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OZET

Yilksek Lisans Tezi

GEO-GRID SARGILI ve POLIPROPILEN KATKILI BETONARME
KiRiSLERINDE EGIiLME DAVRANISLARININ iINCELENMESI

Ugurcan ERGUN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hakan YALCINER

Betonun en biiyiik dezavantajlarindan biri ¢gekme dayaniminin ihmal edilebilecek kadar diisiik
olmasi ve asal ¢ekme gerilmeleri dogrultusunda catlamanin kaginilmaz olmasidir. Kapasite
tasarim ilkesi dogrultusunda betonarme elamanlarin tasima giicii kapasitelerine daha siinek bir
davranigla ulagsmalar1 i¢in kesme kirilmasinin onlenmesi amaglanmaktadir. Bu baglamda
betonarme elemanlarinin siinekligini artirmak amaciyla farkli sargilama yontemleri ve katki
malzemelerinin kullanimi mevcut literatiirde yerini almistir. Bu yontemlerden biri de geo-grid
kullanim ile saglanan sargilamadir. Ancak yapilan ¢aligmalarda farkli sargilama yontemlerinin
ya da katki malzemelerinin kesme etkisi tam olarak incelenmemis olup, 6zellikle donatida
aderans-siyrilma ve buna bagli olarak yapisal performans etkisi ihmal edilmistir. Deneysel olarak
calisilan bu caligmada iki farkli sargilama yonteminin (geleneksel ve geo-grid sargili) ve plastik
liflerin tam 6lcekli betonarme kirigleri davranisi tizerindeki etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
Bunun igin 15 adet betonarme kirisi 6nce iki farkli sargilama tekniginde iki ana gruba ayrilmustir.
Birinci grupta geleneksel etriye, ikinci grupta ise geo-grid sargilama teknigi kullanilmigtir. Her
bir ana grup ardindan kendi igerisinde iki farkli etriye aralifinda deneye tabi tutulmustur. Birinci
etriye aralig1 geleneksel yontemlere gore hesaplanan etriye araligi (¢ekme kirilmasi) iken segilen
ikinci etriye araligi ise kesme kirilmasi davranigini inceleyebilmek i¢in artirilan etriye araligidir.
Her bir alt grup daha sonra kendi iginde beton hacmine bagl olarak ii¢ farkli plastik fiber oran
(%0, %0.5 ve %1.5) igin alt gruplara ayrilmistir. Tam Slgekli betonarme kirigleri i¢in egilme
deneyleri yapilarak; farkli sargilama yontemleri, farkli etriye araliklar1 ve plastik fiber oranlari
icin; kuvvet-deplasman, moment-egrilik, aderans-siyrilma degerleri elde edilmistir. Literatlirdeki
geo-grid caligmalarinda g6z Oniine alinmayan aderans-siyrilma ve buna bagli olarak yapisal
davranig etkisinin eksikliginin giderilmesi hedeflenmistir. Elde edilen deney sonuglar1 geo-grid
sargilama tekniginin kullanimma yonelik yapilan Onerilerin, mevcut literatiirdeki calisma
sonuclarinin donatisiz elemanlar ile karsilastirilmasi ve deneylerde kullanilan numunelerin 6lgekli
olmasi ve buna bagli olarak egilme kapasitelerin sinirlandirilmasindan dolay1 deney sonuglarinin
sinirli oldugu bulunmustur. Sargilama tekniginin geo-grid malzemesi kullanilarak saglanan
betonarme kiriglerinin yapisal davramiglarimin geleneksel betonarme kirislerinin sagladig
davranisi karsilayamadigi sonucuna ulasilmustir.

2018, 57 Sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESGATION of FLEXURAL STRENGTH of REINFORCED CONCRETE
BEAMS WITH GEO-GRID CONFINEMENT and WITH POLYPROPYLENE
ADDIVITE

Ugurcan ERGUN

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan YALCINER

One of the fundamental disadvantages of concrete is that the tensile strength can be low enough
to be negligible and cracking in the direction of prime tensile stresses is inevitable. In the direction
of capacity design principle it is aimed to prevent shear failure in order to ensure a more ductile
behavior for the capacity of the reinforced concrete elements. In this context, the use of different
confined methods and additives in order to increase the ductility of reinforced concrete elements
has taken place in the current literature. One of these methods is the confinement provided by
using the geo-grid. However, in the current literature the shear effect of different confined
methods and additive materials has not been fully investigated and particularly the bond-slip
relationship in the reinforcement bars and consequently the structural performance effect was
neglected. In this experimental study, it is aimed to investigate the effect of two different
confinement methods (traditional and geo-grid confining) and plastic fibers on the behavior of
full-scale reinforced concrete beams. For this purpose, fifteen reinforced concrete beams casted
in place were divided into two main groups with two different confining techniques. In the first
group, the traditional method was used, while in the second group, the geo-grid confining
technique was used. Each of the main groups was then subjected to the experiment in two different
spacing of stirrups. The first spacing of stirrups was calculated according to conventional methods
for bending break while the second selected spacing of stirrups was the increased spacing of
stirrups to examine the shear failure behavior. Each subgroup was then divided into subgroups for
three different plastic fiber ratios (0%, 0.5% and 1.5%) depending on the volume of concrete.
Flexure tests were carried out for full-scale reinforced concrete beams; load-displacement,
moment-curvature and bond-slip values were obtained for different confined methods, for
different spacing of stirrups and for plastic fiber ratios. It is aimed to eliminate the bond-slip
relationship and consequently the lack of structural behavior effect which is not considered in
geo-grid studies in the literature. Obtained test results, suggestions for use of geo-grid confining
technique, it has been found that the results of the study in the current literature are comparable
with unreinforced elements and the test results are limited due to the fact that the samples used in
the experiments were scaled and thus the flexural capacities were limited. It has been reached the
conclusion that for confining technique, the structural behaviors of reinforced concrete beams
provided by using geo-grid material cannot meet the behavior of conventional reinforced concrete
beams.

2018, 57 Pages

Keywords: Reinforced concrete beams, Geo-grid, Plastic fibers.
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1. GIRIS

Cimento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda homojen olarak
kanistirilmasi ile elde edilen, baslangigta plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun
hidratasyonu sebebiyle katilasip, istenilen kalibin seklini alarak sertlesen kompozit yapi

malzemesine beton denir (Baradan, 2004; Sarikaya vd. 2009).

Yapr sistemindeki betonarme elemanlart i¢in iki adet sinir durumu bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, kullanilabilirlik sinir durumu iken ikincisi ise tagima giici sinir
durumudur. Tagima giicii sinir durumu tasarim yiiklerinin tasarim dayaniminiagmayarak
diger bir ifade ile yap1 sistemindeki elemanlarin tagima kapasitelerinin tasarim yiiklerine
gore hesaplanmasi ve boylelikle eleman iizerine etki eden kesit tesirlerinin giivenli bir
sekilde tasiyabilmesidir. Tasima guicu sinir durumuna gore tastyici sistemdeki her bir yapi
elemanlar1 tizerine etki eden yiikii giivenli bir sekilde tasisa da bu durum yapi
performansinin tam olarak tanimlanmasi i¢in yeterli degildir. Bu nedenle her bir yapinin
kullanim amacina bagli olarak olasi depremlerde kendisinden beklenen sismik
performanslari farklidir. Her bir yapidan olasi depremlerde beklenen deprem performans
seviyeleri farkli olsa da kapasite tasarim ilkeleri tiim betonarme yapilari i¢in gegerlidir.
Kapasite tasarim ilkesi tasima guci veya geleneksel olarak tanimlanan yikin karsilanma
prensibinden farkli olarak tastyici sistem ve tasiyict sistemdeki her bir elemanin tagima

kapasitesine daha siinek bir davranisla ulagmasi prensibine dayanmaktadir.

S6z konusu siinekliligin hangi 6l¢lide olmasina dair ve nasil saglanmasina iliskin
konsriiktiif kurallar ve ilkeler TS 500 (2000) ve TDY 2017’de detayli olarak
aciklanmistir. Temel olarak yeterli siinekliginin saglanabilmesi i¢in malzeme bazinda
stineklilik, kesit bazinda siineklilik ve tasiyici sistem bazinda siinekliligin saglanmasi
gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasia konu olan geo-grid sargili plastik fiber katkili tam
Olcekli betonarme kirisleri Uzerine yapilan kapsamli deneysel ¢alisma; malzeme, kesit ve
bu iki bilesenin sonucunda tasiyici sistem bazinda siinekliligi incelemektedir. Bu
baglamda literatlirde siklikla kullanilmasi Onerilen geo-grid sargi malzemesinin yapi

performansi iizerine etkileri kapsamli bir sekilde bu tez ¢aligmasi ile incelenmistir.

Bilindigi iizere hem malzeme hem de kesit bazinda tasiyict sistemdeki bir yapisal

elemanin siinekliliginin 6l¢iitii egrilik, donme ve tasiyict sistem bazinda ise yeterli



deplasman yapabilme kapasitesidir. Betonarme kiriglerinde tasima giicli varsayimlari
dogrultusunda sargi donatilarinin tasima giicii kapasitesine etkisi ihmal edilmektedir.
Ayni sekilde betonun diisiik ¢ekme dayanimdan dolay1 da ¢ekme dayanimi da tasarim
asamasinda goz Oniine alinmaktadir. Tasima giicli varsayimlar1 dogrultusunda ihmal
edilen s6z konusu bu iki parametre yap1 performansi iizerinde yukarida bahsedilen
kapasite tasarim ilkeleri dogrultusunda énemli bir yere sahiptir. Oyle ki Bicer (2018) ve
Yalciner (2018) tarafindan yapilan calismalarda o6zellikle korozyona maruz kalmis
betonarme kirislerinde betonarme Kkiriglerinin tasima giicii kapasitelerin tahmin
edilebilmesi i¢in sargi donatilarini etkisinin mutlaka géz Oniine alinmasi gerektigi

belirtilmistir.

Betonarme yapilarda boyuna donatiya dik dogrultuda yerlestirilen enine donati olarak
adlandirilan etriyeler kesme kuvvetlerini etkisiyle olusan ¢ekme kuvvetini karsilamak

icin kullanilirlar.
Etriyelerin kullanilmasinin faydalar1 asagidaki hususlarda belirtilmektedir.

1. Egik ¢cekme gerilmeleriyle belirli bir ag1 yapan etriyeler kesme kuvvetinin isaretinin
degistigi durumlarda uygundur. Etriyelerin ilk ve en Onemli gorevi, betonda
olusabilecek kesme gerilmelerini karsilamaktir. Egilme momenti etkisi altinda,
beton ¢atladiktan sonra kesme gerilmesi tagima giiclinii azaltmaktadir. Bu nedenle
yapilan hesaplarda betonun kesme dayanimi ihmal edilmekte ve biitiin kesme

gerilmelerinin etriyeler tarafindan tagindigi varsayimi yapilmaktadir.

2. Etriyelerin diger bir nemli gorevi ise kolon ve kiris boyuna donatilarda burkulmay1
onlemektir. Ancak bu durumda da boyuna donatilarin, burkulmasii 6nleyecek
araliklarda etriyeler diizenlenmelidir. Peklesme gerilmesine ulasildi§i zaman

boyuna donatilarin burkulmamasi igin etriyeler 10 cm araliklarla diizenlenmelidir.

3. Boyuna donatinin aderansina da katki saglamaktadir. Boyuna donatilarin, betona
aderansina ve donatilarin bindirmelerinin yapildig1 yerde sik aralikli enine donati
olmast bindirmenin etkinligine katkida bulunmaktadir. Eksenel yiik tasiyan

elemanlarda betonun yanal genlesme egilimi etriye de cekme kuvvetlerini



olusturmakta bu kuvvette donatiya baski yapmakta ve donati ile beton arasindaki

stirtiinme ile aderansa katki yapan bir kuvvet olusturmaktadir.

4. Etriyeler yapt elemanlarmin depreme dayanikliligini da arttirmaktadirlar.
Etriyelerin yeterli siklikta konulmasit kadar, uglarinin agilmayacak sekilde
biikiilmesi de biiylik 6nem tasimaktadir. Beton dokiiliirken etriyelerin yerinden
oynamasi Sonucu boyuna donatilarin burkulma boylarinin uzamasina neden olan ve
betona yeteri kadar yanal destek verilmeyen bir enine donat1 yerlestirme durumu
olugmaktadir. Etriyelerin sayilart yeterli olmadiginda ve seyrek etriye
kullanilmamasindan dolay1 egik catlak ile etriye kesismeyecek ve etriye yetersiz
kaldigindan eleman gevrek 75° olarak kirillacaktir. Enine donatilarin da depreme
dayaniklik yap1 tasariminda miktar ve yerlestirilme bi¢imleri olduk¢a biiylik 6nem

tagimaktadir.

Kapasite tasarim ilkesi geregi betonarme elemanlarda gogme mekanizmasinin siinek
olmasi istenir ve bu istek gerek deprem yonetmeliklerinde gerekse betonarme bina yapim
yonetmeliklerinde vurgulanmistir. Davranisin siinek olabilmesi i¢in, elemanin kesme
tasima giliciine ulasamadan egilme tasima giliciine ulagmasi, bu sayede egilme
kapasitesinden tam olarak yararlanilabilmesi amag¢lanmaktadir. Bu nedenle egik ¢ekme
gerilmelerini karsilamak i¢in kirigse enine donatilar ilave edilir. Pilye ve bazi durumlarda
Ozellikle mesnet bolgesinde betonun kesmeye olan katkisi ihmal edilir. Kesme
dayaniminin hesabinda temel problem; elemanin (Sadece egilme ve kesme etkisinde daha
cok kirisler bulundugu i¢in ¢ogu zaman kiris olarak anilmaktadir.) egilme tasima gucline
ulasip gdgmesini saglayacak bi¢imde beton ve enine donatisinin yeterli miktarlarinin
tahminine indirgenmis olur. Betonarme ve ongerilmeli beton yonetmeliklerinde
elemanlarin kesme hesabi, kesme ¢atlamasindan Once ve catlamasindan sonra olmak

tizere ¢esitli formiillerle verilmistir.
Kesme kuvveti hesabi;

Tasarim kesme kuvveti Vd, mesnet yliziinden “d” uzakliginda hesaplanmalidir. Ancak,
mesnet olarak baska bir egilme elemanina oturan kirislerde mesnet yiiziindeki kesme
kuvveti esas alinmalidir (dolayli mesnet). Sekil 1.1’de TS 500-2000’de yer alan farkh

mesnet tiirleri i¢in kesme kuvvetinin hesaplanacagi kesit gosterilmistir.



Mesnet Kirigi
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Sekil 1.1. Farkli mesnetlenme tiirleri (TS 500, 2000)

Tasima giicli varsayimlar1 dogrultusunda tagima giicii iizerine etkisi ihmal edilen kesme
donatilarinin temel gorevi beton ile birlikte kesme kuvvetlerini karsilamaktadir. Betonun
cekirdek alanina uyguladigi radial basing kuvveti ile birlikte betonun basing dayanimini
artiran sarg1 donatilar1 kesit stinekliligi Gzerinde oldukga etkilidir. Betonarme kirislerinde
kirigin sabit bir moment etkisi altinda egrilik, dénme ve yer degistirme yapabilmesi diger
bir ifade ile catlak genisiliginin smirh tutularak sayisinin artirilabilmesi icin kesme
kirilmasinin  6nlenmesi amaciyla kesme donatisina sahip olmasi gerekmektedir.
Betonarme elemanlarinda betonun ¢ekme, kesme, beton ile donati arasindaki aderans
kuvvetini artirmak ve boylelikle yap1 elemanlarinin olasi depremlerde tasima giicii
kapasitelerine daha silinek bir davranigla ulasmalar1 i¢in betonarme elemanlarinda

kullanilmasina yonelik yeni malzemelerin ve tekniklerin gelistirilmesi devam etmektedir.

Betonun ¢ekme dayanimina karsi direncini artirmak amaci ile beton igerisine degisik
katk1 malzemeleri kullanarak mekanik 6zelikleri gelistirilebilmektedir (Topgu vd., 2005).
Bu katki malzemelerinden en yaygin olarak kullanilan malzemelerden biri de plastik
liflerdir.

Yap1 malzemeleri icerisinde lif kullanimi, antik dénemlerden beri siiregelen bir uygulama
teknigidir. 11k 6rneklerini kerpi¢ i¢ine saman katilmasiyla gordiigiimiiz lif kullanimi
gintimuzde celik lif takviyeli beton, cam elyafli beton ve polipropilen lifli beton gibi
uygulamalaniyla islevsellik kazanmistir (Yaka, 2011). Bu lifler erken yaslarda
bliziilmelerden dolay1 olusan catlak olusumunu, ilerlemesini, genislemesini ortadan

kaldirmak ve etkilerini azaltmak i¢in kullanilmistir.



1960’1 yillarin  baglarinda  kullanilmaya baglanan polipropilen lifler sentetik
hidrokarbonlardan olugsmaktadir. Polipropilenlerin hidrofobik olusu ¢imento matrisi ile
zay1f bag meydana gelmesine neden olmaktadir. Polipropilen lifin en 6nemli etkisibeton
ve sivada sermeden Onceki ilk birkag saat i¢inde plastik biiziilmelerden dolayr meydana

gelecek olan ¢atlaklar kontrol altina almasidir.

Polipropilen liflerin genel 6zelliklerine bakildig1 zaman; Biiziilme gerilmelerine karsi bir
diren¢ meydana getirerek biiziilmeden dolay1 olusacak catlak riskini en aza indirirler ve
betonun igerisinde homojen olarak dagilarak betona yapisirlar. Elastisite modiilii degeri
plastik haldeki betona oranla oldukca yiiksek olup sertlesmis betonda dayanimi

artirmazlar.

Betonun ¢ekme dayanimimi artirmak amaciyla farkli atik malzemeleri kullanilirken
geleneksel betonarme donatilar1 yerine de farkli malzemelerin gelistirilmesi geleneksel
donatilarin korozyona karsi direncinin diisiik olmasindan dolayr devam etmektedir. Bu
malzemelerden biride betonarme elemanlarinda hem boyuna hem de sarg1 donatis1 olarak

kullanilmaya baslanan geo-grid malzemesidir.

Geo-grid hammaddesi polimer olan yiiksek yogunluklu polietilen ve polipropilenden
uretilirler. Geo-gridler genellikle donatili zemin uygulamalarinda, tagima giicti yoniinden
zay1f olan zeminleri giiclendirmek i¢in donati malzemesi olarak kullanilmaktadir. Geo-
gridler, genellikle polietilen, poliester veya polipropilen cinsi polimerlerden Uretilirler ve
bu malzeme daha ¢ok zemin, kaldirim ve istinat duvarlarinin gi¢lendirmesinde kullanilan
malzemelerdir. Metal donatilara oranla daha yiiksek donati-zemin siirtlinme katsayisina
sahip olup, 1zgara seklindeki agikliklar1 sayesinde zemin ile arasinda kenetlenme etkisi
olusmaktadir. Geo-gridler, tek eksenli ve ¢ift eksenli olarak iki farkl tipte Gretilmektedir
(Ornek, 2009).

Geo-gridlerin c¢alisma prensibi; lizerine dolgu veya graniiler malzeme serildiginde,
malzeme daneleri, geo-gridin agikliklariyla tam olarak kenetlenir. Geo-gridin yuksek
mukavemetli elemanlarina siirtiinen ve kenetlenen dolgu, (zemin) bir donatili platform

olusturur (Karagiil, 2006).

Geo-gridlerin kullanim alanlar1 asagida listelenmistir;



Kaplamasiz yollarda kirmatas altinda;
Demiryolu insaatinda balastin altinda;
Siirsarj dolgular1 ve gegici ingaat sahalari altinda;
Dolgu toprak barajlarin donatilandirilmasinda;
Sev goemeleri ve toprak kaymalarinin 1slahinda;
Duvar insaatinda gabion (birbirine kaynakli tel-ag gibi) seklinde;
Erozyon kontrol yapilarinda gabion seklinde;
Koprii ayaklarinda gabion seklinde;
Yumusak zeminlerde temel zemini donatilandirmasinda;
Kazikli temellerde baslik plagi altinda;
Catlakli kayalarda koprii elemani olarak; -
Yumusak zemin iizerinde dolgu teskilinde;
Donatili zemin istinat duvarinda cephe paneli ankraji1 olarak;
Yollarda asfalt donatisi olarak;
Saha betonlarinda donati olarak;
Geotekstiller ve geomembranlar arasinda;
Kati atik depolarinda donati olarak;

Mevcut literatiirde geleneksel betonarme donatilar1 yerine kullanilmasi igin Onerilen
malzemelerden biri olan geo-grid son yillarda yapi mekanigi alaninda kullanilmaya
baglanmis ve ilgi odagi olmustur. Deneysel olarak yapilan caligmalarda geo-grid
sargilama yontemleri ile betonarme kirislerinin siineklik oranlarinda normal insaat
demirine kiyasla artiglar oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalar geo-gridin; yik-
deplasman iligkisinde, yiik tasima kapasitesinde, catlak gelisimi ve kirilma seklinde
olumlu sonuglar elde edildigini gostermistir. Ancak yapilan deneysel calismalarda hem
deney diizeneklerine hem de deneysel programlardaki bagimli degiskenlerden dolay1

birtakim problemler saptanmuistir.

Tez calismasinin giris ve kaynak Ozet boliimlerinde belirtildigi {lizere geo-grid
malzemesinin betonarme elamanlarinda kullanilmasina yonelik yapilan ¢alismalarda geo-
grid sargili betonarme elemanlar1 ya donatisiz betonarme elemanlari ile karsilastirilmis ya
da bir takim katki malzemeleri ile kullanilarak geleneksel etriyeler ile
karsilastirilmasindan dolay1, yalmizca geo-gridin kullanildigi betonarme elemanlar:

izerine etkisinin tam olarak anlasilmasina olanak verememistir.



Yapilan deneysel ¢calismalar daha ¢ok deneye tabi tutulan betonarme elemanlari igin yuk-
deplasman iligkisi bakimindan irdelenmistir. Aderans-siyrilma iligkisi yapilan deneysel

calismalarda ihmal edilmistir.

Bilindigi iizere betonarme elemanlarinda meydana gelen toplam yer degistirme temel
olarak tii¢ etmenden olusmaktadir. Bunlar; kesme kuvvetinin toplam deplasmana katkisi,
egriligin katkis1 ve aderans-siyrilmanin katkilaridir. Yapilan caligmalarda geo-grid
malzemesinin farkli atik malzemeler ile birlikte kullanilmasindan dolay:r yalnizca geo-
gridin kesme, egrilik ve aderans-siyrilma iliskisi iizerine etkisi ve elde edilen toplam yer
degistirmelerin hangi malzemenin katkisiyla meydana geldiginin incelenmemesine neden

olmustur.

Geo-grid sargili betonarme kirislerinden farkli olarak diger bir problem ise; plastik fiber
katkilt kiip numuneler {izerine yapilan ve aderans-siyrilma iliskisinin tanimlandigi
calismalardir. Plastik lifli betonlarda yapilan aderans ¢alismalarinda kullanilan deney
diizeneklerine bagli olarak hem betonun hem de betonarme donatisinin yalnizca ¢ekme
kuvvetlerine maruz kalmasi sebebiyeti ile mevcut yapilardaki betonarme elemanlarinin
gercek davraniglarinin temsil edememektedir. Diger bir ifade ile elde edilen aderans-
styrilma degerleri kullanilan deney diizeneklerine (yalnizca ¢ekme kuvvetine maruz

birakilmis beton) bagl olarak oldukga yiiksek degerler almistir.

Yapilan bu tez calismast ile birlikte ve kaynak Ozetinde bahsedilen deneysel
caligmalardan farkli olarak; sargi donatisi yerine kullanilan geo-grid malzemesi tam
Ol¢ekli betonarme kirislerde kullanilarak geleneksel sargi donatisina sahip betonarme
kirigler ile karsilagtirilmistir. Caligmanin ilk adiminda; genisligi 250 mm, net yiiksekligi
400 mm ve net agikligr 2500 mm olan 15 adet betonarme kiris {i¢ ana gruba ayrilmistir.
Birinci grupta etriyesiz betonarme Kirisleri, ikinci grupta geleneksel etriye, tglincl grupta
ise geleneksel etriyeler yerine geo-grid sargi malzemesinin etriye yerine kullanildig
betonarme kirigleridir. Her bir ana grupta kendi icerisinde iki farkli etriye araliginda
deneye tabi tutulmustur. Birinci etriye aralifi geleneksel yontemlere gore hesaplanan
etriye aralig1 (egilme kirilmasi) iken; segilen ikinci etriye araligi ise kesme kirilmasi

davranigin1 inceleyebilmek i¢in artirilan etriye aralig olarak belirlenmistir.



Calismanin ikinci adiminda; her bir alt grup daha sonra kendi iginde beton hacmine bagl
olarak ti¢ farkl plastik fiber oraninda (%0, %0,5 ve %1,5) deneyleri gergeklestirilmistir.
Tam oOlgekli betonarme Kkirisleri igin ii¢ noktadan egilme deneyleri gergeklestirilerek,
farkli sargilama yontemleri, farkli etriye araliklar1 ve plastik fiber oranlari i¢in; kuvvet-
deplasman, catlak desenleri, moment-egrilik, enerji yutma kapasiteleri ve aderans-

styrilma degerleri incelenmistir.

Bu tez ¢alismasinin amac1 mevcut literadiirde betonarme elemanlarinda geleneksel kesme
donatis1 yerine kullanilmasi dnerilen geo-grid sargi malzemesinin tam &lgekli betonarme
kiriglerindeki yapisal performansinin incelenmesi ve betonarme elemanlarinda
kullanilmast onerilen bu malzemenin kullanilabilirliginin deneysel bir calisma ile

belirlenmesi amaglanmastir.

Yapilan ¢alisma ile birlikte yalnizca geo-gridlerin ve plastik fiber katkili geo-grid sargili
betonarme kirislerinin  yapisal performans farkliliklarinin  ortaya konulmasi
amaglanmistir. Daha Once mevcut literatiirde calisilmayan tam Olgekli betonarme
kirislerinde plastik fiberlerin aderans-siyrilma {izerine etkisinin belirlenmesi

amagclanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Topgu vd., (2005): Betonun zayif ozelliklerinin belirgin olarak iyilestirilmesi ve
giiclendirilmesi i¢in beton igerisine degisik malzemeler katilarak teknik ozellikleri
gelistirilebilecegini ifade etmislerdir. Bu katki maddelerinden de yaygin olarak kullanilan
malzeme olarak plastik lifler yer almaktadir. Ozel beton tiirlerinden biri olan plastik 1if
katkili betonlar, betonun ve ¢imentolu malzemelerin ¢esitli 6zelliklerde ve oranlarda
plastik liflerin kullanimi esasina dayanmaktadir ve bdylelikle catlak genisligini
engellemek ve betonun siinekligini artirmak igin betonun plastik liflerle glglendirilmesi
etkili bir yoldur. Betonda yeterli oranlarda plastik liflerin varligi hem dayanim hem de
enerji yutma kapasitesini gelistirmekte ve ayrica plastik lif miktar1 ve lif narinliginin,
plastik lifli betonun egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve toklugu iizerinde etkisinin
oldugu yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir. Plastik lifli betonlarin bir diger kullanim alani
ise; depreme dayanikli yapilarin insasinda, kolon-kiris birlesim bolgesinde, endiistri
yapilarinda ve ¢ok yiiksek mukavemetli betonlarda, patlamaya kars1 dayanikli yapilarda

kullanilmasidir.

Beton dayanimu diisiikse ve kesitte yeterli enine donat1 yoksa, kesme catlaklar1 kolayca
kendini gosterir, ilerler ve biiyiir. Kesme ¢atlagi ve sonrasinda olusan kesme kirilmasi,
kolon ve kiriglerde catlaklar meydana getirir ki buda gevrek kirilmanin oldugunun
gostergesidir ve istenmeyen bir durumdur. Bu catlaklari dnlemenin bir diger yolu da
plastik lif katkili beton kullanimidir. Uniform bir sekilde dagilan liflerin, beton igerisinde
olusan gatlaklar1 6nledigi ve catlaklarin beton icerisinde ilerlemesini yavaslatarak betonu

daha dayanikl hale getirdigi yapilan ¢aligmalarca belirlenmistir.

Beton mekanik ozelikleri bakimmndan ¢ekme dayanimi ve ¢ekme birim deformasyon
kapasitesi ¢ok diisiik olan gevrek yapidaki bir malzemedir (Ag¢ikgen, M., 2012). Betonun
mekanik ozelliklerinin belirgin oranlarda katilan atik malzemeler ile birlikte zayif
ozelliklerinin iyilestirilmeye amacglanmigtir. Acikgen (2012) tarafindan yapilan
calismada, polipropilen lifler beton icerisine hacimce %1 ve %?2 oranlarinda eklenerek,
polipropilen liflerin betonun taze ve sertlesmis 6zeliklerine yaptig1 etkiler aragtirilmistir.
Yapilan ¢aligmada plastik ve akici kivama sahip 300, 350 ve 400 dozlu polipropilen lifli

beton karigimlar tasarlanmistir. Polipropilen liflerin beton basing dayanimi tizerine



etkilerini incelemek i¢in 150x150%150 mm standart kiip numuneler; egilme-¢cekme
dayanimlart ig¢in 100x100x500 mm kiris numuneler ve durabilite deneyleri igin
100x100x100 mm kiip numuneler deneylere tabi tutulmustur. Yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda lif orami arttitkca betonun mekanik ve dayanim oOzelliklerinin arttigi
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, polipropilen lifin, betonun asinma dayanimi ve kilcal su
emme Ozelliklerini de olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Calismanin sonucunda, taze
beton 6zellikleri ve karisim oranlar1 degistik¢e polipropilen lifin, betonun dayanim ve

durabilite 6zellikleri lizerinde farkli etkisi oldugu one siiriilmiistiir.

Plastik-celik fiberler {izerine yapilan diger bir ¢alismada Tasdemir vd. (1999) tarafindan
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada plastik-¢gelik liflerin betona katilmasiyla deneye
tabi tutulan betonarme numunlerinin ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, asinma
dayanimi ve catlak sonrasi yiik tasima kapasitelerinin 6zelliklerinde belirgin iyilegsmeler

elde edilmistir.

Mevcut literatiirde plastic fiberler iizerine yapilan ¢aligmalarin sayis1 olduke¢a yeterli
olup; ancak yapilan calismalar genelikle kiip numuneleri ile sinirli kalmistir (6rnegin:
Shah ve Rangan ,1971; Won vd.,2006; Yazici vd., 2007; Michels vd., 2012-2013; Park
vd., 2015).

Yeni malzemelerin betonarme elemanlar1 i¢in kullanilmasma yonelik yeni iiriin
gelistirilmesi son yillarda popiilerligini artirarak ingaat sektdriinde yerini almistir.
Deneysel olarak yapilan caligmalarda geo-grid sargilama yontemleri ile betonarme
kirislerinin siineklik oranlarinda normal insaat demire kiyasla artislar oldugu tespit
edilmistir. Betonarme elemanlarina kesme donatisinin etkisi iizerine bir¢ok deneysel
caligmalar yapilmistir. Ayn1 kapsamda; geogrid sarimli betonarme kirislerdeki moment
tasima kapasitesi, yiik-deplasman ve enerji emilimi {izerine yapilan deneysel ¢aligmalar
da literatrdeki yerini almistir. Yapilan ¢alismalar geo-gridin; yik-deplasman iliskisinde,
yiik tagima kapasitesinde, catlak genisliginde ve kirilma seklinde olumlu sonuglar elde

edildigini gostermistir.

Chidambaram ve Agarwal (2014) tarafindan yapilan ¢alismada geo-grid malzemesinin
celik lif katkili malzemeler ile birlikte geleneksel boyuna donatilar yerine

kullanilabilecegi onerilmistir. Yapilan deneysel ¢calismada 100x100x500 mm
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boyutlarindaki betonarme Kkirisleri {i¢ noktali yiikleme yapilarak egilme davranislari
incelenmigstir. Yapilan deneysel ¢aligmada geo-grid sargili ve basing etkisi altindaki
silindir numunelerin eksenel yiik altinda gerilim-deformasyon davranislarinda belirgin
artiglarin oldugu sonucuna ulasilmistir. Oyle ki geo-grid sargili silindir numunelerin
maksimum gerilme degerlerinde %50 artis oldugu bulunarak bu artigin geleneksel silindir
numunelerine gore ii¢ kat fazla oldugu gozlenmistir. Basing etkisi altinda geleneksel
numunelerde kirilmadaki nihai birim sekil degistirme 0.002 degerlerinde meydana
gelirken; bu degerin geo-grid sargili numunelerde kritik sekil degistirme oranim
iyilestirerek 0.035 civarlarinda meydana geldigi vurgulanmistir. Ayni zamanda
Chidambaram ve Agarwal (2014) tarafindan yapilan ¢alismada geo-gridin celik lifler ile
birlikte kullanilmas1 durumda; betonarme kirislerindeki gdo¢gme mekanizmasimnin gii¢
kaybetmeden ani kirillganliktan siinek davranisa dontistiigli gézlenmistir. Ancak yapilan
calismadaki karsilastirmalarin geo-grid sargili betonarme kirislerinin donatisiz kirisler ile
karsilagtirildiginin belirtilmesi gerekmektedir.

Geo-grid malzemesinin betonarme elemanlarinda geleneksel sargi ve boyuna donatilarina
alternatif bir malzeme olmasina yonelik diger bir ¢alismada El Meski ve Chehab (2014)
tarafindan yapilan deneysel ¢aligmadir. El Meski ve Chehab (2014) yapmis olduklart
deneysel calismada, donatisiz kiriglerin tagima giicii kapasitelerini iki farkli desendeki
geo-gridlerin kiriglerin ¢ekme bdlgesine yerlestirilerek geo-grid sargili kirislerin tagima
gucu kapasiteleri ile karsilastirmiglardir. Yapilan c¢alismada boyuna donati yerine
kullanilan geo-gridlerin betonarme kiriglerin siinekligini ve yiik tasima kapasitesini
artirdig1 saptanmistir. Ancak El Meski ve Chehab (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada da
kontrol numunelerinin donatisiz olmasi ve geo-gridli kirislerin donatisiz numuneler ile

karsilastirilmasi sonucglarina dayanmaktadir.

Geo-grid kullanimina olan ilgilinin artmasi {izerine bu malzemenin betonarme yapilarinda
kullanilmasma yonelik caligmalar da artmaya devam etmistir. Geleneksel boyuna
donatilar yerine kullanilan geo-grid; sargi donatilar1 yerine kullanilmasina yonelik
caligmalarda mevcut literatiirdeki yerini almistir. Son yillarda geo-gridin geleneksel sargi
donatis1 yerine kullanilmasina yonelik yapilan en bilindik deneysel calismalardan biri
Chidambaram ve Agarwal (2015) tarafindan gergeklestirilmistir. Chidambaram ve

Agarwal (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada 100x150x1000 mm
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boyutlarindaki kirislerde geo-grid malzemesini sargi donatisi olarak kullanmiglardir.
Yapilan caligmada geo-grid kullanimi ile betonarme kiriglerin kesme kirilmasindan
egilme kirilmas1 mekanizmasina gegerek siinek davranis gosterdigi belirtilmistir. Ancak
Chidambaram ve Agarwal (2015) tarafindan yapilan ¢alismada; geo-grid etriyeleri ¢elik
fiber katki ile birlikte kullanildig1 i¢in yalnizca geo-gridlerin (¢elik fiber katilmadan) katki
malzemesi olmadan geleneksel donatilar yerine kullanilabirligine yonelik bir bilgi

sunulmamustir.

Mevcut literatlirde geo-gridin farkli yapi elemanlarinda kullanimina yonelik farkli
calismalar yer almaktadir (6rnegin; Shin ve Das, 2000; Ling ve Liu, 2001; Raymond ve
Ismail, 2003; Tang vd.,2008). Yapilan ¢alismalarin bylk bir kismin1 alt yap1 ¢alismalari
olustururken, betonarme kiris ya da kolon {izerine ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Betonarme kirigleri veya dosemeleri tlizerine yapilan c¢aligmalarda da geo-grid
malzemesinin donatisiz elemanlari ile karsilastirilmasindan dolay:r bu konudaki eksiklik
devam etmektedir. Ayrica; yapilan mevcut ¢alismalardaki numune boyutlariin kiigiik
olmasi ve bundan dolay1 egilme kapasitelerin fazla olmamasi yapilan calismalari
siirlamaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda geo-gridli betonarme elemanlar1 donatisiz
elemanlara gore egilme kapasiteleri karsilastirilmis olup; aderans-siyrilma iliskileri

incelenmemistir.

Geo-grid malzemesinin geleneksel betonarme donatilarma karsi en biiyiik avantaji
paslanmaya kars1 gostermis oldugu direngtir. Bu avantajin incelenmesi amaciyla geo-grid
Uzerine en son yapilan ¢aligma Yalciner vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismadir. Yapilan
deneysel c¢alismada tam Olgekli betonarme kirisleri % 0, 2, 3, 5, 6, 9 oranlarinda
hizlandirilmis korozyon ydntemine maruz birakilarak paslandirilmistir. Ug noktadan
egilme deneyleri yapilan betonarme kiriglerindeki korozyon oranlar1 ger¢cek korozyon
oranlar1 olup yilikleme deneylerinden sonra, betonun kirilarak tiim betonarme
donatilarinin betondan c¢ikartilmasiyla elde edilen korozyon oranlaridir. Yapilan
caligmada tek kollu geleneksel bir etriyenin sagladigi nihai ¢ekme dayanimi kadar geo-
grid malzemesi etriyeler yerine kullanilmig ve deneyleri gergeklestirilmistir. Yalciner vd.
(2018) tarafindan yapilan ¢alismada geleneksel olarak tasarlanan betonarme kiriglerinde
hem boyuna hem de etriyeler paslandirilmis iken buna karsilik geo-grid sargili betonarme

kirislerinde yalnizca boyuna donatilar paslandirilmistir. Yiiksek korozyon oranlarinda

12



dahi geleneksel betonarme kirislerinin moment-egrilik, yiik-deplasman, enerji yutma
kapasiteleri ve aderans-siyrilma iliskileri bakimindan geo-grid sargili betonarme
kirislerine gore oldukga iyi performanslar sergiledigi saptanmistir. Diger bir ifade ile
geleneksek olarak tasarlanan betonarme kirisleri paslansa da yapisal davranis olarak geo-
grid sargili betonarme kirislerine kars1 ¢cok daha iyi sonuglar elde edilmistir. Geo-grid
sargili betonarme kiriglerinde kullanilan geo-grid malzemesinin elastisite moduliniin
geleneksel donatilara gore oldukga diisiik olmasi bundan dolayr egilme deneyleri
sirasinda boyuna donatilardan elde edilen birim sekil degistirme degerlerinin elastik
siirlar igerisinde kalarak deneye tabi tutulan betonarme kirislerinin gevrek bir sekilde
kirilmasina sebebiyet vermistir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen deneysel sonuglar da

Yalciner vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismay1 destekler niteliktedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez galismas1 kapsaminda 15 adet betonarme Kkirisi tiretilmistir. Deneye tabi tutulan
betonarme kirigleri ii¢ ana gruba ayrilmustir. Birinci gruptaki betonarme kirisleri
geleneksel olarak tasarlanan betonarme kirigleri olup, ikinci ana gruptaki betonarme
kirigleri de geleneksel etriyelerin geo-grid malzemesinin yer degistirilmesiyle sargilamasi
yapilmistir. Her bir ana grupta ardindan etriye araliklarmin artirildigi alt gruplara
ayrilmistir. Her bir alt gruptaki betonarme kiris numuneleri ise 3 farkli plastik fiber

oranlari i¢in deneye tabi tutulmustur.

Birinci etriye araligi geleneksel yontemlere gére hesaplanan etriye araligi (egilme
kirilmasi) iken ikinci secilen aralik, kesme kirilmasi davranigini inceleyebilmek icin

artirilan etriye araligidir.

31 Malzeme ve Kesit Ozellikleri

Tez calismast kapsaminda betonarme kirisleri 6ncelikle {i¢ ana gruba ayrilmistir. Birinci
grupta yer alan betonarme kirisleri NS (sarg1 donatis1 bulunmayan betonarme kirisleri),
ikinci grup C (sargi donatisi olarak geleneksel etriyelerin kullanilmasi) ve tiglincii grup
ise G (sargt donatis1 olarak geo-grid malzemesinin kullanilmasi) olarak sirasiyla

adlandirilmistir.

Birinci grupta yer alan NS betonarme kirisleri yalnizca ¢ekme ve basing donatilardan
olusmakta olup bu kirislerde sargi donatilar1 kullanilmamistir. NS grubundaki betonarme
kirisleri deneye tabi tutularak yalmizca plastik fiberlerin kesme kuvveti ve sargi

donatilarinin kiris moment tagima giicii lizerine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.

Ikinci grup C betonarme kirisleri geleneksel betonarme kirisleri olarak tasarlanmis olup

boyuna ve sargi donatilar1 geleneksel betonarme donatilarindan olusmaktadir.

Grup G olarak isimlendirilen {giincii grup betonarme kirislerinde boyuna donatilar
geleneksel donatilardan olusurken; sargi donatilarinda etriye yerine geo-grid malzemesi

kullanilmastir.
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Ug ana grup (NS, C ve G) ardindan beton hacmine bagl olarak ii¢ farkli plastik fiber
oranlari i¢in; %0, %0.5 ve %1.5 ¢ alt gruplara ayrilmigtir. Calisma kapsaminda grup C
ve G betonarme kiriglerindeki etriye araligi %40 artirilarak doérdiincii ve besinci (MG ve
MC) betonarme gruplar olusturulmustur. Ikinci secilen etriye araliklar1 kesme kirilmasi
davranigini inceleyebilmek i¢in artirilan etriye araliklaridir. Dordiincii ve besinci alt
gruplar da ardindan kendi igerisinde ii¢ alt gruba ayrilarak; ti¢ farkl plastik fiber oranlari
(Vp) igin; %0, %0.5 ve %1.5 deneye tabi tutulmuslardir. Béylece mevcut ¢alisma
kapsaminda 15 adet tam 6l¢ekli betonarme kirigleri deneye tabi tutulmustur. Sekil3.1°de

beton dokiimii oncesi tasarlanan 5 farkli betonarme kirisi gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Tasarlanan kirisler

3.1.1. Beton

Tez ¢alismasi kapsaminda tiim betonarme kirisleri i¢in C20 sinifinda beton kullanilmistir.
Calisma kapsaminda hazir beton kullanilarak tiim betonarme kirisleri tek bir seferde ve
ayni beton mikserinden dokiilerek elde edilmistir. Beton dokiim isleri sirasinda her bir
betonarme kirisi igin 6 adet 15x15x15 cm boyutlarinda kiip numuneleri alinarak
betonarme kirisleri ile ayn1 ortamda muhafaza edilmislerdir. 28 giin sonra deneye tabi

tutulan kip betonarme numunelerinin beton basing dayanimlar1 25 MPa olarak elde
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edilmistir. Farkli oranlardaki plastik fiberler daha 6nceden hazir hale getirilerek beton

mikserlerinde karigtirilmis ve beton dokiim islemleri gerceklestirilmistir.

3.1.2. Donati

Tez calismasi kapsaminda S420 nerviirlii donatist kullanilmistir (Bkz Sekil 3.2).
Kullanilan donati1 ¢eliginin gerilme- birim sekil degistirme grafikleri ile karakteristik
mekanik ozelliklik degerlerini belirlemek i¢in donatilardan alinan 3’er adet 400 mm
uzunlugundaki numuneler TS-708(2010)’e uygun olarak ¢ekme deneyine tabi
tutulmustur. Erzincan Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii 13 Mart Yap1 Mekanigi
Laboratuvarinda 800 kN kapasiteli otomatik celik ¢ekme cihazinda test edilen donati
cubuklarina ait ¢ekme deneyi sonuglara gore donatilarin ortalama mekanik 6zellikleri;

akma dayanimi 490 MPa, kopma dayanimi 600 MPa, akma ve kopmadaki birim sekil

degistirme degerleri sirasiyla; 0.00245 ve 0.0115 olarak hesaplanmustir.

&

Sekil 3.2. Deneysel ¢alismalar kapsaminda kullanilan nerviirlii donati
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3.1.3. Geo-grid

Yapilan deneysel ¢alisma i¢in tek eksenli geo-gridler kullanilmistir. Mevcut literatiirde
geo-grid lizerine yapilan deneysel veriler ile mevcut caligmadaki deneysel verilerin
karsilastirilabilmesi amaci ile; ¢alismada kullanilan geo-gridlerin mekanik ozellikleri
literatiirde daha once kullanilan geo-gridlerin mekanik o6zelliklerine yakin olmasina
dikkat edilmistir. Mevcut ¢alisma i¢in kullanilan geo-gridlerin mekanik ézellikleri daha
once literatiirde Chidambaram ve Agarwal (2015) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan
geo-gridlerin mekanik 6zellikleri 6zdes olup; kullanilan geo-gridlerin makine ve yanal
Otelemeyi onleyecek diger yondeki geo-gridlerin ¢cekme dayanimlart sirasiyla 110 kN/m
ve 30 kN/m’dir. Makine ve yanal dogrultudaki kopmadaki birim sekil degistirmeleri ise
sirasiyla 0.18 ve 0.16’dir. Kullanilan geo-gridlerin makine ve yanal dogrultularindaki
orgiilerin elastik modiiliisleri sirasiyla 600 ve 200 MPa’dir. Sekil 3.3’de ¢alismada

kullanilan geo-grid malzemesi gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Tek eksenli geo-grid; (a) Geo-grid desen dizeni, (b) Geo-grid malzemesinin
sartlma sekli.

3.1.4.  Polipropilen lifler

Polipropilen lifler ¢ok cesitli ebatlarda iiretilirler. Hammaddesi %100 polipropilendir.
Calisma kapsaminda kullanilan polipropilen liflerin uzunlugu 54 mm ile 60 mm arasinda
degismekte olup yogulugu ise 0.91 g/cm® tiir. Arastirmada kullanilan liflerin caplar ise
0.44 mm ile 0.48 mm arasinda degiskenlik gostermistir. BOylelikle hesaplanan ortalama
en-boy orani 124’tiir.
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Sekil 3.4. Calismada kullanilan plastik fiber

3.2. Betonarme Kirislerinin Kesit Ozelikleri

Tez ¢aligmasi kapsaminda deneye tabi tutulan betonarme kirislerinin kesit 6zellikleri
gosterilmektedir. Sekil 3.5°de goriilecegi lizere tim betonarme kirisleri i¢in kiris genisligi
250 mm ve net yliksekligi ise 400 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Kiris net agikligi
2500 mm’dir. Mesnet genislikleri 300 mm ve beton paspayr 25 mm olacak sekilde
tasarlanmistir. Geleneksel olarak tasarlanan betonarme kirigleri 94 kN moment tagima
giicli kapasitesine gore tasarlanmistir. Betonarme kirislerinde dort adet nerviirlii 16 mm
capinda ¢ekme donatisi ve 12 mm capinda iki adet basing donatisi kullanilmistir. Kesme
donatilarinin hesab1 i¢in TS 500 (2000) g6z 6niine alinarak, beton tarafindan karsilanacak
kesme dayanimi betonun ¢atlamadaki kesme dayanimin 0.65°i kadar alinmustir.
Geleneksel sarg1 donatilari icin 8 mm ¢apinda iki kollu nerviirlii etriyeler kullanilmistir.
Boylelikle siklagtirma bolgesi igin etriye araligi 130 mm, agiklik bdlgesi icin 180 mm
olarak hesaplanmistir. Etriye araliginin artirildigi dordiince ve besinci grup betonarme
kirislerinde segilen aralik kesme kirilmasi davranisini inceleyebilmek igin artirilan
(®8/20/25 ve G8/20/25) etriye araligidir. Geleneksel sarg1 donatis1 yerine kullanilan geo-
gridler bir adet geleneksel sargi donatisinin kopma dayanimi karsilayacak sekilde

tasarlanmstir.
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Sekil 3.5. Betonarme kiriglerinin kesit 6zellikleri; (a) Geleneksel kirisler, (b) Geo-grid
sariml1 kirigler.

3.21. Betonarme elemanlarinin insasi
3.2.1.1. Kalip isleri

Deneysel calismalar gergevesinde kullanilan betonarme kiriglerini yerlestirilmek {izere
hazirlanan kaliplar pirizsuz bir ylzey elde etmek i¢in ply-wood malzemeden yapilmustir.
Hazirlanan ply-wood kaliplar igerisine betonarme kiris numuneleri yerlestirilmeden 6nce
ply-wood kalip yagiyla kalip sokiimii sirasinda betonarme kiris numuneleri zarar
gormesini onlemek amaciyla yaglanmistir. Sekil 3.6’da beton dokiimiinden 6nce hazir

hale getirilen kaliplar gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Hazir hale getirilen ply-wood kaliplar

3.2.1.2. Betonarme kafeslerin insasi

Betonarme kiriglerinin donat1 kafeslerinin ingasi teorik olarak onceden hesaplanan
degerlere gore kesilmis ve montaj islemlerine geg¢ilmistir. Deney sonuglarini
ekleyebilecek her tiirlii unsur mimimum diizeyde tutularak betonarme kirislerinin donati
isleri laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Donati montajlarindan 6nce her bir
boyuna ve sargi donatilar1 ayni uzunlukta projesine uygun olarak kesilmistir ve tek bir
firmadan temin edilmigstir. Sekil 3.7°de belirlenen 6lgiilerde kesilen betonarme donati ve

geo-grid malzemesinin montaj islemleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Deneysel g¢alismalar i¢in hazirlanan betonarme Kirislerinin demir-donati
islemlerinin yapim asamasi.

3.2.1.3. Beton dokum isleri

Kalip ve donati montaj isleri tamamlandiktan sonra beton dokiim islerine gecilmistir.
Sekil 3.8’de beton dokiimiinden Once kaliplara yerlestirilen betonarme kafesleri
gosterilmektedir. Beton dokiim islemleri sirasinda kaliplardaki olas1 agilmalar1 dnlemek

amaciyla her bir betonarme kalibi i¢in giiclendirme islemleri yapilmistir.

Sekil 3.8. Beton dokiimiinden once kaliplara alinan betonarme kafesleri ve giiclendirme
islemleri.

Beton igerisine katilacak olan plastik fiberlerin daha homojen bir bicimde beton karigimi1

icerisinde dagilabilmesi i¢in plastik fiberlerin karisima eklenme islemleri beton
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santralinde gergeklestirilmistir. Bu baglamda tez calismasi kapsaminda regetesi
hazirlanan beton karisimina agrega bandi kullanilarak ayni bant zerine plastik fiberler
kanigtirnlmistir.  Plastik fiberlerin agregalarla birlikte karisim stireci Sekil 3.9’da

gosterilmistir.

PSR —

Plastik fiberler

Agregalar

Sekil 3.9. Beton santraline goturulen plastik fiberlerin belirlenen oranlarda betona katilma
islemi.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda hazirlanan betonarme kiris numunelerinin beton dokim
islemleri Sekil 3.10” da gosterilmistir. Beton dokiim isleri TS 500 (2000) standartlarina
uygun olarak yapilmistir. Hazir beton kullanilarak ayni giin ve tek mikserden tek agsamada

beton dokiim islemleri gergeklestirilmistir.
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Beton dokiim islemi sirasinda ozelikle betonun kullanilabilirligini diger iki karisim
oranina gore (%0, %0.5) azaltan %]1.5 plastik fiber karigim oranina sahip plastik fiberli
betonun homojen sekilde yerlesmesi ve sikigsmasi i¢in belirli araliklarla TS1247 (1984)
yonetmeligine uygun sekilde vibrator kullanilmistir (Bkz Sekil 3.11). Calisma
kapsaminda betonarme numuneleri {izerine herhangi bir ¢okme deneyi yapilmamis olsa
da; %0.5 katki oranindan biiyiik karigimlar i¢in 6zelikle betonarme kolanlarinin mesnet
bolgeleri i¢in vibrator kullaniminin ¢ok dikkatli uygulamasi gerektigi diistiniilmektedir.

% 1.5 karisim oranindan bliylik degerler icin beton akiskanlastirici kimyasallarin

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Sekil 3.11. Beton dokiim islemi sirasinda vibrator islemi
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Sekil 3.12’de yiikleme deneyleri sirasinda olgiim diizeneginden alinacak verilerde
herhangi bir verisel hatanin olusmamasi ayni sekilde gatlak desenlerinin basing bolgesi
icinde daha dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in kiris numunelerinin beton dokiim
islemi tamamlandiktan sonra yiizeyinin piiriizsiiz ve diizglin olmasi i¢in beton ylizeyleri
diizeltilmistir. Deney giiniinde elde edilecek beton basing dayanimlarinin belirlenmesi
amactyla her bir betonarme kirisi i¢in 3’er adet olmak {izere toplam 15 adet standart kiip
numunesi alinmis olup; s6z konusu kiip numuneler betonarme kirislerle ayn1 sartlarda Kur
edilmistir. Kiip numunelerin kesit 6zelikleri 150x150x150 mm’dir. Sekil 3.14°de tez

calismasi kapsaminda deneye tabi tutulacak betonarme kirisleri gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Beton dokiim isleminden sonra beton ylizeylerinin diizeltilmesi
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Sekil 3.13. Kiip numunelerin alinmasi
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Sekil 3.14. Deneye tabi tutulacak betonarme kirisleri

Beton dokiimiinden bir giin sonra beton yiizeyinde kaliplarin gili¢lendirilmesi igin
kullanilan muhtelif aparatlarin de montaj isleminden sonra beton yiizeyleri tamir harci
kullanilarak pirlizsuz hale getirilmistir (Bkz Sekil 3.15). Deneysel ¢alismalar kapsaminda
hazirlanan betonarme kirisleri 28 giin boyunca glinde 3 kez sulanarak kiirlenmistir. Her
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bir betonarme kirigi ayni giin laboratuvar ortamina tasinarak deneyler i¢in hazir hale

getirilmisglerdir.

[ TR

Sekil 3.15. Betonarme kiris numunelerinde tamir harci ile tadilat yapilma islemi ve
kaliplarin sokiilmesi.

-
oy

Sekil 3.16. Betonarme kirislerinin laboratuvar ortamina tasinmasi
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3.3. Deney diizenegi ve olgiimler

Calisma kapsaminda betonarme kirisleri aym1 deney diizeneginde deneye tabi
tutulmuslardir. Sekil 3.17’de ¢aligsma kapsaminda kullanilan yiukleme ve 6l¢lim diizenegi
gosterilmektedir. Sekil 3.17°de ii¢ noktadan yilikleme yapilarak egilme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde yiikleme icin gerekli bir adet 600 kN
kapasitesinde hidrolik silindir kullanilmistir. Hidrolik silindir altina yiikii kirislere
aktaracak egilmez kalin ¢elik plakalar kullanilmistir. Betonarme kirisleri tasarlanan iki
adet beton blok {izerine yerlestirilmistir. Beton bloklarinin iizerine mesnetlerden birinin
sabit digerinin ise hareketli mesnet olacak sekilde ¢elik plakalar hazirlanarak deneyler
sirasinda kullanilmistir. Yiikleme deneyinden Once celik plakalar kirislerin alt mesnet
yiizeylerine yapistirilarak monte edilmistir. Kirislerin orta agikliginda ve yiikiin
uygulandig1 noktaya yerlestirilen bir adet 0.01 mm hassasiyetinde yer degistirme ile yik-
yer degistirmeler es zamanl olarak kayit edilmistir. Betonarme kirislerinin sag ve sol
uclarinin alt ve iist bolgelerine ikiser adet egrilik dlcerler yerlestirilmistir. Plastik mafsal
uzunlugu Park and Paulay (1975) gore hesaplanmistir (Lp = 0.5 h; h kesit yiiksekligi).
Plastik mafsallarin yeri ise Inel ve Ozmen’e (2006) gore deneysel duizenek igin goz 6niine

alinmistir.

Hidrolik silindir
iik hiicresi LVDT#3
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*LVDT#1: Diisey yerdegistirme diizenegi.

*LVDTs#2, 3, 4 ve 5: Donme agis1 6l¢iim diizenegi.
Sekil 3.17. Yiikleme diizenegi; (a) Deney diizenegi, (b) Sematik gosterimi

Donatilardaki birim sekil degistirmelerinin dlgiilebilmesi i¢in iki adet ¢ekme donatisina
gerinim pullar1 yerlestirilmistir. Ancak %1.5 oranindaki plastik fiberlerin islene birliginin
oldukga diisiik olmas1 sebebi ile 6n deney calismalarinda vibrator kullanimi sirasinda
betonarme kiris donatilarina yapistirilan gerinim pullar1 hasar gérmiistiir. Olast durumun
tekrar meydana gelmemesi amaci ile gerinim pullar1 beton dokiimiinden sonra ve egilme
deneylerinden 6nce gergeklestirilmistir. Gerinim pullarinin yapistirilabilmesi i¢in donati
tespit cihazi kullanilarak kiris ag¢ikliginin orta noktasindaki iki adet cekme donatisi tespit
edilmistir. Tespit edilen bolgeler kiriglere ¢cok fazla zarar vermeyecek sekilde acilmis ve
gerinim pullar yerlestirilmistir. A¢ilan yiizeyler ardindan tamir harc ile kapatilarak 10

gun bekletilmistir.

28



Sekil 3.18. Gerinim pullarinin yapistirilmast; (a) Cekme donatilarinin tespit edilmesi, (b)
Donati yiizeylerinin temizlenmesi ve gerinim pullarinin yapistirilmast.

Betonarme donatilarindaki birim sekil degistirmelere bagli olarak aderans-siyrilma
hesaplar1 hesaplamistir. Hesaplanan donati boyundaki birim sekil degistirme ve gerilim
degerine bagli olarak elastik smirlar icerisindeki aderans gerilmesi asagidaki denklem 3.1
yardimi ile hesaplanmustir.

u, =2 (3.1)

4l

Denklem 3.1°de up aderans gerilmesini,fs donatidaki gerilim, lq ise aderans boyunu, dy
donat1 ¢apini1 temsil etmektedir. Elastik 6tesi bolge i¢in aderans gerilmesi Denklem 3.2

yardimi ile hesaplanmistir (Sezen veSetzler, 2008).

wy = (f=ry)dp
a (3.2)

Denklem 3.2°de, u'p inelastik bolgedeki aderans gerilmesini, fy donatidaki akma dayanimu,
l¢' donatinin inelastik bolgedeki aderans boyunu temsil etmektedir. Elastik ve elastik

olmayan bolgelerdeki donati aderans boylari g6z Oniline alinarak ve birim sekil
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degistirmenin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile birlikte donati kaymalar

hesaplanmistir (Sezen ve Setzler, 2008).
lg+lg
donatit kaymast = fﬂ e(x)dx (3.3)

Denklem 3.3°de e(x) donatidaki birim sekil degistirmeyi ifade etmektedir. Donatinin
ozellikle peklesme bolgesinde birim sekil degistirme egiminin hemen hemensifira yakin
olmasi1 sebebi ve buna bagli donati kaymasindan dolay1 olusak kesitsel kayma donmelerin
hesaplarindaki kisitlamalar nedeni ile Sezen ve Setzler (2008) tarafindan Onerilen
ortalama elastik moduliis mevcut ¢caligmada da géz Oniine alinarak peklesme bolgesi igin
elastik moduli %1Esolarak hesaplara yansitilmistir. Ayni sekilde peklesme bolgesindeki

donatilardaki gerilim hesaplari i¢in Denklem 3.4 kullanilmistir.

fin = fy + (esp — gy)(ﬂ.ﬂlE) (3.4
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Elde Edilen Catlak Desenleri

NS grubu betonarme kirigleri i¢in deney sonrast yiik kaldirilmadan 6nce Sekil 4.1°de

gosterilen ¢atlak desenleri (dagilimlar1) benzer karakteristik 6zellikler gdstermistir.

- . . - [ —

Sekil 4.1. NS grubu betonarme kiriglerinin yiik kaldirilmadan 6nce ¢atlak dagilimlari;
(NS1) = %0; (NS2) = %0,5; (NS3) = %1,5 plastik fiber katkilidir.

Etriye kullanilmayan betonarme kirislerinde diagonel catlak olusumu seklinde gogme

modu meydana gelmistir. Cekme ¢atlaklari meydana gelmeden kesme ¢atlaklari
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diyogonel bir sekilde olusmustur. Farkli oranlarda ( %0.5 (NS2) ve %1.5 (NS3) ) plastik
fiber kullaniminin katkisz ile betonarme kirislerinde ¢ok az diizeyde olsa da orta agiklik
bolgelerinde kismi ¢ekme ¢atlaklar1 meydana gelmistir. Etriyesiz betonarme
kirislerinde yiik artisina bagli olarak boyuna donatilarda meydana gelen gerilmeler

sonucunda olusan aderans ¢atlaklar1 Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2. NS grubu betonarme kirisleri i¢in ¢atlak desenleri; (NS1) = %0; (NS2) =
%0,5; (NS3) = %1,5 plastik fiber katkilidir.

Plastik fiber miktarnin artirilmasi ile birlikte sabit mesnet dogrultusunda meydana
gelen aderans catlaklarinin boyu azalmistir. Etriyesiz betonarme kiriglerinde plastik
fiber kullanim1 her ne kadar gevrek davranisin 6niine gecemese de olusturmus oldugu
mikro catlaklar ile kazanmis oldugu dayanim sonucu donati boyunca azalan
gerilmelerin etkisi ile catlak boyutlarinda farkliliklar meydana gelmistir. 45° derecelik
acilar ile meydana gelen kesme catlaklar1 ile aderans c¢atlaklar1 kirisin ¢ekme
bolgesinde birleserek tasima giicii sinirina ulasmistir. Sabit mesnetin yiik altinda
hareketli mesnete gore egilme davranisi ve serbestlik derecesi agisindan daha direncli
olmasi olusan catlaklarin sabit mesnet yoniinde meydana gelmesine neden olmustur.
NS betonarme Kkirislerinde yiikk aktarimi egilme davranisi ile degil kemer tipi

mekanizma olusmasi sonucunda gergeklesmistir. En yiksek plastik fiber oranina sahip
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olan NSz kirisinde NSz ve NS;1 betonarme kirisinden farkli olarak hareketli mesnet

bolgesinde az sayida da olsa kesme catlaklari olusmustur.

Sekil 4.3’de C grubu betonarme kirisleri i¢in deney sonrasi yiik kaldirilmadan 6nce
elde edilen catlak desenleri gosterilmektedir. Geleneksel yontemlere gore tasarlanan
betonarme kirislerinde gogme modu iki farkli mekanizmanin olusumu ile meydana
gelmigstir. C grubu betonarme kirislerinde ¢ekme kirilmasi sonucu betonun basing

bolgesinde birim kisilmanin maksimum degerine ulagmasi ile betonarme kirisleri

tasima giicli kapasitelerine erigmistir.

Cs -;-.,:

Sekil 4.3. C grubu betonarme kirislerinin yiik kaldirilmadan 6nce ¢atlak dagilimlari;
(Cy) = %0; (C2) = %0,5; (C3) = %]l,5 plastik fiber katkilidur.

Ust iiste yerlestirilen C grubu betonarme Kkirislerinde meydana gelen c¢atlak

desenlerinin karsilagtiritlmasi Sekil 4.4°de gosterilmektedir.
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(C3) = %1,5 plastik fiber katkilidir.

Betonarme kirislerinde farkli oranlarda plastik fiber kullanimina bagli olarak deney
sonucunda davraniglar1 karsilastirilan kiriglerde belirgin olarak gézlenen davranisin
kesme dogrultusuna bagli olarak olusan catlak agilarinin oldugu gozlemlenmistir.
Artan plastik fiber oranina bagh olarak meydana gelen kesme catlaklar1 45%°den daha
biiyiik agilara ulagmistir. Agrega kenetlenmesi plastik fiberlerin egilme davranisi
sirasinda ¢cekme gerilmelerine katki saglamistir. Plastik fiber oraninin artirilmasi
kesme catlaklarindan sayica daha c¢ok ¢ekme catlaklarinin olusumuna katki
saglamistir. Fiber kullanimi ile olusan catlak sayis1 artmis fakat catlak genislikleri
belirli smirlar igerisinde kalarak geleneksel yontemlere bagli kalarak tasarlanan
betonarme kiriglerinin siineklilik diizeyine katki saglamistir. %1.5 plastik fiberin
kullanilmis oldugu Cs betonarme kirisinin basing bolgesindeki hasar seviyesi,
ezilmeler ve betonun kirtlmasi Ci (%0 plastik fiber) ve Cz (%0.5 plastik fiber)

kirislerine gore ¢ok diisiik seviyede kalmustir.
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Sekil 4.5'de G grubu betonarme kirisleri i¢cin deney sonrasi yiik kaldirilmadan elde

edilen catlak desenleri gosterilmektedir.

Sekil 4.5. G grubu betonarme kiriglerinin yiik kaldirilmadan 6nce ¢atlak dagilimlari
(G1) = %0; (G2) = %0,5; (G3) = %1,5 plastik fiber katkilidir.
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Sekil 4.6. G grubu betonarme kirisleri i¢in gatlak desenleri ; (G1) = %0; (G2) = %0,5;
(G3) = %1,5 plastik fiber katkilidur.

G1 (%0 Vi) ve G2 (%0.5 Vi) betonarme kirislerinde ileri seviyede kesme catlaklart
meydana gelmistir (Bkz Sekil 4.6). G1 ve G2 betonarme kirigleri gevrek bir sekilde
kirilma meydana gelmis olsa da Gz betonarme kirisinde kullanilan %0.5 oranindaki
plastik fiber kullanimi ile kirigin tasima kapasitesi artmistir. Artan yiik ile birlikte
yetersiz dayanima sahip olan G2 betonarme kirisinde hasar seviyesi onarilmayacak

diizeylere ulagsmstir.

Tez galigmasinin ikinci asamasinda MC ve MG betonarme kiriglerinin deneyleri
gerceklestirilmistir. Sargi donati araliginin artirllmasindaki amag literatiir de yer alan
geo-grid kullaniminin  sargit donati araligmi artirdifina  yonelik  Onerilerin
degerlendirilmesidir. iki farkli sargilama teknigi, sargilama arali1 ve farkli plastik
fiber oranlarina sahip betonarme kiris numuneleri deneye tabi tutulmustur. MC
betonarme kiriglerinin yiik kaldirilmadan onceki catlak desenleri Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. MC grubu betonarme kiriglerinin yiik kaldirilmadan 6nce ¢atlak dagilimlari
(MC1) = %0; (MC2) = %0,5; (MC3) = %1,5 plastik fiber katkilidir.
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Sekil 4.8. MC betonarme kirisleri i¢in ¢atlak desenleri; (MC1) = %0; (MC2) = %0,5;
(MC3) = %1,5 plastik fiber katkilidir.

MG grubu betonarme kirisleri i¢in deney sonrasi yiik kaldirilmadan 6nce elde edilen

catlak desenleri Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. MG grubu betonarme kirislerinin yiik kaldirilmadan 6nce catlak desenlert;
(MG1) = %0; (MG2) = %0,5; (MG3) = %1,5 plastik fiber katkilidir.

MG betonarme kirislerinin gerekli karsilastirmalarinin  daha 1iyi bir sekilde
yapilabilmesi icin deney sonrasi iist {iste koyulan betonarme kiris numuneleri Sekil

4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. MG betonarme kirisleri icin gatlak desenleri; (MG1) = %0; (MG2) = %0,5;
(MG3) = %1,5 plastik fiber katkilidir.

Sargi donatist olarak geo-grid kullanilan betonarme kirislerde etriye araliginin
artirllmasi diger betonarme kirislerine gore en belirgin farkliliga sahiptir. MG grubu
betonarme kiriglerinin gatlak genislikleri G grubuna gére ileri diizeydedir. MC grubu
betonarme kirislerinin sargi araligi C grubu betonarme kirislerine gore yiksek diizeyde
oldugundan dolay1 siineklilik diizeyi C grubuna gore diisiik ancak G grubu betonarme
kirislerine gore daha siinek bir davranis ve daha yiiksek tasima glicl kapasitesine

ulagmustir.

4.2. YUk-Deplasman Sonuglari

Uc farkli plastik fiber oranlarina sahip NS betonarme Kkirislerinin yiik-deplasman
grafigi sonuglar1 Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Elde edilen grafik verilerine gore NS:
betonarme kirisinin nihai yiik tasima kapasitesi 149 kN’dur. NSz betonarme kirisinin
yiik tagima kapasitesi 175 kN degerlerine ulagmistir. %1.5 plastik fiber oranina sahip
NS3 betonarme kirisi plastik fiberin katkis1 ile 198 kN’a ulasmustir. Ug farkli plastik

fiber oranina sahip sargi donatisi betonarme kirislerinin deney sonuglari; farkli tirlerde
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kullanilan (geleneksel ve geo-grid) kesme donatilariin yilik-tasima kapasiteleri ve

aderans-styrilma sonuglarini Uzerine etkilerini degerlendirmek i¢cin &nem tasimaktadir.

—— NS1 (%0 Vf) NS2 (%0.5 V)
300

250

200
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Sekil 4.11. NS grubu igin yiik-deplasman grafigi

Ug farkli plastik fiber oranlarina sahip NS betonarme kirislerinin yiik-deplasman
grafigi sonucglar1 Grafik 4.11°de gosterilmektedir. Plastik fiber kullanilmadan
geleneksel olarak tasarlanan Ci betonarme kirisi NS ve G grubuna ait betonarme
kiriglerine gore daha suinek bir davranis sergilemistir. C1 betonarme kirisine uygulanan
yiik ile birlikte kirisin ¢ekme bolgesinde ¢ekme catlaklart meydana gelmistir. Sargi
donatilarinin katkis1 C1 betonarme kiriginin tagima giicii kapasitesini NS1 betonarme
kirisinin tagima giicii kapasitesine gore daha yiliksek seviyelere c¢ikarmistir. Sargi
donatilarinin kullanim1 Ci betonarme kirisinde %68 oraninda tasima kapasitesi

artmigtir.

41



300
280
260
240
220
200
180
160
140
120

100 § —C1 (%0 V) C2 (%0.5 /) C3 (%1.5 VA
f

|
28 G1 (%0 Vf) — G2 (%05Vf) = G3 (%L1.5 Vi)

40
20

Yiik (kN)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Deplasman (m)

Sekil 4.12. Grup C ve G betonarme kirisleri i¢in yilik-deplasman iligkileri

C1, C2 ve Cs betonarme kirislerinin nihai yik tasima kapasiteleri sirasiyla 251 kN, 265
kN ve 288 kN olarak ol¢iilmiis olup Sekil 4.12°de gosterilmistir. Her bir yiike karsilik
gelen deplasman degerleri ise sirasiyla 0.112 m, 0.105 m ve 0.174 m’dir. C1 (%0
plastik fiber) betonarme kiriginin YUK tagima kapasitesi plastik fiberlerin katkisi ile
birlikte C2 (%0.5 plastik fiber) betonarme kirisinde %6 ve Cz (%1.5 plastik fiber)
betonarme kirisinde %15 oraninda artmistir. Geo-grid sargili betonarme kirislerinden
en yuksek plastik fiber oranina sahip Gz betonarme kirisi hari¢ diger sargi donatisi igin
geo-grid kullanilan betonarme kirisler gevrek bir kirilma gostermistir. Sargi donatisi
bulunmayan NS: (%0.5 plastik fiber) betonarme kiriginin nihai yik tasima kapasitesi
geo-grid sargili G1 (%0 plastik fiber) betonarme kirisinden fazla oldugu Sekil 4.11 ve
4.12 karsilastirildiginda goriilmektedir. Sargi donatist bulunmayan NSz (%1.5 plastik
fiber) betonarme kiriginin nihai yiik tasima kapasitesinin de geo-grid sargili G1 (%0
plastik fiber) ve Gz (%0.5 plastik fiber) betonarme kirislerinden fazla oldugu
gorulmektedir. Deney sonucunda elde edilen G; ve Gz betonarme kirisilerinin nihai
yik tagima kapasiteleri sirastyla 165 kN ve 177 kN oldugu Sekil 4.12°de
goriilmektedir. Sadece kullanilan sargi tiirleri farkli olan geo-gridli ve geleneksel
yontemlere gore tasarlanan betonarme kirisler karsilastirildigi zaman geo-grid sargili

kirislerin olduk¢a diisiik performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Grup G
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betonarme kirislerinden sadece Gz (%1.5 V¢) betonarme kirisi C2 (%0.5 Vi) betonarme

kirisine benzer davranis sergilemistir.

Chidambaram ve Agarwal (2015) yapmis olduklar1 deneysel ¢aligmada geo-grid
sargili ve c¢elik fiber katklt betonarme kirislerinin  e8ilme dayanimlarini
incelemislerdir. Yapilan deneysel c¢alismada katkisiz geo-gridlerin sonuglar1
incelenmemistir. Bu c¢alismada kullanilan geo-gridlerin  mekanik o6zellikleri
Chidambaram ve Agarwal (2015) tarafindan kullanilan geo-gridlerin mekanik
ozellikleri ile aymidir. Her ne kadar; Chidambaram ve Agarwal (2015) tarafindan
gerceklestirilen ¢calismada ve bu galismadan farkli olarak celik fiberler kullanilmis olsa
da; sentetik fibelerin oranlarinin artilarak gelik fibelerin saglayacagi performansin elde
edilebilecegi daha dnceki galigmalarda ortaya konulmustur (6rnegin., Narayanan ve
Darwish 1987; Zheng ve Feldman 1995; Shehata vd. 2003; Nemegeer vd. 2003; Won
vd. 2006). Bu calismadan elde edilen sonuclarin aksine, Chidambaram ve Agarwal
(2015) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada; ayni etriye araliginda %0.5 celik fiberli
geo-grid sargili betonarme kirislerinin siinekliliginin geleneksel olarak tasarlanan %1
oraninda fiber katkili betonarme kirislerinden fazla oldugu belirtilmistir. Mevcut
calismada tam olgekli betonarme kirislerinin deneye tabi tutulmasi ile birlikte; geo-
grid malzemesinin sargi donatisi ya da boyuna donatilara alternatif bir malzeme
olabilecegi ve daha fazla stineklilik saglayabilecegi dogrultusundaki onerilerin mevcut
literatiirde yanlis anlagilmalara sebebiyet verdigi soylenebilir. Elde edilen deneysel
verilere gore geo-grid malzemesinin farkli katki malzemeleri ile kullanilmadan
hedeflenen performansi saglayamayacagi diistiniilmektedir. Geo-grid malzemesinin
ayni etriye araliginda ve diisiik katki1 oranlarinda geleneksel betonarme kirislerine gére
daha fazla siineklilik saglayamacagi yapilan tam Olgekli betonarme kirigler ile
desteklenmektedir. Tlm bu sonuglar geo-grid malzemesinin sahip oldugu ¢ok diisiik
elastik modiiliisii ile agiklanabilir. Her ne kadar geleneksel sargi donatilarinin
saglayacagl ¢ekme dayanimi bu malzemenin katlanarak ayni dayanima getirilmesi
olanagi olsa dahi; betonun smirli deformasyon kapasitesi geo-gridin daha fazla

deformasyon yapmasini sinirlamaktadir.
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Farkli plastik fiber oranlarinin kullanildigi MC ve MG betonarme kiriglerinin yiik-
deplasman iliskileri Sekil 4.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. MC ve MG betonarme kirisleri i¢in ylik-deplasman iliskileri

MG grubundan MGz (%0 Vi) ve MG2 (%0.5 V) betonarme kirisleri Sekil 4.13’de
gosterildigi lizere gevrek davranis sergilemislerdir. En yiiksek hacimsel plastik fiber
oraninin kullanildigt MGs (%1.5 Vi) betonarme kirisi ile en diisiik plastik fiber oraninin
kullanildig1 MC1 (%0 Vr) betonarme kirisi yik-deplasman grafikleri incelendigi zaman
benzer davranislar sergiledigi goriilmiistiir. %1.5 plastik fiber oranmna sahip MGs
betonarme kirisi ile %0 plastik fiber oranina sahip MCi betonarme kiriginin sirasiyla
nihai yUk tasima kapasiteleri 237 kN ve 266 kN’dur. G2 (%0.5 V¢) betonarme kirisi i¢in
bahsedilen yiik almaya devam ederken daha fazla hasarin meydana gelmesi durumu
MG: (%0.5 Vi) betonarme kirisi i¢in de gegerlidir. Itani vd. (2016) tarafindan elde
edilen veriler donatisiz betona gore karsilastirilmis olmasima ragmen; yapilan
caligmada geo-grid malzemesinin kullanildigi numunelerdeki birincil catlaklar ve
devam eden egilme ¢atklar1 donatisiz numunlere gore daha fazla oldugu belirlenmis
ve bu sonuglar daha onceki deneysel veriler ile de ters diismektedir (6rnegin;

Chidambaram ve Agarwal,2014-2015; EIl Meski ve Chehab, 2014).
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4.3. Enerji Emilim Kapasiteleri

Iki farkli sargilama teknigi igin farkli etriye araligina sahip ve plastik fiber
oranlarindaki enerji emilim kapasiteleri yilik-deplasman grafiklerinin altinda kalan

alanlar hesaplanarak bulunmustur (Bkz Sekil 4.14)

NS grubu betonarme kirislerinin enerji emilim kapasiteleri plastik fiber oranlarindaki
artiga bagl olarak artmistir. Bu artis geleneksel sargi donatilarin kullanildig: ve plastik
fiber oranlarinin artirildigi betonarme kirislerinde de gézlemlenmistir. MC grubundaki
betonarme kirislerinin igine katilan plastik fiber oranlarina bagli olarak enerji-emilim

kapasiteleri artarken C grubu betonarme kiriglerinde azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.14. Enerji emilim kapasiteleri

Plastik fiber oraninin artmasina bagh olarak enerji-emilim kapasitesindeki artis ve
etriye araligmin artirtlmasina bagli olaraktan enerji-emilim kapasitesindeki azalma
geleneksel yontemlerle tasarlanan betonarme kirislerinde gozlemlenirken; G ve MG
betonarme kirislerinde gézlemlenememistir. MG1 (%0 Vr) betonarme kiriginin enerji
emilimi Gi betonarme kiriginin enerji emiliminden fazla oldugu Sekil 4.14’de
goriilmektedir. Aym plastik fiber oranlarina sahip MGi betonarme kiriginin sargi
donatist araliginin artirilmasina ragmen enerji emilimim kapasitesinin G1 betonarme

kirisinden fazla olmasi gevrek kirilma ile agiklanabilir. Sekil 4.14’de gorildiigii Uzere
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ayni plastik fiber oranlarina sahip Cz (%1.5 Vf) betonarme Kkirisinin enerji-emilim
kapasitesi etriye araliginin artirtldigt MCs (%1.5 V) betonarme kirisi ile birlikte
azalmistir. Fakat Gs betonarme Kkirisinin enerji-emilimi kapasitesi MGz betonarme
kirisine oranla %6 artmistir. Gz ve MGs betonarme Kkirisleri i¢in elde edilen yiik-
deplasman iligkileri artan yikiin etkisi ile birlikte geo-grid’in yetersiz egilme
kapasitesi davranis1 gosterdigini isaret etmektedir ve boylece de MGs betonarme kirisi
icin hesaplanan enerji-emilimi kapasitesi Gs’den daha biiyilk olmustur. Fiber
oranlarinin artirilmasina bagli olarak geleneksek olarak tasarlanan betonarme
kiriglerinde (C1-C»>-Cs) yik-tasima kapasiteleri artmis ve buna bagli olarak betonarme
kirigslerinde daha stinek bir davranis gozlemlenmistir. G3 (%1.5 Vi) betonarme kirisinin
yiik tasima kapasitesi MGs (%1.5 Vy) fazladir ancak MGs betonarme kiriglerinde daha
stinek bir davranis goriilmistiir. Geo-grid sargilama tekniginin kullanildigi betonarme
kirislerinde plastik fiberlerin katilmasi ile tasima giicii kapasitesinde meydana gelen
artis goriilmemistir. Grafik 4.4’de ayni etriye araligi ve plastik fiber oranlarinda; Cs
(%1.5 Vi) betonarme kirisinin enerji emilim kapasitesi Gz (%1.5 Vr) betonarme

kirisinin emilim kapasitesinin yaklasik iki kat1 kadardir.

4.4. Moment-Egrilik iliskisi

Deneye tabi tutulan betonarme kirigleri i¢in moment-egrilik iliskileri Sekil 4.15°de
gosterilmektedir. Iki farkli sargilama tekniginin kullamldigi betonarme kirisleri
arasinda egrilik kapasiteleri acisindan net farkliliklar Sekil 4.15(a)’da goriilmektedir.
Geleneksel olarak tasarlanan betonarme kirislerinin moment kapasitleri ayni egrilik
degerinde oldukga fazladir. C2 (%0.5 Vi) betonarme kirisi C1 (%0 Vr) betonarme
kirigine gore daha siinek bir davranis gostermistir. Geo-grid malzemesinin
kullanilmasi ile saglanan G1 (%0 V) ve G2 (%0.5 Vs) betonarme kirislerinde gézlenen
stineklilik davranisi C1 ve Cz betonarme kirislerinde oldugu kadar belirginseviyelerde

degildir.

Hacimce en yiiksek plastik fiber oranina sahip geo-grid sargili betonarme kirisleri ile
hacimce en diisiik plastik fiber oranli geleneksel sargilamaya sahip betonarme kirisleri
karsilastirildiginda betonarme kirislerinin yakin davranislar gostermeye calistiklar

gozlemlenmistir. Geleneksel olarak tasarlanan betonarme Kkirislerinin egrilik
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kapasiteleri geo-grid sargilamasina sahip betonarme kiriglerine gore olduk¢a
fazladir(Bkz. Sekil 4.15).

——Cl (%0 Vi)

C2(%0.5Vf) =Gl (%0 Vi) G2 (%0.5 Vi)

—
o
o

Moment (kN.m)
o0
o

00,0002 0,0004 0.0006 0,0008 O 001 0.0012 0, 0014 0,0016 0,0018 0 002 0.0022 0, 0024
Egrilik (rad/m)

Sekil 4.15. C1 (%0 Vf), C2(%0.5 VT), G1 (%0 VT), ve G2 (%0.5 V) betonarme
kirislerinin moment-egrilik iligkisi.

e C3 (%1.5 Vf) «====MC3 (%1.5 Vf) ===G3(%1.5Vf) =——=MG3 (%1.5Vf)
200

180

160
140
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100

Moment (kN.m)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0016 0018 0.02 0.022 0.024
Egrilik (rad/m)

Sekil 4.16. C3 (%1.5 V), MC3 (%1.5 Vf), G3 (%1.5 V), ve MG3 (%1.5 Vf)
betonarme kiriglerinin moment-egrilik iligkisi.
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45. Aderans-Siyrilma iligkisi

Mevcut literatatiirde yer alan ve simdiye kadar yapilan ¢alismalardan elde edilen
verilerle egilim dayanimlar1 incelenmistir. Aderans-kayma iliskilerine etkisi
bakimindan geo-grid malzemesinin kullanimi incelenmemistir. Sargi donatilarin
sagladig aderans ve buna bagl olarak betonarme donatisinda meydana gelebilecek

kaymalar yap1 performansini oldukca etkilemektedir.

Bundan dolay1 sargilama tekniginin geo-grid malzeme kullanilmasi ile yapilan
caligmalarda yalnizca yiik-deplasman degerlerine gore ilgili malzemenin
kullanilabirligine yonelik 6nerilerdeki eksiklik devam etmistir. Sezen ve Mohle (2006)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismada; yanal deplasmanin %25 ile %40’in donati
kaymasindan meydana geldigi gbéz Oniline alindig1 aderans-kayma iliskisinin
incelenmesi gerekmektedir. Sekil 4.16’da gosterildigi lizere Cs betonarme kirisindeki
iki adet cekme donatis1 kopmustur. Bundan dolay ilgili donatilardan gerinim degerleri
alinamadigindan Cz betonarme kirisi i¢in aderans hesaplar1 yapilamamistir. Sekil 4.17
ve 4.19°da galisma kapsaminda deneye tabi tutulan betonarme kirisleri i¢in hesaplanan
aderans-kayma degerleri yer almaktadir. Sekil 4.17°de gosterildigi ilizere plastik
fiberler etriyesiz betonarme kirislerinde aderans-kayma iliskileri bakimindan oldukga
etkilidir. NS; betonarme kirisi icin hesaplanan aderans gerilmesi NS (%0.5 Vi) ve NS3
(%1.5 Vi) betonarme kirislerinde sirasiyla %129 ve %186 oranlarinda artmistir. Bu
artis plastik fiberlerin agerega kenetlenmesi iizerine etkisi ile agiklanabilir. Deney
sonuglari; geo-grid sargilama tekniginin kullanildig1 betonarme kiriglerindeki aderans
gerilmelerinin yalnizca NS grubu ile karsilastirildiginda yiksek oldugunu géstermistir.
Sekil 4.17°de G1 (%0 Vi) betonarme kirisi 1.4 MPa aderans gerilmesi ile NS grubuna
gore belirgin farklilik gostermektedir. Fakat etriyesiz betonarme kiriglerinde oldugu

gibi Gy betonarme kirisindeki gekme donatilarida elastik sinirlar igerisinde kalmistir.

Sekil 4.18’de iki farkli sargilama tekniginin kullanildigi ve plastik fiberlerin
kullanilmadig1 betonarme kirisleri i¢in aderans-kayma iliskileri gosterilmektedir. Sekil
4.18’de C1 (%0 V) betonarme kirisi i¢in hesaplanan aderans gerilme degeri 2.2
MPa’dir. Bu deger geo-grid sargilama tekniginin kullanildigi Gi1 (%0 V) betonarme
kirisinde 1.4 MPa’a diismiistiir. C1 betonarme kirisindeki ¢cekme donatilarindan
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okunan gerinim degerleri 15181inda; C1 betonarme kirisindeki ¢ekme donatilar elastik
ve elastik otesi davranig gosterirken Gi betonarme kirisindeki ¢ekme donatilar1 da
elastik siirlar icerisinde kalmistir. Aderans gerilmesi en ylksek degerini her ne kadar
elastik sinirlar igerisinde alsa da; elastik 6tesi davranis da saglanan aderans gerilmesi
ve buna bagli olusacak donati kaymalar1 yap1 sisteminde belli oranlarda siinekligi
artirmaktadir. Sekil 4.19°da plastik fiberlerin aderans gerilmesi {lizerine etkisini etriye
araligmin artirildigi geleneksel betonarme kirigleri ile etriye araliginin artirilmadigi
geo-grid sargili betonarme Kkirislerinin karsilagtirilmasi  gosterilmektedir. MCi
betonarme kirisindeki donatilarda aderans gerilmesi %0.5 ve %]1.5 plastik fiber
oranlarin katkisina sahip MC, ve MCjz betonarme kirisleri icin sirasiyla %87 ve %147
oraninda artmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda yiiksek oranlarda plastik fiberlerin
kullanildigi Gz (%1.5 Vi) ve MGs (%1.5 Vi) geo-grid sargili betonarme Kirisleri
haricinde diger tiim geo-grid sargili betonarme Kkirislerinin ¢ekme donatilar elastik
siirlar igerisinde kalmistir (G1, G2, MGy, ve MGy). Sekil 4.19°da yalnizca Gz (%1.5
Vi) betonarme kirisinin aderans kuvveti %40 oraninda; etriye aralig1 artirilmis ve %0
oraninda plastik fiber katkili betonarme kirisi olan MC1’den fazladir. MC> betonarme
kirisinde etriye araligi %40 oraninda artirilmasina karsin; MCz betonarme kirisindeki
¢ekme donatisinda hesaplanan aderans kuvveti Gs (%1.5 Vf) betonarme kiriginden
fazladir. Bu durum geo-grid sargilama tekniginin kullanildigi betonarme kiriglerinin
yalnizca yiiksek katki oranlarinda ve etriye aralifi artilmis-katkisiz geleneksel
betonarme kirislerine gére daha iyi aderans kuvveti saglayabilecegini gdstermektedir.
Artilan etriye araligi goz Oniine alindiginda; geo-grid malzemesinin geleneksel
betonarme donatilar1 yerine alternatif bir malzeme olarak diisiiniilebilecegi oldukca
zordur. Yetersiz aderans kuvveti betonarme donatilarinin iizerine diisen gorevleri
yerine getirmeden siyrilmasi ve bdylelikle hedeflenen yap1 performansindan

uzaklagilmasina sebebiyet verecegi aciktir.
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Sekil 4.17. G1 (%0 Vf), NS1 (%0 Vf), NS, (%0.5 V), NSz (%1.5 Vf) betonarme
kiriglerinin aderans-siyrilma iliskileri.

50



—— C1 (%0 Vf) G1 (%0 Vi)

3.5

2.5

1.5

Aderans gerilmesi (MPa)

0.5

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Kayma (mm)

Sekil 4.18. C1 (%0 VT), G1 (%0 Vf) betonarme kiriglerinin aderans-siyrilma iligkileri
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Sekil 4.19. MC1 (%0 Vf), MC> (%0.5 V), MC3 (%1.5 Vf), Gz (%1.5 V) betonarme
kirislerinin aderans-siyrilma iliskileri.
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5. SONUCLAR

Yapilan deneysel calismada iki farkli sargilama tekniginin kullanildigi tam 6lgekli
betonarme kirisleri farkli plastik fiber oralarinda egilme davraniglari incelenmistir.
Yapilan calisma literatiirde geo-gridin geleneksel donatilar yerine kullanilabilirligine
yonelik 6neriler dogrultusunda ve mevcut yapilan ¢calismalarin 6l¢ekli numuneler ile
gergeklestirilmesi, geo-gridin donatisiz betonarme elemanlari ile karsilastirilmasi ve
aderans-siyrilma iligkilerinin g6z 6niine alinmamasindaki eksikligin giderilmesi amaci

ile gerceklestirilmistir.

Elde edilen deneysel sonuclara gore, Gs(sargi donatisi yerine geo-grid malzemesi
kullanilan ve %1.5 oraninda plastik fiber katkili) betonarme kirisi harig; etriyesiz
betonarme kirislerinin nihai yiik tasima kapasitelerinin daha diisiik oranlardaki fiber
katkili geo-grid sargili betonarme kirisleri ile karsilastirildiginda yiiksek oldugu
sonucuna varilmistir. G3 (sarg1 donatis1 yerine geo-grid malzemesi kullanilan ve %1.5
oraninda plastik fiber katkili) betonarme kirisinin hem yiik tagima kapasitesi hem de
stinekliligi tiim NS (sarg1 donatis1 bulunmayan betonarme kirigleri) grubu betonarme
kiriglerinden fazladir. Ayni plastik fiber oranlarinda C (sarg1 donatisi olarak geleneksel
etriyelerin kullanildigi) grubu betonarme kirislerinin hem yiik tasima kapasitesi hem
de siinekliligi tim G (sargt donatisi yerine geo-grid malzemesikullanilanildigr) grubu

betonarme kirislerinden fazladir.

Eger Gs (sarg1 donatis1 yerine geo-grid malzemesi kullanilan ve %1.5 oraninda plastik
fiber katkili) betonarme kirisi daha az plastik fiber oranlarinin kullanildig1 C (sargi
donatist olarak geleneksel etriyelerin kullanildigi) grubu betonarme kirisleri ile
karsilagtirilirsa; Gs (sargt donatist yerine geo-grid malzemesi kullanilan ve %]1.5
oraninda plastik fiber katkili) betonarme kirisinin yiik-tasima kapasitesi Ci1 (sarg1
donatis1 olarak geleneksel etriyelerin kullanildig1 ve %0 plastik fiber katkili)’den fazla
ve C; (sarg1 donatisi olarak geleneksel etriyelerin kullanildigi ve %0.5 plastik fiber
katkili)’ye yakindir. Fakat diisiik plastik fiber oranlarinin kullanildigi geo-grid sargil
betonarme kirislerindeki hasar seviyeleri ileri diizeydedir. Sargi donatilarinin
tistlenmis olduklar1 goérevler g6z Oniline alindiginda; yalnizca kesme kuvvetlerini

karsilamak degil, ayn1 zamanda aderans-siyrilma iligskisi bakimindan
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degerlendirildiginde geo-grid sargilama tekniginin uygulanmasiin ciddi yapisal
sorunlar1 beraberinde getirebilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle kolon-kiris birlesim
bolgelerinde bu malzemenin kullanilmasinin daha ileri boyutlarda yapisal performansi
etkileyecegi goz ardi edilmemelidir. Ayni sekilde bu malzemenin betonarme
kolonlarinda kullanilmasi durumunda ise eksenel yiik etkisi altinda farkli sorunlari
beraberinde getirecegi diisiiniilmelidir. Deneysel ¢alismanin laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmesine ragmen; geo-gridler laboratuvar ortaminda dahi kendilerini
birakan, siirekli germe islemleri gerektiren bir davranis sergilemis ve bu baglamda

santiye ortaminda kullanilabilirligi olduk¢a zordur.
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