin gerekli bir adet 600 kN
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kapasitesinde hidrolik silindir kullanilmistir. Egilme davranisi sirasinda  yiikiin
eksantriklik olusturmamasi i¢in mafsalli hidrolik sistemi kullanilmistir. Hidrolik silindir
altina yiikii iki noktadan betonarme dosemelerinin basing bolgesine aktaracak iki adet 5
mm c¢apinda yiikleme plakasi kullanilmistir. Betonarme désemelerinin sinir kosullarini
belirleyecek iki adet mesnet tasarlanmistir. Bunun icin tez calismasit kapsaminda
betonarme dosemeleri iki adet betonarme blok iizerine yerlestirilmistir. Beton
bloklarinin iizerine ¢elik plakalar hazirlanarak mesnetlerden birinin sabit digerinin ise
hareketli olacak sekilde kullanilmistir. Yiikleme deneylerinden betonarme bloklarinin
tizerine yerlestirilen c¢elik plakalar epoksi ile yapistirilarak olasi hareketleri

sintrlandirilmastir.

Yiikleme deneyleri sirasinda betonarme dosemelerinde meydana gelen yer
degistirmeleri kaydetmek icin bir adet 0.01 mm hassasiyetinde yayli potansiyometre ve
déseme boyunca iki mesnet arasinda meydana gelecek yer degistirmeleri 6lgmek igin

bir adet potansiyometre kullanilmistir.
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LVDT#1

Celik gergeve

W
@-—Mafsal
In AI

Hidrolik piston
(600 kN)

LVDT T
Betonarme Yiik hiicresi

doseme Yiikleme plakasi

Haraketli &
mesnet

el 7
a7 4 .l
i i

Sekil 4. 9. Yiikleme diizenegi: (a) deney diizenegi; (b) sematik gosterimi.

Sabit mesnet

Tez ¢alismasi kapsaminda ger¢ek aderans boyu Sekil 3.1°de gosterildigi iizere deneysel
olarak goézlem yolu ile elde edilmistir. Gozlem yolu ile elde edilen aderans boyunun
diger bir yol ile de dogrulanabilmesi tez ¢alismasi kapsaminda 6nem arz etmektedir. Bu

bakimdan; Sekil 3.1°de gosterildigi iizere donati ucu (serbest ug¢) birim sekil

21



degistirmenin sifir oldugu noktay1; yliklemenin yapildig1 ve catlagin meydana geldigi
nokta akma noktasini ve iki nokta arasindaki mesafe aderans boyunu temsil etmektedir.
Betonarme donatilara yapistirilan gerinim pullart ile betonarme donatilarinda donati
boyunca meydana gelen birim sekil degistirme dagilimi ayrica elde edilerek gercek
aderans boyu iki yol ile kontrol edilmistir. Bu dogrultuda, tez ¢alismasi kapsaminda 7
adet birim sekil degistirme 6lger RCS; (V= %0) ve RCS3 (V= %1.5) betonarme déseme
donatilarina Sekil 4.10’da gosterildigi lizere donati serbest ucuna, yiikiin uygulandigi

nokta ve iki nokta arasinda farkli mesafelerde beton dokiimiinden 6nce yapistirilmistir.

i

Gerinim pulu “

Gerinim pulu [F58

Serbest u¢

Tl

Sekil 4. 10. Betonarme donatilaria yapistirilan gerinim pullarr.

Sekil 4.10°da gosterildigi lizere 2 adet gerinim pullar1 ise RCDS grubunda yer alan ve
%1.5 plastik fiber katkili betonarme ddsemelerindeki donatilarin serbest ucuna ve
yiikiin uygulandigi noktaya yapistirilmiglardir. Boylelikle deney sonrasinda gozlem yolu
ile elde edilen gergek aderans boyu ikinci yol ile de kontrolii saglanmistir. Betonarme
donatilarina yapistirilan gerinim pullar sayesinde ve Esitlik 4.1 yardimi ile yilikleme

sirasinda betonarme donatilarinda meydana gelen aderans gerilmesi hesaplanmaistir.
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u, = 5% (4.1)

aly’

Esitlik 4.1’de up aderans gerilmesini; fs betonarme donatisinda meydana gelen

gerilmeyi, d» donati gapini ve lq ise aderans boyunu temsil etmektedir.

Tez caligmasi kapsaminda deney diizeneginde yasanacak aksakliklarin onceden tespit

edilmesi amaci ile 2 adet betonarme ddsemesi i¢in 6n deneyleri gergeklestirilmistir.

Sekil 4.11°de gosterildigi iizere beton dokiim islemleri aynmi kesit 6zelliklerine sahip

betonarme désemeleri i¢in gergeklestirilmistir.

~N Py : 30T P B o S -
—ty W S N o ¥ S S

Sekil 4. 11. On deneme deneyleri i¢in beton dokiim isleri

Deneme numuneleri dokiildiikten sonra yiikleme diizenegi ve Olglim aletlerinin es
zamanli kontrolii i¢in 6n ylikleme deneyleri yapilmigtir. Sekil 4.12°de tez ¢aligmasi
kapsaminda 0n deneme ylikleme deneyleri gerceklestirilen betonarme ddsemeleri
gosterilmektedir. On deneme yiikleme deneylerinin yapilmas: ve gerekli deney diizenegi
ile 1ilgili 1iyilestirmelerin ardindan ¢alisma kapsaminda tasarlanan betonarme

dosemelerinin esas deneylerine gecilmistir.
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Sekil 4. 12. On deneme yiikleme deneyleri
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. URCS ve RCS Gruplarin da Yer Alan Dosemelere Ait Yiik-Yer degistirme
Sonuc¢lan

Deneyi gergeklestirilen URSCS ve RCS dosemeleri igin yiik-yer degistirme grafikleri
elde edilerek Sekil 5.1°de sunulmustur. Gerekli ideallestirme islemleri yapilan
dosemelere ait ideallestirilmis deney sonuglar1 6zetlenerek Tablo 5.1°de sunulmustur.
Tablo 5.1°de deneysel olarak elde edilen egrinin altinda kalan ayrica hesaplanarak her

bir dosemeye ait toplam enerji kapasiteleri hesaplanarak sunulmustur.

. —URCS1 —URCS2 —URCS3
6 [
Nihai yiik

5
~ 4 ™N
< o
=2 3
SN I

2 —~— ~—_

~——_
N~
1 ly —

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Yerdegistirme (m)

Sekil 5. 1. URCS grubun yer alan désemelere ait yiik-yer degistirme grafikleri.
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Tablo 5. 1. URCS ve RCS gruplarinda yer alan dosemelere ait deneysel sonuglar.

Grup Vf Fy Fm Fu Ay Am Au H E
(%) (kN) (kN) (kN) (M) (m) (m) (joule)

0 Gevrek 5.1 Gevrek Gevrek 0.003 Gevrek Gevrek 7.2

1 Siinek Siinek  Siinek Siinek  Siinek
URCS degil % degil  degil  O0%%  degil  degil 0O

1.5 3.8 4.5 3.2 0.009 0.014 0.025 2.8 125.6

0 23.7 239 204 0.012 0.023 0.047 39  2068.3

RCS 1 256 256 221 0011 0011 0115 100 28405

15 179 179 152 0.019 0.019 0.068 3.7 2398.2

Fy: Akma yikii, Fr: Maksimum yiik F,: Nihai yik (Maksimum yiikiin %85°1), 4,: Akma yiikiine kargilik alan yerdegistirme, A,:
Nihai yike karsilik gelen yerdegistirme, An: Maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirme,E: Enerji yutma kapasitesi, x:
Yerdegistirme siineklik orani (4, /,).

Sekil 5.1’de URCS grubunda yer alan donatisiz ve farkli hacimsel oranlarda poli-
propilen fiber katkili désemelere ait yiik-deplasman iliskisi gosterilmektedir. Sekil
5.1’de gosterildigi lizere “URCS1, wo” fiber katkisiz doseme gevrek bir sekilde gogme
moduna betonun ¢ekme dayanimina ulasarak gerceklesmistir. Sekil 5.1°de donatisiz
dosemelere katilan fiberlerin (URCS2%1 ve URCS3, %15) yapisal davranis lizerine etkisi
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu etki betonun c¢ok diisiik sahip oldugu c¢ekme
dayaniminin fiberler ile geri kazanilmasi ile agiklanabilir. Beklendigi lizere Sekil 5.1°de
farkli hacimsel oranlarin kullamildig 1if katkili beton dosemelerin ¢ekme dayanimin
artmasi nihai kapasitelerini artirmamistir. Nihai ylk kapasitelerindeki azalisin baslica
nedeni kesitin erken akarak daha slinek bir davramis sergilemesidir. Lif katkili beton
dosemeleri deprem indikatorleri acisindan degerlendirildiginde en biiyiik etkinin
stineklik oldugu goriilmektedir. Sekil 5.1 ve Tablo 5.1°de gosterildigi tizere; URCS1, w0
donatisiz ve katkisiz désemenin siineklik orant URCS3s (V= %1.5) dosemesi ile birlikte
2.8 degerine ulasmistir. Siineklik oranindaki artisa ek olarak URCS1, %0 désemesinin
enerji yutma kapasitesi URCS;, %1 ve URCS3, %15 dosemeleri ile siras1 ile 7 ve 17 kat

artmistir.

Sekil 5.2’de RCS (geleneksel olarak tasarlanan) grubunda yer alan ve farkli fiber oran

katkil1 betonarme dosemelerine ait yiik-deplasman grafikleri gosterilmektedir.
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—RCS1 —RCS2 —RCS3
30

25

Yiik (kN)

-
(6] o
O ===
'\"\Q

0.02 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2
Yerdegistirme (m)

Sekil 5. 2. RCS grubun yer alan dosemelere ait yiik-yer degistirme grafikleri.

Sekil 5.2°de gosterildigi tlizere plastik liflerin betonarme ddsemelerine katilmasi ile
birlikte betonarme ddsemelerinin yiik tagima kapasitelerinde belirgin artislar meydana
gelmemigtir. Maksimum yiik tagima kapasitelerinde artiglarin meydana gelmemesi fiber
katkili betonun gerilim-gerinim iligkisi ile ac¢iklanabilir. Her ne kadar, fiberler betonun
basing bolgesindeki nihai birim kisilmay1 uzatma ve betonun esilmesini geciktirmis olsa
da nihai birim kisilmasindaki artis plastik deformasyon iizerine (elastik bolgedeki enerji
kapasitesine kiyasla) daha biiyiik bir katki saglamaktadir. Sekil 5.2°de % 1.5 oranindaki
fiber katkili betonarme dosemesinin maksimum yiik kapasitesindeki azalis ile fiberlerin
kesit derinligine bagli olarak topaklanmasi ile agiklanabilir. Yalciner, Kumbasaroglu ve
Ergun, (2018) ve Bicer, Yalciner, Balkis ve Kumbasaroglu (2018) tarafindan % 1.5
fiber katkili tam 6l¢ekli betonarme kirisleri gerceklestirilen deneysel ¢calismada bu etki
gozlenmemistir. Bunun nedeni mevcut ¢alisma kapsaminda kullanilan doseme
derinliginin daha az olmasi ve vibrator kullanimin % 1.5 fiber katkili betonarme
dosemeleri i¢in yetersiz kalmasidir. Tablo 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterildigi iizere, RCSz,
%1 betonarme désemesinin siinekligi RCS1, 0% dosemesine gore % 155 artmistir. RCSg,

......

azalmasi nedeni ile RCS3 %15 betonarme dosemesinin slineklik oran1 RCS1, oo dosemesi
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ile 6zdestir. Bu noktada hesaplanan siineklik degerleri i¢cin maksimum yiikiin % 85’nin
g6z Oniine alindiginin belirtilmesinde fayda vardir. Her ne kadar; RCS1, 90 Ve RCS3, 0615
betonarme dosemelerinin % 85’e karsilik gelen siineklik oranlari ayni olsa da, RCSs, v
15 betonarme dosemesinin tlikettigi toplam enerji kapasitesi RCS1, %o dosemesinden

fazladir.

Her iki grupta yer alan dosemelerin siineklik oranlarindaki artiglar artan ¢ekme ¢atlak
sayillarin (ancak catlak genisliklerin smirli kalmasi) daha fazla enerji yutma
kapasitesindeki artig ile agiklanabilir. Yalnizca ¢ekme catlak sayilarinin artmasi degil;
aynt zamanda ¢ boyutlu donati gorevini goren plastik lifler agregalar arasinda
kopriileme gorevi gérmiistiir. Fiberlerin sahip oldugu bu 6zellikten dolayr artan yiik
etkisi altinda catlak genislikleri sinirlandirilarak daha siinek bir davranis

sergilemislerdir. Sekil 5.3 ve 5.4’te her iki grupta (URCS ve RCS) yer alan dosemelere

ait ve ylikleme sonrasi ¢atlak desenleri gosterilmektedir.

URCS: Vi (%)= 0.0

c

Sekil 5.3. URCS grubunda yer alan dosemelere ait ¢atlak desenleri.
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Sekil 5. 3. URCS grubunda yer alan dosemelere ait gatlak desenleri (devam).
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Sekil 5. 4. RCS grubunda yer alan désemelere ait ¢atlak desenleri.
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Vi (%)= 1.5

Sekil 5. 4. RCS grubunda yer alan dosemelere ait gatlak desenleri (devam).

Sekil 5.3 ve 5.4’te gosterildigi tizere plastik liflerin oraninin artirilmast ile birlikte
cekme catlak sayist artmis ancak catlak genislikleri katkisiz veya daha diisiik katki
oranlarinin oldugu dosemeler kiyas ile azalmistir. Sekil 5.3 ve 5.4’te catlak desenleri
incelendiginde diger onemli bir yapisal davranisi etkileyen husus basing bdlgesinde
meydana gelen hasar durumudur. Sekil 5.3 ve 54’te gosterildigi iizere yiikiin
uygulandig1 basing bolgesindeki esilmeler referans dosemesine gore veya daha diisiik
katki oranlarmin oldugu dosemelere kiyas ile azalmistir. Bu durum deneye tabi tutulan
plastik lif katkili dosemelerde hem siineklik hem de enerji yutma kapasitelerin artmasi
betonun ¢ekme dayanimin artmasi ile birlikte tarafsiz eksenin belirgin bir sekilde

azalmasindan dolayidir.
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5.2. RCSD Gruplarin da Yer Alan Dosemelere Ait Yiik-Yer degistirme Sonuclari

Deneyi gergeklestirilen RCSD betonarme désemeler i¢in yiik-yer degistirme grafikleri
elde edilmis ve Sekil 5.5’te sunulmustur. Deney sonuglar1 ise 6zetlenerek Tablo 5.2°de

her bir betonarme dosemesi i¢in sunulmustur.

(a)3 —RCS1 —RCSD1 —RCSD2 ——RCSD3
5
30
25
é\ 20
= 15
:§
10 B
5 h‘

0 002 004 006 0.08 0.1 012 014 016 0.18
Yerdegistirme (m)

(b)30 —RCS1 —RCSD4 ——RCSD5 ——RCSD6
25 ~ MM\D\_
20 A
Z 15 //“"——\E\\-\ ™ L"’&
-
: ~ 1
/ . 1
5 |Jf P
0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Yerdegistirme (m)

Sekil 5. 5. RCSD gruplarinda yer alan dosemelere ait yiik-yer degistirme grafikleri: (a)
Grup C; (b) Grup D; (c) Grup E; (d) Grup F; (e) Grup G; (f) Grup H; (g) Grup I; (h)
Grup J; (i) Grup K.
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Yerdegistirme (m)

Sekil 5. 5. RCSD gruplarinda yer alan dosemelere ait yiik-yer degistirme grafikleri: (a)
Grup C; (b) Grup D; (c) Grup E; (d) Grup F; (e) Grup G; (f) Grup H; (g) Grup I; (h)
Grup J; (i) Grup K (devam).
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(9)30 —RCS1 —RCSD13 —RCSD14 ——RCSD15

25
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\.\\ /™
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0
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Yerdegistirme (m)

(f)30 —RCS1 —RCSD16 ——RCSD17 ——RCSD18
25
20 /\‘
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. o,
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Yerdegistirme (m)

Sekil 5. 5. RCSD gruplarinda yer alan dosemelere ait yiik-yer degistirme grafikleri: (a)
Grup C; (b) Grup D; (c) Grup E; (d) Grup F; (e) Grup G; (f) Grup H; (g) Grup I; (h)
Grup J; (i) Grup K.
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Sekil 5.5. RCSD gruplarinda yer alan dosemelere ait yiik-yer degistirme grafikleri: (a)
Grup C; (b) Grup D; (c) Grup E; (d) Grup F; (e) Grup G; (f) Grup H; (g) Grup I; (h)
Grup J; (i) Grup K (devam).
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Sekil 5. 5. RCSD gruplarinda yer alan dosemelere ait ylik-yer degistirme grafikleri: (a)
Grup C; (b) Grup D; (c) Grup E; (d) Grup F; (e) Grup G; (f) Grup H; (g) Grup I; (h)
Grup J; (i) Grup K (devam).
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Tablo 5. 2. RCSD grubunda yer alan betonarme dosemelere ait deneysel sonuglar.

Grup

B

K

Doseme

RCS:
RCSD1
RCSD2
RCSDs
RCSD4
RCSDs
RCSDs
RCSD~
RCSDs
RCSDgy
RCSD1o
RCSD11
RCSD12
RCSD1s
RCSDu4
RCSD1s
RCSDa1s
RCSD17
RCSDa1s
RCSD19
RCSD2o
RCSD2:
RCSD22
RCSD2s
RCSD24
RCSD2s
RCSD2s
RCSD27

Vi
(%)

0.0
0.0
1.0
1.5
0.0
1.0
1.5
0.0
1.0
1.5
0.0
1.0
1.5
0.0
1.0
1.5
0.0
1.0
1.5
0.0
1.0
1.5
0.0
1.0
1.5
0.0
1.0
1.5

Fy
(kN)

23.7
28.1
20.7
18.5
15.4
23.0
15.1
14.5
24.8
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek

Fu
(kN)

20.4
18.9
25.1
15.2
14.3
20.1
131
13.2
21.6
15.0*
15.2*
21.9*
14.9*
15.6*
19.9*
18.5*
12.7*
15.3*
9.9*
12.0*
17.7*
9.6*
8.1*
15.3*
12.1*
5.4*
15.8*
11.5*

Ay

(m)
0.012

0.012
0.013
0.019
0.011
0.017
0.016
0.013
0.015
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek

Au
(m
0.047
0.054
0.105
0.047
0.034
0.047
0.028
0.021
0.091
0.015*
0.010*
0.015*
0.013*
0.013*
0.013*
0.017*
0.009*
0.014*
0.012*
0.012*
0.015*
0.014*
0.017*
0.011*
0.012*
0.008*
0.017*
0.006*

u

3.9
4.4
8.3
2.4
3.0
2.7
1.8
1.6
5.9
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek
Gevrek

E
(joule)

2068.3
1834.9
2871.9
2133.8
1289.8
2720.3
880.5
280.4
2038.0
312.7
771.6
1273.7
630.4
560.2
1485.9
531.6
733.2
1381.0
565.3
897.2
1310.6
185.7
673.3
1473.1
700.0
374.8
821.7
160.2

*: Maximum ytiik ve karsilik gelen yer degistirme.
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Sekil 5.5’te gdbmme boyunun yapisal davranis iizerine etkisinin kiyaslanmasi amaci ile
RCS1, w00 dosemesine ait ylk-yer degistirme grafigi tekrardan c¢izilmistir. Sekil 5.5
(a)’da gosterildigi lizere; RCS1, %0.0 dosemesinin gdmme boyu RCSD1, %00 dosemesi ile
kisaltildiginda; RCS1,00% dosemesinin enerji yutma kapasitesi RCSD1, o0 ile birlikte
%11 azalmistir. Ancak RCSD1, w00 dosemesinin aksine; Sekil 5.5 (a)’da RCS1, %00
dosemesinin gomme boyu grup C ile kisaltilmis olsa da; fiberleri katkisi ile birlikte
RCSD2, %10 dosemesinin enerji yutma kapasitesi daha fazladir. Gomme boyunun 470
mm’ye kisaltildigit RCSD21.0% dosemesinin enerji yutma kapasitesi %40 RCS1, w00
dosemesinden fazladir. Buna ek olarak; Tablo 5.2°de gosterildigi tizere RCSD2, %1.0

dosemesinin RCS1, 90,0 dosemesinin siineklik oranina orani 2’°dir.

Sekil 5.5 (b)’de gomme boyunun 650 mm’de 420 mm’ye kisaltildig1 grup D’de; % 0
fiber katkili betonarme dosemesi RCSDa 0.0 RCS1%00 dosemesine gore enerjisinin %
38’ini kaybetmistir. Grup D numuneleri arasinda yer alan %1 fiber katkili RCSDs, 1.0%
dosemesi ise RCS1,%00 dosemesine gore nihai yiik kapasitesine koruyarak % 32 daha
fazla enerji yutma kapasitesine sahip olmustur. Fakat RCS grubunun deneysel
verilerinin tartigildigi boliimde bahsedildigi tizere % 1.5 fiber katkili ve kesit derinligine
bagl olarak meydana gelen topaklanmalar gomme boyunun kisaltildigi RCSDe, %
15dosemesinin RCS1, %00 dosemesine gore siineklik ve enerji yutma kapasiteleri
bakimindan yetersiz kaldig1 tespit edilmistir. Bu yapisal davranis % 1.5 fiber katkili
grup E’den K’ya kadar dosemeler i¢in aynidir. GGmme boyunun daha da kisaltilmasi ile
bu etki daha belirgin bir hal almistir. Tablo 5.2°de gémme boyunun 650 mm’den 300
mm’ye distirildigi grup E’de; % 0 fiber katkili betonarme dosemesi RCSy7, o 0.0 nihai
ve enerji yutma kapasiteleri biiyiik bir 6l¢ciide kaybetmistir. Ancak ayni grup icerisinde
% 1 plastik lif katki oranin kullanildigi RCSDsg, %10 dosemesi ile birlikte nihai yiik
tasima kapasitesi geri kazanilmistir. Ayrica; RCSDg, 1.0 dodsemesi ile birlikte RCS1, % 0.0

dosemesinin % 99 enerji yutma kapasitesi korunmustur.

Sekil 5.5 ve Tablo 5.2 kapsaminda; elde edilen deneysel yiik-yer degistirme grafikleri %
1 plastik lif oranin kullanildig1 grup E’nin optimum sinir durumu oldugu gostermistir.
Daha sonraki gruplarda % 1 oraninda plastik lif kullanilmis olsa da enerji tiiketme
kapasitelerinin gomme boyuna bagli olarak referans dosemesine ulasilmadigi tespit

edilmistir. Bu durumun en belirgin nedeni gdomme boyunun doseme agiklik bolgesine
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dogru yaklastirilmas: ile birlikte gd¢me mekanizmasinin donatt ucunda meydana
gelmesidir. Diger bir ifade ile serbest ucta meydana gelen gogme modu, yiikiin mesnete
aktarilmasinda gerekli olan sekil degistirmelerin yetersiz kalarak betonun g¢ekme
dayanimdan goctiigiinii ifade etmektedir. Sekil 5.6°da RCSD grubunda yer alan
dosemelere ait ve yiikleme sonrasi c¢atlak desenleri gosterilmektedir. Sekil 5.6’da
gosterildigi iizere gomme boyunun Grup E’den sonra daha kisaltilmasi ile birlikte

baskin ¢atlaklar donat1 serbest ucundan meydana gelmektedir.

T
|

lag (cm)= 47

Sekil 5. 6. RCSD grubunda yer alan désemelere ait gatlak desenleri.
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Vi(%)=1.0 1 Serbest u¢

4@.

laa (cm)=

Sekil 5. 6. RCSD grubunda yer alan dosemelere ait ¢atlak desenleri (devam).
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lga (cm)= 42

=4 3,

P

lga (cm)= 42

-
-

oAb

Sekil 5. 6. RCSD grubunda yer alan dosemelere ait gatlak desenleri (devam).
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Serbest u¢ '\.\

lga (cm)= 42

Sekil 5. 6. RCSD grubunda yer alan dosemelere ait ¢atlak desenleri (devam).
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g G

Sekil 5. 6. RCSD grubunda yer alan dogemelere ait gatlak desenleri (devam).
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RCSD1o Vi (%)= 0.0

Serbest u¢
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Sekil 5.6. RCSD grubunda yer alan dosemelere ait gatlak desenleri (devam).
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V(%)= 1.0

Serbest uc

A“v b A

laa (cm)= 25

Sekil 5.6. RCSD grubunda yer alan dosemelere ait gatlak desenleri (devam).
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V¢ (%)= 0.0

Sekil 5. 6. RCSD grubunda yer alan dogemelere ait gatlak desenleri (devam).
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Vi (%)= 15

Serbest u¢

laa (cm)=20

Vi (%)= 0.0

Sekil 5. 6. RCSD grubunda yer alan dosemelere ait gatlak desenleri (devam).
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RCSD2o Vi (%)= 1.0
Serbest u¢

B
he

laa (cm)= 10

Sekil 5. 6. RCSD grubunda yer alan désemelere ait gatlak desenleri (devam)
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RCSD22 V(%)= 0.0

Sekil 5. 6. RCSD grubunda yer alan dogemelere ait ¢atlak desenleri (devam).
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V(%)= 1.5

Sekil 5. 6. RCSD grubunda yer alan dogemelere ait gatlak desenleri (devam).
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RCSD27 Vi (%)= 1.5

Y ° ) s L R O “

Sekil 5. 6. RCSD grubunda yer alan dosemelere ait ¢atlak desenleri (devam).
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5.3. Aderans-Donati Siyrilma Sonuglari

Deneysel ¢alisma kapsaminda betonarme donatilarindan kayit altina alinan donati birim
sekil degistirmeler kullanilarak aderans gerilmesi hesaplanmistir. Denge Esitlikleri
kullanilarak donatida meydana gelen ¢ekme gerilmesi sonucunda teorik aderans

gerilmesi Esitlik 5.1 yardimi ile hesaplanabilir.
u, = (dp/4) X do/dx (5.1)

Esitlik 5.1’de do/dx diferansiyel kesit Ol¢iimiinii ifade etmektedir. Deneysel
calismalarda ise gercek aderans kuvveti gerilmenin egimi olup Esitlik 5.2°de

gosterildigi tizeredir.
up, = (dp/4) x Ac/Ax (5.2)

Esitlik 5.2°de, Ao/Ax  gerilmenin egimini ve Ax birbirini takip eden iki nokta
arasindaki mesafeyi belirmektedir. Eger donati elastik ise, deneysel aderans gerilmesi

Esitlik 5.3’te gosterildigi seklindedir:
up, = (Exdy/4) xde/dx = (Edyp/4) X Ae/Ax (5.3)

Esitlik 5.3’te (de/Ax)’nin egimi sabit ve &, /l;’ye esittir. Burada, E donati elastik
modiiliinii, lq ise elastik aderans boyunu ifade etmektedir (donatinin aktig1 mesafeden
sifir birim sekil degistirmenin mesafe). Eger donati elastik-plastik ise, akma birim sekil
degistirmeden biiyiik olan her bir sekil degistirme i¢in gerilme Esitlik 5.4 yardimi ile

hesaplanabilir.
o=Eo, +E" (& — &) (5.4)

Esitlik 5.4°te E* donatinin peklesme elastik modiiliinii temsil etmekte olup elastik
modiiliin % 2’si kadar alinmistir. Bunun nedeni; donatinin akma noktasindan peklesme
noktasina kadar olan mesafedeki egimin ¢ok diisiik olmasi ve hesaplanan artimsal
gerilmenin sifira yakin olmasindan dolayidir. Bu durum daha 6nceki ¢alismalarda da
bahsedilerek; Sezen ve Setzler (2008) tarafindan % 2 olarak alinmasi 6ngoriilmiistiir.

Elde edilen deneysel aderans boylar1 ve birim sekil degistirmeler kullanilarak betonarme
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donatilarina ait donati siyrilmalar1 elastik ve elastik otesi bolgeler igin Esitlik 5.5

yardimi ile hesaplanmistir.

donatt styrilmast = foldH de(x)dx (5.5)

Sekil 5.7 ve 5.8’de deneysel olarak elde edilen yiik-aderans gerilmesi ve donati aderans-

styrilma grafikleri sirasi ile gosterilmistir.

—RCS1 —RCS3 ——RCSD3 ——RCSD6 RCSD9
.
6 'Jf
5 Iy
g, -
2 3 T 3
£ _ e 74%1"”- 2
g, 2 - é
§ 1 i, f’:“
(5]
2 VZ
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Yiik (kN)

Sekil 5. 7. RCS ve RCSD betonarme dosemelerine ait yiik-aderans egrileri.
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—RCS1 —RCS3 —RCSD3 ——RCSD6 RCSD9
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< |
SR
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Donati siyrilmasi (mm)

Sekil 5. 8. RCS ve RCSD betonarme dosemelerine ait aderans-siyrilma degerleri.

Sekil 5.7 ve 5.8’de elde edilen aderans gerilmeleri deneysel yiik-yer degistirme
sonuglar1 ile Ortliigmektedir. Betonarme elemanlarinda meydana gelen toplam yer
degistirme baslica su bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar; egrilikten dolay1 yer
degistirme, kesmeden dolay1 yer degistirme ve donati siyrilmasindan dolayr meydana
gelen yer degistirmedir. Fiber katkili betonarme dosemelerindeki daha fazla yer
degistirme Ve enerji yutma kapasitelerinin bir diger nedeni ise aderans gerilmesindeki
artistir. Sekil 5.8’de gosterildigi lizere; uygulanan ayni eksenel yiik degeri i¢cin RCSy,
%00 betonarme dosemesinin aderans gerilmesi RCS3 1.5 dosemesi ile birlikte artmistir.
RCS3 %15 dosemesinin gdmme boyu RCS1,00% dosemesine gore daha az olmus olsa da;
fiberlerin saglamis oldugu agrega kenetlenmesinden dolayr nihai aderans gerilmesi
artmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda % 1.5 plastik lif iceren betonarme donatilarina
gerinim pullar1 yapistirtlmistir. Yiik-deplasman egrileri géz oniine alindiginda % 1 fiber
katkili betonarme dosemelerinin aderans gerilmelerin ¢ok daha yiiksek seviyelerde
oldugu rahatlikla soylenebilir. Daha Once bahsedilen ve Sekil 5.5 ve Tablo 5.2
kapsaminda; elde edilen deneysel yiik-yer degistirme grafikleri % 1 plastik lif oranin

kullanildig1 grup E’nin optimum siir durumu oldugunun tespiti elde edilen aderans-ytik
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grafigi ile de desteklenmektedir. Gomme boyunun grup E seviyesinden ileride
kisaltildigr ve % 1.5 fiber katkinin kullanildigi betonarme dosemelerindeki aderans
gerilmeleri referans dosemesine ulasamamaktadir. Sekil 5.9’da gosterildigi lizere; ayni
donat1 siyrilmast i¢in RCSi1, %o00’in sahip oldugu aderans gerilmesi RCS3z %15 Ve
RCSD3%15°den daha azdir. Aderans gerilmesinin sagladigi yer degistirme kapasitesi
goz Online alindiginda plastik liflerin 6zellikle sekil degistirmeden sonraki yapisal

davranisa katkisi agik bir sekilde ortaya koyulmaktadir.

5.4. Deneysel Olarak Elde Edilen Ger¢cek Aderans Boylari

Deneysel programda bahsedildigi {izere; tez calismasi kapsaminda gercek aderans boyu
iki farkli yontemle 6lciilmiistiir. Sekil 3.1°de A ile B noktasi arasindaki mesafe aderans
boyu deneysel ve gozlemsel olarak catlaga bagl ol¢iiliir iken; betonarme donatilara
yapistirilan gerinim pullart ile betonarme donatilarinda donati boyunca meydana gelen
birim sekil degistirme dagilimi ayrica elde edilerek gercek aderans boyu iki yol ile
karsilikli kontrol edilmistir. Sekil 5.9’da RCS grubunda ve RCSD grubunda yer alan ve
aderans boylarinin gerinim pullart ile 6l¢iildiigii betonarme dosemeleri gosterilmektedir.
Diger gozlemsel yolla 6l¢lim yapilan betonarme dosemelerinin aderans boylari ise

catlak desenlerinin sunuldugu sekillerde bahsedilen yontem yolu ile 6l¢tilmiistiir.

—a-RCS1 -#-RCS3 -®-RCSD3 -®-RCSD6 -@ RCSD9

— —
E 0.0060 : Déseme orta acikhig
I=
\E/ 0.0050
S 0.0040
S
@
E 0.0030
L
5 0.0020
E
A= 0.0010
o)
0.0000 -®- |

0 200 400 600 &OO 1000 1200 1400 1600

Donati boyu (mm)

Sekil 5. 9. RCS ve RCSD betonarme donatilarindaki gerinim dagilima.
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Sekil 5.9°da ACI 318R-05 (2005) yonetmeligine gore hesaplanan minimum ihtiyag
duyulan aderans boyu deneysel olarak dlgiilen (RCS1,0.0%) aderans boyu ile birbirine ¢ok
yakin derecededir ve birbirlerine oram1 1.04’tiir. Sekil 5.9’da verilen aderans boylari
catlak yontemine gore Olciilen aderans boylari ile ayrica ortiismektedir. Sekil 5.9°da
RCS;: ve RCS3 betonarme dosemelerinin aderans boylar1 6zdes olup sirast ile 450 ve
470 mm’dir. Ancak; her iki betonarme dosemesinin aderans boylarinin 6zdes oldugu
belirtilmis olsa da s6z konusu aderans boylarmin farkli yiik etkisi altinda meydana
geldiginin belirtilmesi gerekmektedir. RCS3 %15 betonarme dosemesinin 17.93 kN
eksenel yiike karsilik gelen aderans gerilmesi 5.76 MPa’dir. RCS1%00 betonarme
dosemesinde 17.93 kN eksenel yiike karsilik gelen birim deformasyonun kullanilmasi
ile RCSs%15 betonarme dosemesinin aderans gerilmesine ulasabilmesi i¢in aderans
boyunun 200 mm olmasi gerekmektedir. Diger bir ifade ile RCS: betonarme
dosemesinde ihtiyag duyulan aderans boyunun azalmasi durumu; RSCD3 betonarme
dosemesine ait aderans boyunun 2.35 kat azaltilmasimi gerekmektedir. Ancak g¢atlak
desenlerinin gosterildigi sekiller géz oniine alindiginda; gdbmme boylarinin grup E’den
fazla kisaltilmast durumunda catlamalar donat1 ucunda meydana gelmistir. Sekil 5.6’da
catlak desenlerinin gdsterildigi RCSD7,%00 Ve RCSDg1.0% betonarme dosemeleri Sekil
5.5(c)’deki yiik-yer degistirme iliskisini agiklamaktadir. Sekil 5.6’da % 0 plastik lifin
kullanildig1 betonarme dosemesi olan RCSD7uo0’de catlak donati ucunda meydana
gelirken; ayni gdmme boyuna sahip %1 fiber katkili betonarme ddsemesi olan

RCSDsg,1.0%’de ¢atlama betonarme désemesinin orta noktasinda meydana gelmistir.

Bundan dolay1; gevrek kirilmanin 6nlenmesi i¢cin minimum gerekli gdmme boyunun
saglanmast durumunda fiber katkili betonarme dosemelerinin aderans boylar
azaltilabilir. % 1 fiber katkili betonarme dosemelerinin yiik-yer degistirme, siineklik ve
enerji yutma kapasiteleri géz oniine alindiginda, ACI 318R-05 (2005) yonetmeligine
gore teorik olarak gelencksel betonarme elemanlari i¢in hesaplanacak aderans boyu lif
katkili betonarme elemanlar: i¢in rahatlikla % 50 azaltilarak aderans gerilmesi tahmine

edilebilir.
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6. SONUCLAR

Poli-propilen liflerin, dort noktadan yiikleme testleri ile betonarme dosemelerin yapisal

kapasitesine etkisinin arastiritlmasi amaciyla deneysel bir ¢alisma yiiritilmistiir. Bu

calismada temel olarak, enerji bazli karsilastirma goz Onilinde bulundurularak, farkli

hacim oranlarinda ve donati ¢ubuklarmin farkli azaltilmis gémme boylarinda poli-

propilen liflerinin etkilerinin belirlenmesi veya tespit edilmesi amaglamistir. Elde edilen

deneysel test bulgularina gore asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

Poli-propilen liflerin % 1,0 oranindan daha fazla kullanilmasi, islenebilirligin
artirilmast ve beton ayrigsmasinin onlenmesi igin ilave plastiklestirici katki
maddesini gerektirir. Onceki arastirmalar, % 1,0 oraninda plastik fiber katkili
beton performansimin % 0,5 oraninda ¢elik fiber katkili beton performans: ile
esdeger oldugu bildirilmistir (Naaman, Namur, Najm, ve Alwan, 1989;
Narayanan, ve Darwish, 1987; Won, Lim, ve Park, 2006; Zheng, ve Feldman,
1995). Onceki calismalara gore, aderans boyunun tahmin edilebilmesi i¢in bu
tez kapsaminda elde edilen deneysel test sonuglarinin, % 0,5 oraninda gelik fiber
katkil1 test sonuglarini da temsil edebilecegi savunulmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan arasgtirmanin, maksimum yiik tagima kapasitesinde
onemli olmayan artiglar agisindan, tam-Olgekli betonarme kirisler (Bicer,
Yalciner, Balkis, ve Kumbasaroglu 2018) {izerinde yiiriitiilen arastirmalar ile
oldukea 1yi bir uyum sagladigi anlagilmistir.

Kullanilan plastik fiberlerin en 6nemli etkisi, eksenel egilme testine tabi tutulan
betonarme dosemelerin siineklik oranlar1 ve enerji yutma kapasiteleri {lizerine
olmustur. Plastik fiberlerin kullanilmasiyla 6zellikle yer degistirme siineklik
orani onemli 6lgiide artirilmastir.

Plastik fiber katkili beton igerisine yerlestirilen donati gubuklarindaki birim sekil
degistirme miktar1 agisindan da o6nemli sonuglar elde edilmistir. Kaydedilen
birim sekil degistirme Olgerlerinden Olgiilen test sonuclari, ¢gekme testlerinden
elde edilen ¢ekme cubuklarinin mekanik o6zelliklerinin, yiik-yer degistirme
egrisinde isaret edilen kesitin elastik bolgesine gore oldukga farkli oldugunu
gostermistir. Temel farkliliklar, birincil 6nemde, ¢ekme testlerine dayali olarak

Olgiilen birim sekil degistirme miktarlari ile betonarme déseme numunesinin
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¢cekme ve egilme olarak karma yiikleme altinda donati ¢ubuklarinda kaydedilen
birim sekil degistirme miktarlar arasinda olusmustur. ikincil olarak ise, plastik
fiberler ile saglanan sargilama etkisi elastik ve elastik olmayan boélgelerde donati
¢ubuklarin simir durumlarinda farkliliklar ortaya ¢ikarmistir. Buna gore, daha
ileriki ¢aligmalar i¢in, karma ¢ekme-egilme testlerine maruz donati gubuklarinin
plastik fiberli mekanik 6zelliklerinin aragtirilmasi siddetle tavsiye edilmektedir.

Mevcut ¢alisma i¢in 6l¢iilen aderans boylari, betonarme désemeler i¢in yeterli
kesme kuvveti sagladigindan, enine donatilarin sargilama etkisini ihmal etmistir.
Bu nedenle, plastik fiberlerin aderans boyu tizerindeki etkisinin arastirilmasi igin

betonarme kirigler ve kolonlar i¢in daha ileri ¢alismalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
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EK-1. Deneysel Numunelere ait Donat1 Planlari
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OZGECMIS

Kiirsad YALCINER 1974 yilinda Erzincan’da dogdu. Ilkokul, ortaokul ve liseyi ayni
sehirde tamamladi. 1992 yilinda Cukurova Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimiinii kazand1. 1998 yilinda aym bdliimden mezun
oldu. 1998 yilinda Diinya Bankasi1 destekli, Turkey Earthquake Rehabilitation Project
(TEFER) “Adana Deprem Evleri” projesinde (Quality control engineer ) Kalite Kontrol
Miihendisi ve ardindan Saha Miihendisi olarak meslek hayatima basladi. 2000 yilinda
Kocaeli depremi sonrasi inceleme ve yapisal onarim isleri ile ilgilendi. Bu kapsamda
yapisal giiclendirme ve yapi1 kimyasallar1 ile takviye ve onarim projelerinde calist.
Betonarme ve ¢elik takviye islerinin yani sira Golciik Donanma Komutanligi lojmanlari,
Sabanci Grup fabrika binalarinin vb. 6zel yapilarin FIBER REINFORCED POLYMER
(FRP) takviye islerinde deneyim kazandi. 2001-2002 yillarinda T.C. Merkez Bankasi,
Adana Yag Cami vb. yapilarda kimyasal onarim ve karbon elyaf giiclendirme
projelerinde ¢alisti. TUBITAK yerleskeleri, Yumurtalik Boru Hatti iskeleleri gibi
projelerde epoksi recine bazli kaplama ve klor sagma yoOntemleri ile korozyon ve
izolasyon sistemleri iizerine calisti. 2002 yili sonrasi ¢elik konstriiksiyon yapilar,
betonarme yapilar, giiclendirme projeleri kapsamlarinda 1500 adet tizeri proje hazirladi.
2003-2015 yillar1 arast proje hizmetleri, yapt denetim hizmetleri, insaat yapim
faaliyetleri, santiye seflikleri ve danigmanlik hizmetleri ile ilgilendi. 2015-2017
yillarinda karayollar1 yol islerinde sanat yapilari, koprii elevasyonlari, tiinel yapilari,
zemin 1yilestirmeleri, drenaj vb. faaliyetlerde calisti. 2017 yilindan beri Ankara-Nigde
otoyolu, Mersin-Antalya otoyolu, Akkuyu Niikleer Santrali baglanti yolu projeleri
kapsaminda 6n germeli ve art germeli prekast eleman imalatlari, tiinel baglant1 ve koprii
ayaklar1 imalati konusunda c¢alismaktadir. Kiirsad YALCINER evli ve iki c¢ocuk
babasidir.
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