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Oz

Kisa agiklikli kirisler, genellikle yiiklerin aktarilmasi sirasinda olusan asirt kesme kuvvetleri nedeniyle
stineklik sorunlarma neden olan yetersiz egilme kapasitelerine sahiptir. Etriyelerin kullamimina ek olarak
enine donat1 demirlerinin kismen veya tamamen yerini almasi i¢in kullanilan alternatif katki maddeleri son
zamanlarda tamamen betonarme elemanlarin kesme kapasitelerinin arttirilmasina odaklanmistir. Bu ¢alismada
kisa aciklikli kiriglerin farkli katki maddelerine sahip olarak farkli beton dayanim seviyelerinde egilme
kapasitelerinin arttirilmasinin arastirilmasi igin deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Toplam 14 adet deneysel
betonarme kisa-agiklikli kiris numuneleri, ¢ noktadan eksenel egilme testine tabi tutulmustur. Her bir
deneysel numune i¢in gégme modelleri sunulmustur. Her biri farkl tasarlanmig kisa agiklikli kiriglerin yiik
yer degistirme iligkileri, baslangi¢ rijitligi, siineklik oranlar1 ve enerji yutma kapasiteleri degerlendirilmistir.
Sonug olarak, daha giiglii aderans ozelligine sahip olan katki malzemesi ile daha yiiksek bir egilme kapasitesi
saglanmis ve boylece kisa agiklikli kirislerde daha siinek bir davranis elde edilmistir.

The Effect of Different Additives Materials and Different Concrete Strength Levels on the Ductility of
Short Beams

Abstract

Short-spanned beams generally have inadequate flexural capacities to transfer the loads which cause ductility
problems due to over exceeded shear forces. In addition to the use of stirrup alternative additive materials
which are used for partially or fully replacing the stirrup bars have recently been met focus entirely on
increasing the shear capacities of reinforced concrete members. In this study, an experimental study was
conducted to investigate the improving of flexural capacity of short-spanned beams at different used concrete
strength levels with different admixtures. A total of fourteen experimental reinforced concrete beams were
tested under three point flexural strength tests. Failure patterns for each specimen were presented. Load-
displacement relationships, initial stiffness, ductility ratio and energy dissipation capacities of different
designed short-spanned beams were evaluated. As a result, the admixture material, which has a stronger
adhesion property, was provided a higher bending capacity and thus a more ductile behaviour was achieved in
the short-spanned beams.
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1. Giris

Yapisal nedenlerle ve mimari gereksinimlerle
yapida kac¢inilmaz olan kisa agiklikli kirisler,
yiiksek kesme davraniglar1 nedeniyle yapinin
sergiledigi stlineklik lizerinde sinirlayict bir
faktor olabilmektedir. Kisa agiklikli kirisler,
ozellikle sismik yiikler s6z konusu oldugunda
betonarme Kkirislerin  kayma dayanimi ve
acan kayma deformasyonlarmin biiylik bir
tersinen ve tekrarlanan ¢evrimlerine maruz
kalabilir (Wight ve Macgregor, 2012; Lele ve
Maiti, 2002; Campione ve Mangiavilla-no,
2008; Karami, Malekzadeh, ve Shahpa-ri,
2003; Khan, Smith ve Ilzzuddin, 2013).
Kesme modunun daha gevrek olmasi ve ani
olarak gogme modu sergilediginden, 6zellikle
kisa aciklikli kiriglerin kesme kapasitesinin,
stinek tasarim ile elde edilmesi igin sismik
yiikler altinda tasarimi yapilan yapilarin
egilme kapasitesinden daha yiiksek olmalidir
(Campione ve Mangiavilla-no, 2008; Cag-
lar, Demir, Ozturk ve Akkaya, 2015). Kisa
aciklikli kiriglerin daha yiiksek bir kesme
kapasitesi ile tasarlanmasi, betonarme kiris-
lerde olusabilecek kesme catlaklarinin bir ag
seklinde coklu catlaklar olusturup yayilmasi
ile ani gogme modunun olusmasini 6nleyebi-
lir (Yazdanbakhsh, Altoubat ve Rieder,
2015).

Bu konu kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar-
dan birisi, on iki adet kisa aciklikli, diizlem-
i¢i ve lifli betonarme kirislerin egilme davra-
nisin1 monotonik ve tersinir tekrarlanir yiikler
altinda analiz etmek i¢in Campione ve
Mangiavillano (2008) tarafindan yapilmustir.
Gergeklestirilen ¢alismada, kisa agiklikli
kirislerin sismik yiikler altinda biiyiik tersinir
kayma deformasyonlarina maruz kalabilecegi
gosterilmistir. Ayrica bu ¢aligmadaki test
sonuglarindan liflerin eklenmesinin kiriglerin
tagima kapasitesini arttirdigini ve daha fazla

stinek davranis sagladigin1 ve ayni zamanda
sismik yiikler altinda gogme modu etkilerini
de azalttigim gostermistir. Yazdanbakhsh,
Altoubat ve Rieder (2015) tarafindan beton-
arme kiriglerin boyuna dogrultudaki kesme
kapasitesinin olglilmesi ve modellenmesi igin
parametrik bir arastirma yapilmistir. Bu
calismada, test edilen 23 adet biiyiik 6lgekli
narin ve kisa agiklikli betonarme kirislerden
elde edilen sonuglar sunulmus ve deneysel
degiskenler, kesme agikligi-derinlik orani, lif
hacim orani, egilme donati ¢ubuk orani ve
kiris derinligini igermektedir. Tim kirisler
beklenti dogrultusunda kesme
gerceklesmesi i¢in yer degistirme kontrolli
olmak tizere {i¢ noktadan eksenel egilme
yiikklemesi altinda test edilmistir. Yapilan
calismanin sonucunda test verileri, onerilen
modellerin  6ngordiigli teorik degerlerle
karsilagtirilmistir  ve  Onerilen  modelin
iyimser olarak haklilig1 savunul-mustur.

modunun

Konvansiyonel tasarimda, enine etriye donati
cubuklarinin siklastirilmasinin veya literatiir-
de kabul gormiis mevcut kodlarda verilen
etriye donatist araliklarinin azaltilmasinin,
tasiyict betonarme elemanlarin kayma geril-
melerine dayaniminda yeterli ¢6ziim olmaya-
cag1 yazarlarin bilgisi dahilinde bilinmektedir
(Demir, Caglar, Ozturk ve Sumer, 2016;
Kuo, Cheng ve Hwang, 2010; Yu ve Bazant,
2011; Syroka-Korol ve Tejchman, 2014).
Ayrica ACI 318-14 (2011) gibi birgok
tasarim kodunda alternatif kesme donatisi
olarak kullanilabilecegi 6nerilen egimli etriye
demirleri ve/veya pilye donati ¢ubuklar1 yal-
nizca boyuna dogrultuda yerlestirilebildigi
gerekcgesiyle, kisa acgikli kirigler i¢in, kesme
taleplerini telafi edememektedir (Wight ve
Macgregor, 2012; Demir, Caglar, Ozturk ve
Sumer, 2016). Ayrica yapisal gereksinimler
nedeniyle Ozellikle baglanti bdolgelerinde
bulunabilen kisa aciklikli kirislerde, kesme
mukavemetinin artirilmas: i¢in uygulamada
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kabul gormiis olan diyagonal dogrultulu
enine etriye donatist yerlestirilmesi yontemi
de, enine donati ¢ubuklarimin biiyiik egimle
yerlestirilmesi gerekliligi nedeniyle en boy
orani [¢n/h < 4, burada ¢, kirigin net uzunlu-
gu ve h kiris derinligidir] agisindan ¢ok etkili
goriilmemektedir (Demir, Caglar, Ozturk ve
Sumer, 2016; ACI 318-14 (2011).

Ayni zamanda, Demir, Caglar, Ozturk ve
Sumer (2016) tarafindan, betonarme T-kesitli
kirislerde kayma kapasitesinin, alternatif
diyagonal bir kayma donatis1 vasitasiyla
artirlmasi i¢in analitik bir aragtirma da
yapilmistir. Yiriitiilen ¢caligmada, monotonik
ve tersinen-tekrarlanan yiiklemeler altinda
betonarme Kkirislerin kayma kapasitesinin ve
stinekliginin artirilabilmesi i¢in kolay uygu-
lanabilir, ekonomik ve alternatif bir teknik
olarak diyagonal kayma donatis1 (DSR) adi
verilen yeni bir donati
Onerilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
sayisal sonuclar, onerilen diyagonal kayma
donatisinin (DSR) dahil edildiginde beton-
arme kiriglerin kesme ve siineklik kapasite-
sinde 6nemli bir artig oldugunu gostermistir.
Ayrica, diyagonal kayma donatisinin (DSR)
capindaki ve akma mukavemetindeki bir
artisla, kesme kapasitesinin daha da arttig1 ve
gocme mekanizmasimin kesme modundan
egilme moduna gecebildigi de gosterilmistir.
Diger bir analitik arastirma Kuo, Cheng ve
Hwang (2010) tarafindan, betonarme kirisle-
rin yik tasima mekanizmasint ve kayma
mukavemetini arastirmak i¢in yapilmistir.
Betonarme kiriglerdeki kayma kuvvetlerinin
aktarirm mekanizmasinin, kirig bolgelerinde
iletilen yiik giizergahlarina gore karakterize
edilebilecegi ileri siirlilmiistiir. Bir bagka
parametrik aragtirma ise Yu ve Bazant (2011)
tarafindan, betonarme kirislerin kesme dona-
tilarinin (etriyelerin) kayma (kesme) muka-
vemeti lizerindeki boyut etkisini gdstermek
icin yapilmistir. Elde edilen veriler c¢atlama

konfigiirasyonu

mekanigine gore sonlu elemanlar analizine
dayanan tam-olgekli kirig testleri ile kalibre
edilmistir. Bu ¢aligmada, yeniden bir araya
getirilmis 234 adet test veri tabaninin
istatistiksel analizle homojen olmamalarin-
dan kaynaklanan yaniltict boyut etkilerini
ortadan kaldirmak amaciyla ikincil etki
parametreleri filtrelenmistir. Sonug¢ olarak
her iki yaklasim da kesme donatilarinin
boyutsal etkiyi tamamen baskilayamadigini
gostermistir. Bir baska deneysel ¢alisma ise
Syroka-Korol ve Tejchman (2014) tarafin-
dan, boyuna dogrultuda donatili ve kesme
donat1 ¢ubuklar1 olmayan beton kirigler icin
yapilmistir. Deneysel yiiriitiilen galismadan,
kisa kirislerde nominal kayma mukavemeti
tizerindeki boyut etkisinin azimsanmayacak
derecede giiglii oldugu sonucuna varilmistir.

Son donemlerde betonarme kirislerde, kesme
donatis1 ¢ubuklariin kismen veya tamamen
yerini alabilen ve/veya korozyona ugramayan
farkli katki maddelerinin kullanimi ile kesme
kapasitesinin  artirilmasi i¢in  yontemler
gelistirilmektedir (Yalciner, Kumbasaroglu
ve Ergun, 2018; Bicer, Yalciner, Balkis, ve
Kumbasaroglu, 2018; Kumbasaroglu ve
Korkmaz, 2020). Ozellikle Yalciner, Balkis,
ve Kumbasaroglu (2018) tarafindan, kesme
donatilarinin yerine farkli kullanilan plastik
elyaf miktarlarinin geo-grid ile kullanilabilir-
ligini incelemek i¢in yapilan ¢alisma benzer-
sizdir. Calismadan elde edilen test sonuglari,
betonarme kirislerin aderans mukavemetini
ve kesme kapasitesini etriye donati ¢ubuklari
olmaksizin geri kazanmas: i¢in daha fazla
miktarda plastik elyaf kullanildigin1 goster-
mektedir. Bu ¢aligsmalardaki gibi farkli katki
maddelerinin (6rnegin, plastik ve ¢elik fiber-
ler, geogrid malzemeler, ..., gibi) ilave edil-
digi tam oOlgekli betonarme kiriglerin beton
velveya egilme-kesme mukavemetine ait
mekanik Ozellikleri genis c¢apta arastirilmis
olsa da, farkli katki

maddelerinin ilave
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edildigi kisa agiklikli betonarme kirigler i¢in
yapilan aragtirmalarin sayisi daha azdir. Bu
nedenle, bu ¢alismada farkli kullanilmis katki
maddelerinin (6rnegin, poli-propilen fiber,
cam elyaflar, paket lastikler, c¢elik/beton
fiberler, ..., gibi) kisa acgiklikli Kkiriglerin
kesme kapasitesi iizerindeki performansini
incelemek amaciyla bir dizi deneysel ¢alisma
yapilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deneysel numunelerin boyutlar:

Bu caligmada farkli katki maddelerine sahip
olarak farkli beton basing dayanim seviyele-
rinde, egilme kapasitelerinin arttirilmasinin
arastirilmasi amaciyla 14 (on dort) adet kisa
aciklikli betonarme kiris numuneleri 3 (iig)
noktadan eksenel egilme testine tabi tutul-
mustur. Arastirma kapsaminda ilave edilen
katki maddelerinin yapisal davranisa olan
etkisinin/katkisinin daha saghikli bir sekilde
tartigilabilmesi igin tiim betonarme Kkiris
numunelerinin kesit 6zellikleri benzer olarak
uretilmistir. Her bir betonarme kiris numune-
sinin uzunlugu 900 mm olup, en-kesit boyut-
lar ise sirasiyla 250 ve 300 mm'dir. Her bir
betonarme kiris numunesi farkli konfigiiras-
yonuna sahip olarak tasarlanmistir. Tim
betonarme kiris numuneleri igin TS708
(2010) sartnamesine uygun olarak donati
kanca uclar1 6nceden hazirlanmis olan c¢elik
donat1 gubuklar1 kullanilmistir. Ayrica her bir
betonarme kiris numunesinde boyuna dogrul-
tuda egilme donati gubugu olarak 2 (iki) adet
12 mm ¢apinda donati ¢ubugu kullanilmistir.
Calisma kapsaminda yalnizca kullanilan
basing ve aski donati ¢ubuklar test edilen
kirigler i¢in farklilik gostermistir. Deneysel
numunelerin donat1 ¢gubuklar1 konfigiirasyon-
larina ait kesit 6zelliklerinin detaylart Tablo
1°de gosterilmektedir. Tablo 1’de gorildigi
tizere, betonarme kiris numuneleri, kullanilan
farkli ilave katki maddeleri i¢in farkl etriye

(enine donati cubuklari) araliklarma sahip
olarak tasarlanmigtir. By ile B7 olarak adlan-
dirllan betonarme kiris numuneleri i¢in higbir
katki maddesi kullanilmamistir. B7 ile Bis
olarak adlandirilan betonarme kiris numune-
leri igin ise farkli tipte katki maddeleri (6rne-
gin; poli-propilen fiber, cam fiber, paket las-
tik, ¢elik fiber, beton fiber, XPS kopiik ve
sentetik geogrid) kullanilmstir.

Betonarme kiris numuneleri TS 500 (2002)
sartnamesine uygun C30 betonu kullanilarak
katkisiz ve katkili olmak ftizere, laboratuvar
sartlarinda tretilmistir. Tim deneysel kiris
numuneleri i¢in 3 (ii¢) adet kiip numuneler
ayrica alinmistir ve tiim kiris numuneler ayn1
sartlara sahip olarak kiir edilmistir. Kiir isle-
mi siirecinde temin edilen kiip numunelerin
28 (yirmi sekiz) giinliik beton karakteristik
basing dayanimlart ASTM C 39-01 (2001)
standardina uygun olarak beton basing testle-
ri yapilarak elde edilmistir. Kiibik testlerden
elde edilen beton karakteristik basing daya-
nim seviyeleri Tablo 1°de ayrica verilmistir.
Betonun basing dayanim seviyeleri her bir
betonarme kiris numunesinde 21.13 ile 39.83
MPa arasinda degisen farkliliklara sahiptir.
Donat1 ¢ubuklari i¢in yapilan donati ¢ekme
testleri ile malzeme mekanik o6zelliklerini
saglikli bir sekilde yansitan gerilme-birim
sekil degistirme iliskileri elde edilmistir. Elde
edilen iliskiye gére 12 mm capindaki boyuna
egilme donati ¢ubuklarinin akma ve kopma
dayanimlart sirasiyla 452 ve 580 MPa olarak
ve akma ve kopma dayanimlarina karsilik
gelen birim sekil degistirmeler ise sirasiyla
0.0022 ve 0.0108 mm/mm olarak elde
edilmistir. Buna karsilik 8 mm ¢apindaki
enine (etriye) donatt ¢ubuklarinin akma ve
kopma dayanimlar sirasiyla 510 ve 610 MPa
olarak ve akma ve kopma dayanimlarina
karsilik gelen birim sekil degistirmeler ise
sirastyla 0.0026 ve 0.0355 mm/mm olarak
elde edilmistir.
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Tablo 1. Deneysel numunelerin donati gubuklari konfigilirasyonlarina ait kesit 6zellikleri.

@ z Katki ilave
35 - Katk Pn Pt [ S fe maddesi etriye
EE Betonarme kiris detay: maddesi  (mm/mm)  (mm/mm)  (mm/mm) (mm) (MPa) miktar1  malzemesi
=z ,==‘ 2
@) (m?)
Bl - | | N ; - B | |
- | - - - B ) | |
Bs - X 0.0033 0.0033 0.0033 08/200 36.10 X X
BA - | | - - N ) | |
Bs - | | - - N ) | |
Be - | | - - N ) | |
B, x x 00035 00035  ©O8/150 2240 X Geogrid
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Poli-

Bs propilen X 0.0033 0.0033 08/130  24.30 630
fiber

Bs fclzg‘r X 0.0033 0.0033 08/100 2373 470
Paket

Bio i 0.0015 0.0033 0.0015  @8/150/220 33.70 1500
Celik

By i 0.0033 0.0033 0.0033 08/150  26.40 850

Bu ?f;gp X 0.0035 0.0035 08/150 2113 1800

Bus k’.é;?k X 0.0033 0.0033 @8/140 3113 250

Sentetik
Bu po 0.0033 0.0033 08/140 2560 278

pn: Aski gubuklarinin donati orani, pi: Cekme gubuklarmin donat: orani, p: Basing ¢ubuklarinin donati orani, S: etriye aralig.
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2.2.  Deneysel kurulum

Calismanin amaci dogrultusunda tasarla-
nan deneysel kurulum Sekil 1’de sematik
olarak gosterilmistir. Yiikleme, betonarme
kiris numunesinin iist ylizeyinin ortasinda

tek bir noktadan olmak {izere eksenel egil-
me yiikii (monotonik) olarak uygulanmis-
tir. BOylece numunelerin mesnetleri de
dahil olmak tizere, yiikkleme 3 (ii¢) nokta-
dan yapilarak, tim numunelerde ¢ekme ve
egilme catlaklarinin olugmasi saglanmaistir.

” " Celik cergeve
l § E Mafsal -

Hidrolik piston
(600 kN)

LVDT#2

Yiik hiicresi —
Betonarme

Celik plaka

Sab Haraketli—
mesnet

ona LVDT#1 4

0K /

Betonarme tasiyici kiris numunelerinin ya-
pisal davranislarmin saglikli bir sekilde
yansitilabilmesi agisindan, yiik-deplasman
iligkilerinin OSlgiilebilmesi igin, betonarme
kiris numunelerinin merkezi (orta noktast)
alt ylizeyine, yiikleme dogrultusu ile aym
hizada olacak sekilde, 1 (bir) adet 100
mm'lik dogrusal degisken yer degistirme
olger (LVDT) yerlestirilmistir. Deplasman
miktarinin, basit mesnetlerin olas1 yanal
hareketinden dolayr hassasiyetinin dogru-
lanabilmesi i¢in yiik hiicresi ile hidrolik
silindir arasina da ayrica 1 (bir) adet 200
mm'lik dogrusal degisken yer degistirme
olger (LVDT) yerlestirilmistir. Tek bir
noktadan yapilan eksenel basing (mono-
tonik yiikleme) testlerinde 1 (bir) adet 60
ton (600 kN) kapasiteli hidrolik silindir ile
hidrolik silindirin 6n yilizeyine vidali 1
(bir) adet 60 ton (600 kN) kapasiteli yiikle-
me hiicresi kullanilmigtir. Eksenel egilme
yiikiine maruz betonarme kirig numuneleri-
nin egilme davranis1 sirasinda hareketli

mesnetin yatay dogrultuda yer degistirme
hareketine karsilik ylikiin numune yiizeyi-
ne her zaman 90° olarak etki ettirilebilmesi
amaciyla celik ¢cerceve ile hidrolik silindir
arast mafsalli olarak insa edilmistir.

Gelistirilen deneysel tasarim kapsaminda
betonarme kiris numunelerindeki boyuna
ve enine donati ¢ubuklar ile ilave katki
maddeleri, elde edilen farkli talep yiikleri-
nin daha saglikl1 bir sekilde tartisilabilmesi
amaciyla degisen boyut/adet ve miktarlar-
da uygulanmistir. Monotonik yiikleme sis-
temi ile es-zamanl 6l¢iilen yiik-deplasman
iliskisine bagli olarak, elastik veya elastik
Otesi davranislar ve gd¢me modlari, yiik
tasima kapasitesi parametresine, kullanilan
katki maddesi tiirline, aski/¢ekme ve basing
donat1 oranina ve karakteristik beton ba-
sing dayanim oOzelliklerine bagli olarak
tartisilmistir. Boylece gelistirilen deneysel
tasarim kapsaminda her bir deneysel nu-
mune i¢in degisen sartlarin yapisal davra-
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nigina olan etkisinin daha saglikli bir sekil-
de tahmin edilmesi saglanmigtir. Deneysel
kurulum i¢in betonarme kirig numunelerine
yerlestirilen tim Ol¢lim cihazlar1 bir veri
toplama sistemi (data-acquisition system)
ile es-zamanl olarak Olciilerek bilgisayara
kaydedilmistir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda kullanilan farkl katki
maddelerinin, uygulanan farkli etriye ara-
Iiklarmin, tasarlanan farkli oranlarda aski,
¢ekme ve basing donatist oranlarinin ve
yapilan basing testleri sonucu elde edilen
farkli karakteristik beton basing dayanim-
larinin, tastyict betonarme kisa acgiklikli
kirislerin siineklik diizeylerine ve gocme
modlarma olan etkilerinin daha saglikli bir
sekilde anlasilabilmesi amaciyla 14 (on
dort) adet betonarme kisa kiris numuneleri
iic noktadan eksenel egilme testine tabi
tutulmustur. Deneysel calismada eksenel
egilme yiikii monotonik olarak betonarme
kiris numunesi gogme moduna ulagincaya
kadar devam ettirilmistir. Kisa agiklikli
kirislerde yiik tasima kapasitesinin biiyiik
bir boliimiiniin, egilme catlaklarimin olus-
masindan sonra 6zellikle diyagonal dogrul-
tudaki basing ¢ubuklar tarafindan iletilen
yike bagli olmasindan ve olusan kismi
egilme catlaklarindan sonra kisa acgiklikli
kirislerin kendi egilme kapasitelerine ulas-
madan kesme davranisindan dolayr gevrek
bir sekilde gdgmesi nedeniyle, yiiriitiilen
deneysel calismadan elde edilen verilerin
en saglikli degerlendirilmesi, karsilagtirma
ve saglama yapilarak dogrulanabilmistir.
Bunun i¢in de deneysel numuneler, her bir
grupta 1 (bir) adet katkisiz numune olmak
tizere tcerli bir set olacak sekilde 5 (bes)
gruba ayrilmistir. Her bir gruptaki deneysel
veriler dl¢iilen ylik-deplasman iligkisine ve
gbeme modu i¢in yapilan gozlemlere gore
degerlendirilmistir.

3.1.  GrupBzi, B7veBu

Bu grupta B: ve B7 numuneleri katkisiz
olup, B11 numunesinde ise ¢elik fiber katki
maddesi kullanmilmistir. B1 numunesinde
herhangi bir ilave etriye malzemesi uygu-
lamas1 yapilmazken, B7 numunesinde ise
ilave etriye malzemesi olarak geogrid
uygulamas: yapilarak, katkisiz numuneler
arasinda da bir farklilik olusturulmustur.
Katkilt olan B11 numunesinde de herhangi
bir ilave etriye uygulamasi yapilmamaistir.
Katkisiz olan numunelerde aski donatisi
kullanilmazken, katkili numunede 0.0033
aski donatis1 oran1 uygulamasi yapilmistir.
B: ve Bir numunelerinde benzer 0.0033
cekme ve basing donatisi oran1 uygulanir-
ken, B7 numunesinde ise artirilan 0.0035
¢ekme ve basing donatisi orani kullanilarak
katkisiz numuneler arasinda bir baska fark-
lilik daha olusturulmustur. Katkisiz numu-
nelerdeki bir bagka farklilik ise uygulanan
etriye aralig1 ve elde edilen beton basing
dayanimi parametreleri ile saglanmistir. By
katkisiz numunesindeki etriye araligi 400
mm olarak uygulanirken B7 katkisiz ve B11
katkili numunelerinde ise tartismanin kar-
silastirilabilir olabilmesi amaciyla benzer
150 mm olarak uygulanmistir. B1 katkisiz
ve Bii katkili numunelerde daha yiiksek
beton basing seviyeleri ele alinirken, B7
katkisiz numunesinde ise buna gére daha
diisiik beton basing seviyesi ele alinmistir.
[k grup icin gdgme moduna kadar yiiriitii-
len eksenel egilme testi sonuglart Sekil
2’de 6zetlenmistir.

B: katkisiz numune higbir sekilde egilme
kapasitesine ulagamadan, kesme ve mesnet
bolgesinde asir1 basing kirilmasindan dola-
y1 olduk¢a gevrek bir davranig gosterirken,
B7 katkisiz ve Bi11 katkili numunelerde ise
iletilen yiik seviyesine bagli olarak meyda-
na gelen egilme catlaklarindan dolay1 daha
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siinek bir davranis sergilenmistir. B
katkilt numunenin B7 katkisiz numuneden
ayrilan bir farkliligi, ¢elik fiber sayesinde
katkili numunede belirgin bir basing kiril-
masinin ger¢eklesmemesidir. Bi katkisiz
numunesine gore B7 katkisiz ve B katkili
numunelerin 6l¢iilen talep yiikii agisindan
karsilastirilmasindan, B7 katkisiz numune-
de % 20 oraninda artan yer degistirme
seviyesinde % 14 oraninda bir azalma kay-
dedilirken, B11 katkili numunede ise % 68
oraninda artan yer degistirme seviyesinde
% 13 oraninda bir artis hesap edilmistir. B7
katkisiz ve B11 katkili numunelerde azalti-
lan etriye araligi sayesinde elde edilen sii-

nek davranistan dolayr beklenti dogrultu-
sunda rijitlikler de azalmistir. Azalan rijit-
likler, B1 katkisiz numunesine gore B7 kat-
kisiz ve Bi1 katkili numunelerde sirasiyla
% 35 ve % 33 oraninda hesap edilmistir.
B7 katkisiz numunesine gore Bii katkili
numunedeki artan siineklik orani ise % 11
oraninda hesap edilmistir. Ayrica B katki-
siz numunesine gore Bz katkisiz ve B
katkili numunelerin artirilan enerji yutma
kapasitesi de sirastyla % 36 ve % 122 ora-
ninda hesap edilmistir. Bu grup icin dl¢ii-
len ve/veya hesap edilen bulgular Tablo
2’de Ozetlenmistir.

(a)
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Sekil 2. Grup B, B7 ve B egilme testi sonucu: (a) yiik-deplasman iliskisi; (b) gogme modu.

3.2.  Grup Bz, Bave Bio

Bu grupta B> ve Bs numuneleri katkisiz
olup, B1o numunesinde ise paket lastik kat-
k1 maddesi kullanilmistir. Katkisiz ve/veya
katkilt numunelerin hi¢ birisinde herhangi
bir ilave etriye malzemesi uygulamasi ya-
pilmamistir. Bs Katkisiz olan numunede
aski donatis1 kullanilmazken, Bz katkisiz
ve Bio katkili numunelerde sirasiyla 0.0033

ve 0.0015 aski donatis1 orani uygulamasi
yapilmistir. Bs katkisiz olan numunede
benzer 0.0033 ¢ekme ve basing donatisi
orani uygulanirken, B> katkisiz ve Bio Kat-
kili numunelerde ise degisen sirasiyla
0.0033 ve 0.0015 ¢ekme ve basing donatist
orani kullanilarak katkisiz numuneler ara-
sinda baska bir farklilik olusturulmustur.
Katkisiz numunelerdeki bir baska farklilik
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ise uygulanan etriye araligi ve elde edilen
beton basing dayanimi parametreleri ile
saglanmistir. B2 katkisiz numunesindeki
etriye araligr 230 mm olarak uygulanirken
B4 Katkisiz ve Bio katkili numunelerinde
ise tartismanin karsilastirilabilir olabilmesi
amaciyla sirasiyla 140 ve 150 mm olarak
uygulanmistir. B4 katkisiz ve Bio katkili

numunelerde daha yiiksek beton basing
seviyeleri ele alinirken, B katkisiz numu-
nesinde ise buna gore daha diisiik beton
basing seviyesi ele alinmigtir. ikinci grup
icin gégme moduna kadar yiiriitiilen ekse-
nel egilme deneyinin sonuglar1 Sekil 3’de
Ozetlenmistir.

—B82 —B4 —B10 O ElastkBolge B Plasik Bolge
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Yer degistirme (m)

Sekil 3. Grup Bz, B4 ve Bio egilme testi sonucu: (a) yiikk-deplasman iliskisi; (b) gogme modu.

B4 katkisiz ve Bio katkili numuneler higbir
sekilde egilme kapasitesine ulagamadan,
kesme ve mesnet bolgesinde basing kiril-
masindan dolayr gevrek bir davranig goste-
rirken, B2 katkisiz numunesi de iletilen yiik
seviyesine bagli olarak egilme c¢atlaklar
meydana gelmesine ve kesme davranisinin
olusmamasina ragmen, mesnet bolgesinde
basing kirilmasindan dolay:1 gevrek davra-
nig sergilemistir. B2 katkisiz numunenin Bs
katkili ve Bio katkisiz numunelerden
ayrilan bir farkliligi, ask1 donatisinin kulla-
nilmasina bagh olarak egilme ¢atlaklarinin
meydana gelmesidir. B> katkisiz numune-
sine gore B4 katkisiz ve Bio katkili numu-
nelerin Olgiilen talep yiikii agisindan karsi-
lastirilmasindan, B4 katkisiz numunede %

e e

Basing catlag:

———
=2

Kesme catlagt

e
. ———"

Basing catlagt

Py=0.0015
p=0.0033
p=0.0015
5=150
f=33.70

Kesme ¢atlagt

8 oraninda azalan yer degistirme seviyesin-
de % 23 oraninda bir azalma kaydedilir-
ken, Bio katkili numunede ise % 15
oraninda artan yer degistirme seviyesinde
% 1 oraninda bir azalma hesap edilmistir.
Bs katkisiz ve Bip katkili numunelerde
azaltilan etriye araligina ragmen, elde
edilen gevrek davranistan dolay: beklenti-
nin aksine rijitlikler de azalmigtir. Azalan
rijitlikler, B> katkisiz numunesine gore Ba
katkisiz ve Bio katkili numunelerde sirasiy-
la % 16 ve % 14 oraninda hesap edilmistir.
B> katkisiz numunesine gore Bas katkisiz
numunedeki artan siineklik orani ise yal-
nizca % 3 oraninda hesap edilmistir. Ayri-
ca B2 katkisiz numunesine gore Bs katkisiz
ve Bio katkili numunelerin degisen enerji
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yutma kapasitesi de sirasiyla % 11 oranin-
da bir azalma ve % 13 oraninda bir artis
hesap edilmistir. Bu grup igin Oolgiilen
ve/veya hesap edilen bulgular Tablo 2’de
Ozetlenmistir.

3.3. Grup Bs, Bi2 ve Bus

Bu grupta Bz numunesi katkisiz olup, Bi2
ve Bis numunesinde ise sirasiyla beton
fiber ve sentetik geogrid katki maddeleri
kullamlmistir.  Katkisiz  ve/veya katkili
numunelerin  hi¢ birisinde herhangi bir
ilave etriye malzemesi uygulamasi ya-
pilmamuigstir. Katkili olan numunelerde aski
donatis1 kullanilmazken, katkisiz numune-
de 0.0033 aski donatisi orani uygulamasi
yapilmstir. B3 katkisiz ve Bisa katkili

numunelerde benzer 0.0033 ¢ekme ve ba-
sing donatist oranit uygulanirken, B
katkili numunesinde ise artirilan 0.0035
¢ekme ve basing donatisi orani kullanilarak
katkili numuneler arasinda bir farklilik
olusturulmustur. B3 katkisiz numunesinde-
ki etriye araligi 200 mm olarak uygulanir-
ken Bi2 ve Bus katkili numunelerinde ise
tartismanin  karsilastirilabilir  olabilmesi
amaciyla sirasiyla 150 ve 140 mm olarak
uygulanmistir. B3 katkisiz numunede daha
yiiksek beton basing seviyeleri ele alinir-
ken, Bi» ve Bis katkisiz numunelerde ise
buna gore daha diisiik beton basing seviye-
si ele alinmistir. Uglincii grup igin gégme
moduna kadar yliriitiilen eksenel egilme
testi sonuglar1 Sekil 4’de 6zetlenmistir.
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Sekil 4. Grup Bz, B2 ve Bis egilme testi sonucu: (a) yiik-deplasman iliskisi; (b) gogme r‘rl\bdu.

Her ne kadar B3z katkisiz ve Bis katkili
numunelerde kismi egilme catlaklar1 ortaya
¢ikmis ve Bz katkisiz numunede kesme
catlagl olusmamis olsa da, Bz katkisiz ile
B12 ve Bis katkili numuneler hi¢bir sekilde

egilme kapasitelerine ulagamadan, kesme
ve mesnet bolgesinde basing kirilmasindan
dolay1 gevrek davranis sergilemistir. B1> ve
Bi1s katkili numunelerin yapisal davranisi
icin ne beton fiberler ve ne de sentetik
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geogrid katki maddeleri avantaj saglamis-
tir. Bz katkisiz numunesine gore Bi2 ve Bis
katkili numunelerin deneysel Ol¢iilen talep
yiikii acisindan karsilagtirilmasindan, Bi2
katkilt numunede % 30 oraninda azalan yer
degistirme seviyesinde % 16 oraninda bir
azalma kaydedilirken, diger Bis katkili
numunede ise % 32 oraninda artan yer
degistirme seviyesinde % 27 oraninda bir
diisiis hesap edilmistir. B12 ve Bis katkili
numunelerde etriye aralifi azaltilmasina
ragmen siinek bir davranis elde edileme-
mistir. Dolayisiyla yer degistirme siinekligi
hesap edilememistir. Ayrica katkili numu-
neler i¢in rijitlikler de tartisilabilir olarak
hesaplanamamuistir. Degisken rijitlikler, B3
katkisiz numunesine gore Bi2 ve Bis katkili
numunelerde sirasiyla % 20 oraninda bir
artis ve % 45 oraninda bir diisiis seklinde
hesap edilmistir. Bz katkisiz numunesine
gore B1z ve Bis katkili numunelerin azalan
enerji yutma kapasitesi sirastyla % 26 ve
% 17 oraninda hesap edilmistir. Bu grup
icin Olciilen ve/veya hesap edilen bulgular
Tablo 2°de 6zetlenmistir.

3.4. Grup Bs, Bs ve Bis

Bu grupta Bs ve Bs numuneleri katkisiz
olup, B1z numunesinde ise XPS kopiik kat-
k1 maddesi kullanilmistir. Katkisiz ve/veya
katkili numunelerin hi¢ birisinde herhangi
bir ilave etriye malzemesi uygulamas1 ya-
pilmamistir. Katkisiz ve/veya katkili nu-
munelerin hi¢ birisinde aski donatist uygu-
lamas1 kullanilmamistir. Bs katkisiz ve Bais
katkili numunelerde benzer 0.0033 ¢ekme
ve basing donatisi orani uygulanirken, Be
numunesinde ise artirilan 0.0035 ¢ekme ve
basing donatis1 orani kullanilarak katkisiz
numuneler arasinda bir farklilik olusturul-
mustur. Katkisiz numunelerdeki bir baska
farklilik ise uygulanan etriye araligi ile
saglanmistir. Bs katkisiz ve Bis katkilt
numunesindeki etriye araligi sirasi ile 130
ve 140 mm olarak uygulanirken Bs katkisiz
numunede ise tartismanin karsilastirilabilir
olabilmesi amaciyla 220 mm olarak uygu-
lanmigtir. Katkisiz ve/veya katkili numune-
lerin timiinde yiiksek beton basing seviye-
si ele alimmistir. Dordiincii grup igin goc-
me moduna kadar yiiriitiilen eksenel egil-
me testi sonuglar1 Sekil 5’de 6zetlenmistir.
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Sekil 5. Grup Bs, Bg ve Bis egilme testi sonucu: (a) y:tik-deplasman iligkisi; (b) gogme modu.
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Bs ve Be katkisiz numuneler, baslangigta
olusan egilme ¢atlaklarina ragmen, higbir
sekilde egilme kapasitesine ulagamadan,
kesme ve mesnet bdlgesinde asir1 basing
kirilmasindan dolayr gevrek bir davranig
gosterirken, Biz katkisiz numunesinde ise
iletilen yiik seviyesine bagli olarak meyda-
na gelen egilme catlaklar1 ve ortaya ¢ikma-
yan kesme catlaklarindan dolayi nispeten
daha siinek bir davranis sergilenmistir.
Katkili ve katkisiz numunelerin timii i¢in
gdcme modunda basing kirilmasi gergek-
lesmistir. Bs katkisiz numunesine gore Bs
katkisiz ve B3 katkili numunelerin 6lgiilen
talep yiikii acisindan karsilastirilmasindan,
Bs katkisiz numunede % 26 oraninda aza-
lan yer degistirme seviyesinde % 3 oranin-
da bir azalma kaydedilirken, Biz katkili
numunede ise % 45 oraninda daha da artan
yer degistirme seviyesinde % 50 oraninda
bir azalma hesap edilmistir. Bs katkisiz ve
Bz katkili numunelerde azaltilan etriye
aralig1 sayesinde genel anlamda elde edilen
stinek davranistan dolay1 beklenti dogrultu-
sunda rijitlikler de azalmistir. Bu anlayisa
gore artan ve azalan rijitlikler, Bs katkisiz
numunesine gore Bs katkisiz ve Bis katkili
numunelerde sirasiyla % 31 ve % 9 oranin-
da hesap edilmistir. Be katkisiz numunesi-

ne gore Bis katkili numunedeki artan
stineklik orant ise % 40 oraninda hesap
edilmistir. Ayrica Bs katkisiz numunesine
gore Be katkisiz ve Bis katkili numuneler-
de belirtilen tasarim gerekgeleri sonucunda
azaltilan enerji yutma kapasitesi de sirasiy-
la % 12 ve % 42 oraninda hesap edilmistir.
Bu grup i¢in dlgiilen ve/veya hesap edilen
bulgular Tablo 2’de 6zetlenmistir.

3.5. GrupBsveBg

Bu grupta poli-propilen ve cam fiber katki
maddeleri kullanilan Bg ve By numuneleri
yer almaktadir. Her iki katkili numunelerde
de ilave etriye malzemesi uygulamasi ya-
pilmamigtir. Aynmi sekilde her iki katkil
numunelerde de aski donatist kullanilma-
mustir. Yine her iki katkilt numunelerde de
benzer 0.0033 ¢ekme ve basing donatisi
orani uygulanmistir. Katkilt numunelerde
birbirlerine yakin beton basing dayanim
seviyesi elde edilirken, tek farklilik uygu-
lanan etriye aralif1 ile saglanmistir. Bg ve
Bg katkili numunelerdeki etriye araliklar
sirastyla 130 ve 100 mm olarak uygulan-
mistir. Son grup i¢in gdgme moduna kadar
yiriitilen eksenel egilme testi sonuglari
Sekil 6’da 6zetlenmistir.
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Sekil 6. Grup Bg ve Bg egilme testi sonucu: (a) yiik-deplasman iliskisi; (b) gogme modu.
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Her iki Bg ve Bg katkili numunelerde ileti-
len yiik seviyesine bagli olarak meydana
gelen egilme catlaklarindan dolay1 siinek
davranig sergilenmistir. Bg katkili numune-
sinin Bg katkili numunesinden ayrilan bir
farkliligi, mekanik ¢ekme ve iletilen yiikler
arasinda kopriileme gibi ana Ozelliklere
sahip poli-propilen fiber sayesinde belirgin
bir basing kirilmasinin gergeklesmemesi-
dir. Bg katkili numunesine gore Bg katkili
numunesinin olgiilen talep yiikii agisindan
karsilastirilmasindan, % 49 oraninda aza-
lan yer degistirme seviyesinde % 22 ora-
ninda bir azalma hesap edilmistir. Bg katki-
i numunede etriye araliklar1 azaltilmasina

ragmen, Bs numunesindeki kadar siineklik
elde edilememistir. Dolayisiyla Bg katkili
numunede beklenti dogrultusunda rijitlik
de artmustir. Artan rijitlik seviyesi, Bg kat-
kili numunesine gore % 54 oraninda hesap
edilmistir. Bg katkilt numunesine gore Bg
katkili numunedeki azalan yer degistirme
stineklik orani ise % 25 oraninda hesap
edilmistir. Ayrica Bg katkili numunesine
gore Bg katkili numunenin azalan enerji
yutma kapasitesi de % 63 ve oraninda
hesap edilmistir. Son grup igin de dlgiilen
ve/veya hesap edilen bulgular Tablo 2’de
Ozetlenmistir.

Tablo 2 Olgiilen ve/veya hesap edilen deneysel bulgular

e Z Elastik Bolge Plastik Bolge Etri

5 E Rijitlik  Siineklik  Enerji e .

EE . ) kN/m)  (mim)  @oule) AN (vpa) Gogme modu

3 5 Yik Dep. Yiik Dep. ( (mm) p

=

B, 36.82 0.0116 3173.9 303.1 400 28.13  Gevrek, egilme yok, kesme var, basing kirilmasi

B, 53.18 0.0155  48.54 0.0179 34329 1.15 589.8 230 2447  Gevrek, egilme var, kesme yok, basing kirilmasi

B, 58.07 0.0178 3268.8 668.2 200 36.10 Gevrek, egnlhfle var, kesme yok, basing kirllmast,
pas pay1 dokiilmesi

B, 41.21 0.0143 38.11 0.0170  2882.3 1.19 526.6 140 39.83  Gevrek, egilme yok, kesme var, basing kirilmasi

Bs 56.16 0.0297 1891.2 1069.9 130 34.33  Gevrek, egilme var, kesme var, basing kirllmasi

Bo 5433 00219 5239 00264 24758 120 9421 220 3580 Ocvrek, edilme var, kesme var, basing kinlmast,
pas pay1 dokiilmesi

B, 31.74 0.0140 29.45 0.0172 2272.6 1.23 411.7 150 22.40  Siinek, egilme var, kesme yok, basing kirllmasi

Bs 5897 00251 6434 00514 23477 205 24140 130 2430 }Slglr(‘ek’ egilme var, kesme yok, basing kirilmast

By 46.05 0.0128 51.40 0.0195  3611.0 153 893.1 100 23.73  Siinek, egilme var, kesme yok, basing kirilmasi

B  52.58 0.0178 2961.9 668.6 220 33.70  Gevrek, egilme yok, kesme var, basing kirilmasi

Bu 4161 00195 3464 00267 21351 137 6742 150 2640 )S/(‘)‘I‘(‘ek egilme var, kesme yok, basing kirilmast

B, 49.01 0.0124 3937.4 492.1 150 21.13  Gevrek, egilme yok, kesme var, basing kirilmasi

Bi; 2810 00163 2558 00274 17250 1.68 617.4 140 3113 Sunek, cgilme var, kesme yok, basing kirilmast,
donat1 kaymasi

B  42.26 0.0234 1802.7 620.3 140 25.60  Gevrek, egilme var, kesme var, basing kirtlmasi

4. Sonug incelemek amaciyla bir dizi deneysel ¢alis-

Bu ¢alismada farkli katki maddelerinin (6r-
negin, poli-propilen fiber, cam elyaflar,
paket lastikler, c¢elik/beton fiberler, ...,
gibi) betonarme kisa aciklikli kiriglerin
kesme kapasitesi lizerindeki performansini

ma yiritilmiistir. Toplam 14 (on dort)
adet deneysel betonarme kisa-agiklikli kiris
numuneleri, ti¢ noktadan eksenel egilme
testine tabi tutulmustur. Monotonik yiikle-
me sistemi ile es-zamanli Olgiilen yiik-
deplasman iliskisine bagli olarak, yapisal
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davranis ve gd¢me modlari, yiikk tagima
kapasitesi, katki maddesi tiirii, aski/cekme
ve basing bolgesi donati orani ile beton
basing dayanimi parametrelerine bagli ola-
rak tartisilmistir. Farkli katki maddelerine
ve farkli beton dayanim seviyelerine sahip
kisa-agiklikli kirisler {izerinde yiiriitiilen
deneysel verilerden asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Elastik bolgede ylik tasima kapasitesi ve
deplasman yapabilme yetenegi agisindan
en avantajl katki maddesi sirasiyla kendi-
sine en yakin paket lastik katki maddesine
gore ortalama % 11 oraninda ve sentetik
geogrid katki maddesine gore ortalama %
7 oraninda bir fark olusturan poli-propilen
fiber katki maddesi olmustur. Plastik bol-
gede de ayni sekilde yiik tagima kapasitesi
ve deplasman yapabilme yetenegi agisin-
dan en avantajli katki maddesi sirastyla
kendisine en yakin cam fiber katki madde-
sine gore ortalama % 20 oraninda ve XPS
kopiik katki maddesine gore ortalama % 47
oraninda bir fark olusturan poli-propilen
fiber katki maddesi olmustur. Ayrica sii-
neklik ve enerji yutma kapasitesi gibi yapi-
sal parametreler dikkate alindiginda, poli-
propilen fiber katki maddesi sirasiyla ken-
disine en yakin XPS kopiik katki madde-
sine gore ortalama % 18 oraninda ve cam
fiber katki maddesine gore ortalama % 63
oraninda bir yapisal artis saglamaktadir.

Betonarme kiris numunelerinde aski dona-
tis1 uygulamasinin her iki katkisiz ve katki-
It kiris numunelerinin yapisal davranisla-
rinda bir kararsizlik olusturdugu anlasil-
maktadir. Oyle ki katkisiz ve katkili numu-
nelerde aski donatist oraninin artirilmasi
elastik bolgede ylik tasima kapasitesinde
sirastyla ortalama %10 oraninda bir artis
ve % 21 oraninda bir azalmaya neden olur-
ken, deplasman yapabilme yeteneginde ise

ortalama % 13 oraninda bir azalma ve %
10 oraninda bir artis saglanabilmistir. Den-
geli donat1 oran1 uygulamasinin yap1 dav-
ranist i¢in yeterli oldugu gerceginden dola-
y1, cekme ve/veya basing donatisi oraninin
artirtlmasi1 katkisiz ve katkili numunelerde
rijitlik hari¢ olmak flizere tiim elastik ve
plastik bolgedeki yiik tasima kapasitesi ve
deplasman yapabilme yetenegi ile siineklik
ve enerji yutma kapasitesi yapisal davranis
parametrelerinde azalmalara neden olmus-
tur. Deneysel ¢alisma sayesinde kisa agik-
liklr kiriglerde etriye araliginin azaltilmasi
stineklik ve enerji yutma kapasitesinin arti-
rilmast konusu da dogrulanmustir.
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