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OzZET

BETON MUKAVEMETININ

BETONARME DONATI ADERANSININ YORULMASINA ETKISI

KOC, Ozcan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
insaat Anabilim Dali, Yiksek Lisans Tezi
Danisman : Prof. Dr. Mustafa Yilmaz Kiling
Ortak Danisman : Yrd. Dog. Dr. Orhan Dogan

Temmuz 2009, 77 sayfa

Aderans, betonun donatiya siyriimayacak sekilde tutunmasi olup,

betonun basing mukavemeti ile dogru orantilidir.

Aderansin kaliciligi beton ile demirin 1sil genlesme katsayilarinin
yaklagik esit olmasiyla mumkindur. Ancak betonun bogluklu ve
mukavemetinin dusuk olmasi gibi etkilerin sonucunda korozyonla hizli bir
aderans kaybi olmaktadir. Bu bakimdan mekanik aderans olusturabilmek igin

nervurl donati kullanimi da 6nem kazanmisgtir.

Son yillarda buyuk can ve mal kaybina sebep olan depremlerin
ardindan tekrarli yuUklerin etkisini azaltabilmek i¢in betonarme donatisinin

cinsine ve aderans boyuna iligkin degisikliklere gidilmigtir.



Bu calismada degisken beton mukavemetleri igin nervurli donati
aderansinda yorulma olup, olmadigi arastiriimigtir. Yapilan arastirmada farkh
beton dayanimlari i¢in altigsar adetten toplam 48 adet numune hazirlanarak,

statik ve dinamik yorulma deneylerine tabi tutulmustur.

Her grup icin hazirlanan 6 numuneden ugu statik siyirma deneyine
tabi tutulmustur. Elde edilen yukin %90’1 diger u¢ numuneye dinamik yuk
olarak uygulanmig olup, 100 ylkleme - bosaltma sonrasinda numuneler
tekrar statik siyrilma deneyine tabi tutulmustur. Sonuglar grafik ve gizelgeler

halinde sunulmustur.

Anahtar kelimeler; Beton, Nervurli Betonarme Demiri, Aderans, Statik ve

Dinamik Yukleme, Yorulma



ABSTRACT

INFLUENCE OF STRENGTH OF CONCRETE TO THE ADHERENCE

FATIQUE IN CONCRETE REINFORCEMENT

KOC, Ozcan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Eng, M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. Mustafa Yiimaz Kiling
Co-Supervisor : Asst. Prof. Dr. Orhan Dogan

July 2009, 77 pages

Adherence is a bond between steel and concrete without crip which is

proportional to the strength of concrete.

Durability of adherence is possible if thermal expansion constants of
concrete and steel are almost equal. Because of lower density and strength
of concrete corossion groves, due to the corossion adherance around the
steel bars embaded in concrete become weaker. Use of deformed

reinforcement becomes important to get mechanical adherence.

There has been some changes in types of reinforcements and length
of adherence to reduce effects of cyclic loads in earthquakes which causes

many life and property losses.



Whether there is or not a fatique in adherence of deformed
reinforcement because of variable concrete strengths is investigated in this
study. After the tests, for each different strength of concrete six samples are
casted and totely 48 samples are prepared and these samples are tested in

static and dynamic fatique experiments.

3 of 6 samples prepared for each group of concrete strenght are
tested under static load. 90 % of observed load is applied as dynamic load to
other 3 samples of each group and 100 cyclic load applied then, samples are

tested under static load again. Results are showed by graphs and charts.

Key Words: Concrete, Deformed Reinforcement, Adherence, Static and

Dynamic Load, Fatique
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1. GIRIS

Beton, kendi bagina gcekme gerilmelerine ve darbelere kargi dayanikl
olmayan bir malzemedir. Betonun bu zaaflarini gidermek igin ¢elik gubuklarla
takviye yoluna gidilmistir. Betonun ¢elik gubuklarla guglendiriimesi ile olugan
bu malzemeye betonarme denilmistir. Bu sistemde beton basing
gerilmelerine, gelik gekme gerilmelerine kargi koyar. Betonarme elemanlarda,
beton ve ¢eligin birbirleriyle uyum iginde c¢alismasi sarttir. Celik ve betonun
birlikte calismasi bu iki malzeme arasindaki aderans olarak adlandirilan bag

kuvvetine baghdir.

Egilme etkisindeki bir kiriste, donati icinde ve beton iginde gerilmeler
meydana gelir. Bu gerilmelere ilaveten donati gubugunun beton iginden
siyrilip ¢ikmasina mani olan, gubuk ylzeyi ile beton arasinda gerilmeler
meydana gelir. Cubuk dis yuzeyi ile beton arasinda olugan bu gerilmelere
aderans gerilmesi denilir. ki malzemenin birlikte calismasi icin donati
cubuklarinin beton icinden siyrilip ¢citkmamasi gerekir. Eger donati kayma
yaparsa donatidaki gerilme sifira iner ve donati yokmus gibi davranis ortaya
cikar. Beton ile donatinin birbirlerine yekpare davranacak sekilde baglanmasi

icin donati cubuklarinin kenetlenmesi saglanmalidir(®.

Betonarmede en fazla ihtiya¢ duyulan o&zelliklerden birisi de iyi bir
aderansinin olmasidir. Onun igindir ki aderans konusu, ¢ogu zaman
arastirmalara konu olmustur. Beton ile ¢eligin birlikte kullaniimasinin en

onemli sebebi de bu iki malzeme arasinda higbir kimyasal reaksiyonun



olmamasi ve 1sil genlesme katsayilarinin yaklasik birbirine egit olmasidir.

Bunun sonucu olarakta sicaklik degisimlerinden etkilenmemektedirler.

Beton ile donati meydana gelen etkiler nedeniyle sekil degistirirler. Bu
sirada iki malzeme arasinda gerilme gecisi meydana gelir. Arada siyrilma
olmadan bu tur gerilme gegisinin ortaya ¢ikmasina aderans denir. Aderans
olayl betonarmenin en onemli faydali 6zelliklerinden biridir. Bu suretle iki
malzemenin beraberce kullaniimasi ve birbirini tamamlamasi mimkun olur.
Donatida meydana gelen gerilme azalmasi ve g¢ogalmasi komsu beton
bdlgelerine gerilme gecisiyle meydana gelir. Bu durum diz yuzeyli cgelik
cubuklarda kayma gerilmelerinin dogrudan olugsmasiyla agiklanabilir.
Nervurla ¢gubuklarda ise gegisin nervir etrafinda olusan karmasik bir gerilme
durumunun bileskesi olarak ortaya c¢ikan kayma gerilmeleri tarafindan
saglandigi kabul edilebilir. Her iki durumda da ortaya c¢ikan geriimeler
esdeder bir kayma gerilmesine donusturulerek aderans gerilmesi olarak da

isimlendirilir®.

Genellikle aderansin gubuk duz yuzu ile ¢imento harci arasindaki
kimyasal yapisma sonucu ortaya ¢iktigr dusunulse de dusuk zorlamalar bile
bu yapismayl c¢oézer ve c¢ubuk siyrilir. Bu tdr siyrilmanin baglamasiyla
surtinme ve kayma etkisi ile olusan aderans baglar. Strtinme sonucu ortaya
cilkan aderans donati g¢ubugunun partziiligine baghdir.  Dikkatli
incelendiginde diz yuzeyli gubukta da pUrdzlGlGgin bulundugu goéralur.
Donatinin paslanmaya baglamasiyla purtzlilikle beton ile gelik arasindaki
aderans artar. Ancak pasin bir tabaka olusturmasi, donatinin bu tabakadan

siyrilmasini kolaylastirarak, aderansin kolayca kaybina sebep olur®.



Beton igerisine bir ¢elik gubuk konulsun ve beton sertlestikten sonra
bu cubuk cekilip cikariimak istensin. Celik ¢ubugun beton icindeki bir
noktasinda c¢elik uzamasi (gcekme kuvveti, betonun rotresi, sinmesi gibi
tesirlerin etkisi dahil olmak Gzere) €. ve bu noktada celikle temasta olan beton

lifteki uzama da ¢, ise;
€= &p (1.1)

bagintisi yazilabilir. Bu tanim, bir beton bloga gdmulmus yani ankre edilmis
bir celik gubukla beton arasindaki aderansin deformasyonlar cinsinden

degerini vermektedir.

Celik cubukla beton arasindaki aderansi deformasyonlar cinsinden
veren (1.1) denklemi gergilerde ve egilmeye maruz elemanlarin ¢gekme
bdlgelerinde uzamanin belirli bir degerine kadar dogrudur. Betonun uzama
limitinin ¢eligin uzama kapasitesi yaninda ¢ok kug¢uk olmasi nedeniyle gelikte
uzamalar belirli bir dederi gecince beton catlar ve (1.1) bagintisi ¢atlama
yerlerinde gecerliligini kaybeder. Bu tip elemanlarda eleman boyunca mevcut
gatlaklarin gubuk hizasindaki geniglikleri toplaminin gubuk boyuna orani €,
olsun. Celik gubukla beton arasinda kayma olmadigini gésteren ve aderansi

deformasyonlar cinsinden ifade eden baginti ise,
€= EetEp (1.2)
seklinde yazilabilir®.

Donatinin akma sinirina erismeden betondan siyrilmasi veya
ayrilmasi, kimi durumlarda, elemanin gé¢gmesine neden olabilir. Bu nedenle,

donatidan kapasitesinde vyararlanmak, yani calismasini saglamak igin,



aderans guvenliginin saglanmasi, yani betona tam olarak kenetlenmesinin
saglanmasi gerekir. Bu tur aderansa kenetlenme aderansi adi verilir. Bir
bagska deyisle, donati kendisindeki kuvveti guvenli sekilde betona
aktarabilmelidir. Bu durum ise, donatiya yeterli bir kenetlenme (ankraj)
boyunun saglanmasi ile olanakh kilar. Donati c¢ubugunun betondan
siyriimadan veya betonu yarmadan akma gerilmesine ulagtiracak boya

kenetlenme boyu denir®.

Maksimum statik gerilme degerinin altindaki gerilme degerlerinin tekrar
tekrar uygulanmalari sonucunda malzemede yer alan kirilma olayina yorulma

denir®,

Depremde, betonarme elemanlar tekrarlanan ve tersinir yuUklere
maruzdur. Bu tur yukleme aderansi olumsuz yonde etkilemekte, bdylece
elemanin yer degistirmesi artarken, rijitiginde 6nemli azalmalar
gozlenmektedir. Siyrilan bir gubugu geri getirmek mumkun degildir. Benzer
sekilde, ilk yukleme sirasinda olusan catlaklar da yukun bosaltiimasi ile
tamamen kapanmayacaktir. Kalici siyriimanin mertebesi ve kapanmayan
catlaklarin genisligi daha once uygulanmig yik veya yuklerin bayuklugune
baglidir. Bu durumda eleman tekrar ayni ydnde veya ters yodnde
yuklendiginde, artik aderansi zayiflamis bir eleman s6z konusudur. Tersinir
ve tekrarlanir yuk etkileri altinda gbézlenen aderans zayiflamasinin, yapinin
deprem davranisini olumsuz yonde etkileyecegini gostermektedir. Bu
nedenle, depreme dayanikl yapilarin olusturulmasinda kenetlenme sorunu

son derece énemlidir®.



Aderans ve kenetlenme davranigi hakkindaki bilgilerin ¢ogu normal
dayanimli betonun statik ytikleme durumlari hakkindadir. Oysa deprem; yeri,
zamani, siddeti ve periyodu belli olmayan bir unsur olup, yapilya statik
yuklemeden ziyade tekrarlanan yukler altinda etki etmektedir. Bunun igin
deprem kusagindaki bolgelerde yapilacak yapilar icin tekrarlanan yukler
altinda donati kenetlenme Ozelliklerinin belirlenmesinde normal dayanimli
betonlarda statik yukleme sonuglarina dayali hesap ilkelerinin yerine
tekrarlanan yuklerin sonuglarina dayali hesap uyarlamasi i¢in daha fazla

veriye ihtiyag vardir.

Bu calismada; donati turt, donati ¢api, gekmedeki frekansi, genligi ve
deney modeli sabit tutularak, farkli dayanimlarda hazirlanmis beton
numuneler icerisindeki donatiya statik ve dinamik sadece ¢ekme (pull-out)
kuvveti uygulayarak, beton ile donati arasindaki aderansta yorulma deneyleri

yapilmistir.

Hazirlanan sekiz farkli beton grubundan, statik gcekme ve tekrarh
cekme deneyi igin, altisar tane olmak Uzere toplamda kirk sekiz adet
6x10x10 ebatlarinda numuneler hazirlanmistir. Ayrica her beton sinifi igin
ucer tane olmak Uzere toplamda yirmi dort adet 15x15x15 kip numune 28
gln sonra basing mukavemetine tabi tutulmak Uzere hazirlanmistir. Cekme
ve tekrarli gekme deneyleri i¢in her numune hazirlanirken orta eksenlerine

S420 nervurla D8 ¢apli 12 cm boyunda ¢elik gubuk yerlestirilmigtir.

Daha sonra hazirlanan numuneler 2 cm delik c¢aplarinda c¢elik

plakalardan sabit yukleme hiziyla statik cekme deneyine tabi tutulmus olup



her beton sinifi i¢in Gger adet olmak Uzere, toplamda yirmi dort numune teste

tabi tutulmustur.

Yapilan statik cekme deneylerinde ¢atlamadan siyrilan numunelerde
beton mukavemeti arttikca cekme kuvvetinin de arttigi gézlemlenmistir. Bu
deney bize betonun mukavemeti arttikca ¢ekme (aderans) kuvvetlerininde

arttigini gostermektedir.

Dinamik yukleme deneyinde ise uygulanan minimum dinamik yuk 1 kN
olarak, maksimum dinamik yuk ise, sabit yukleme hiziyla statik cekme deneyi
sonucu buldugumuz ortalama siyrilma kuvveti degerlerinin % 90’1 alinarak
etki ettirilmistir. 2 cm delik caplarinda c¢elik plakalarda dinamik yudkleme
deneyi sonucu numuneler daha sonra statik c¢cekme deneyine tabi
tutulmuslardir. Her beton grubu igin tUger adet olmak Uzere, toplamda yirmi

dort numune teste tabi tutulmustur.

Dinamik yukleme deneyi sonrasi statik cekme deneyine tabi tutulan
numuneler icin elde edilen siyrilma kuvvetleri degerleri, ilk olarak
buldugumuz statik cekme deneyi sonucunda ki siyrilma kuvveti degerlerinden
disuk cikmistir. Bu da dinamik ylUkleme sonucu yorulma etkisinin var
oldugunu goéstermektedir. S6z konusu olan yorulma etkisinin degeri, yuksek
beton basing dayanimlari veren numunelerden, duaslik basing dayanimi
veren numunelere dogru artmaktadir. Yorulma etkisi sonucu statik ylk
degerlerindeki azalmanin, statik ylik ylzdelerine baktigimizda % 1,15 ile %

6,23 arasinda oldugu gorulmustar.



1.1. Kaynak Ozetleri

Ferguson ve Thompson 1962 yilinda yaptiklar galismalarda aderansla
kenetlenme boyu arasinda dogrusal bir oranti olmadigini gostermigler, ayrica
donati icin gerekli kenetlenme boyundan daha fazla kenetlenme boyu

kullanmanin aderansi artiric ydnde bir etki yapmadigi gézlemlemislerdir'”.

Bresler ve Bertero'nun 1968 yilinda yaptiklari ¢calismada ortasinda
centik acilan elemana, tekrarlanan yUk uygulamiglar, sonugta aderans
zayiflamasinin tekrarlanan yuke bagh oldugunu gostermiglerdir. Donatinin
akmasina neden olacak ylUksek dizeyde uygulanan tersinir tekrarlanan
yukler, donatiyi akma konumuna getirmeyecek duzeyde uygulanan yuklere

oranla aderansi gok daha fazla zayiflattigi ortaya konulmustur®.

Ersoy, Karaesmen ve Yaltkaya, tarafindan 1969 yilinda yapilan
deneylerde tor celikle (nervarli cgelik) donatilmis numunelerde; ¢atlak
olugsumu, siyrilma deplasmani ve betonda kirilma durumunu aragtirmiglardir.
Bazi gruplarda ¢atlak olusumu tespit edilirken, bazi gruplarda goéralmemistir.
Siyrilmanin gruplara gore farkli boyutlarda oldugu gorulmus, kirilmanin ise
bazi numunelerde akma ve yarilmanin ayni anda kendini gosteren ortaklasa
etkisiyle, bazilarinda ani beton yariimalariyla, bazilarinda ise c¢eligin

akmasiyla gerceklestigini tespit etmislerdir®.

Takeda, S6zen ve Nielsen, 1970 yilinda yaptiklari c¢alismalarinda
aderans c¢urumesi nedeni ile gozlenen rijitik azalmasinin enerji yutma

kapasitesini de ayni oranda azalttigini belirtmislerdir!'®.

ismail ve Jirsa, 1972 yilinda yaptiklar galismalarinda yiiksek diizeyde

uygulanan ve tersinerek tekrarlanan yikin neden oldugu aderans



gurimesinin eleman rijitligini onemli Olgude azalttigini ve dolayisiyla

deplasman artisina neden oldugunu gozlemislerdir™.

Jy Naaman ve Shah, 1976 yilinda yaptiklari g¢alismada siyrima
deneyini uygulayarak, gerilme hattinin yonune bagh olarak aderansin
degistigini gbzlemlemislerdir. Gerilme yonune paralel yerlestiriimis donatilara

bagli olarak aderansin degistigini savunmuslardir!'?.

Burakiewicz, 1978 yilinda yaptigi calismada donati tipleri farkh
deneyler yapmistir. Cekme gerilmesi—birim uzama egrisinin donati tipine
bagli olarak degistigini gozlemlemistir. Kancali donatilarin digerlerine gore
daha az uzama gosterdigi ve nervurli donatilarin diz donatilara goére daha

cok dayanim gosterdigi bulunmustur'.

Gopalaratham ve Abu-Mathkour, 1987 yilinda yaptiklari ¢alismada
aderans boyu, donati ¢api ve beton Kkalitelerine bagli olarak aderansi
incelemislerdir. Aderans dayaniminin, aderans boyu ile ters orantili olarak
arttigini, donati c¢apinin artmasinin aderansi arttirdigini  beton basing

dayaniminin aderans ile dogrudan baglantili olmadigini savunmuslardirt.

Larrard (1988), geleneksel ve yuksek basarimli betonlarla Urettigi bir
dogrultuda galisan doseme plaklarinin donatilarini en buyuk gerilme degerine
kadar calistirarak, catlak genisliklerinin ylksek basarimli beton ddseme

plaklarda daha diisiik oldugunu gdzlemistir'®.

Maton (1988), Standart Belgika Mafsalli Kiris Deneylerinde yuksek
basarimli betonlarda erigilen en buyuk kaymaya karsilik elde edilen yuklerin

geleneksel betonlara gore daha buyuk oldugunu goézlemlemis ve kalin



donatilarin  aderansinin  ince  donatilarinkinden  dusuk  oldugunu

savunmustur'®.

De Larrard ve Malier (1991), arastirmalarinda bu durumun ancak

biinyesel biiziiime ile agiklanabilecegi iddia ediimektedir’”.

Naaman ve Husamiddin, 1991 yilinda yaptiklari ¢alismada aderansi
siyrilma deneyleri ile incelemigler, U¢ farkli donati, beton karigimi, katki
maddesi ve farkh uzunlukta kenetlenme boyu kullanmiglardir. Numunelerde
siyrilma deneyi uygulamiglardir. Deney sonuglarinda kancali ve nervurlu
donatilar, diz donatilara goére siyriima kuvvetine daha fazla dayanim
gOstermigtir. Donati ¢api ve aderans boyunun aderansi fazla etkilemedigi
gOrulmustir. Karnigimin  dayanimini  arttirdikga beton-gelik arasindaki
aderansin da arttigr gozlenmistir. Katki maddelerinden Latex maksimum
siyrilma kuvvetini arttirmig, mikrosilika fazla degistirmemis, ugucu kulin ise

az katkisi olmustur'®.

Larrard, 1993 yilinda yaptigi calismasinda farkli dayanimlardaki
betonlarda Belgika tlri aderans deneyleri yaparak aderansa donati ¢apinin
etkisini inceleyip, yuksek dayanimli betonlarda aderans dayaniminin, normal
dayanimli betonlara goére, @10mm capindaki donati igcin %80, @25mm
capindaki donati icin ise sadece %30 oraninda aderanslarinda artig

oldugunun sonucuna varmistirt'®.

Yerlici ve Ozturan, 1995 yilinda yaptiklari galismada yiiksek dayanimli
beton elemanlarda beton basing dayanimi, beton ortu kalinligi ve govde

donatisi miktarindaki artiglarin aderans dayanimini arttirdigi, donati



capindaki artisin ise dusurdugu gozlenmis ve bu dedisiklikleri belirleyen

formiiller tiretmislerdir®®.

Gambarova ve Rosati, 1997 yilinda yaptiklar ¢calismada kuguk capli
(caplan 14mm kuguk ve esit) cubuklar igin gelikle beton arasinda meydana
gelen aderansin, buyuk c¢apli gelik gubuklar iceren elemanlara gore daha

yiksek oldugunu belirtmislerdir®".

Baradan, 1997 yilinda yapmis oldugu yuksek lisans tez ¢alismasinda
farkh kosullarda, degisik tipte c¢imento kullanilan betonlarda aderans
Ozelliginin degisimini incelemistir. Yapmig oldugu istatiksel degerlendirmede
aderans dayanimi ile gekme dayanimi arasinda dogrusal bir oran oldugunu

gbzlemlemistir®?.

Unal, 1998 yilinda yapmis oldugu yiksek lisans tez calismasinda,
beton kalitesi arttikgca, en buylk agrega tane c¢api arttikga aderans

dayaniminin da arttigini tespit etmistir®>.

Caglar, 2005 yilinda yapmis oldugu yuksek lisans tez ¢alismasinda,
beton sinifi, donati tlrG ile ¢api ve deney modeli sabit tutularak, farkli
genlikteki tekrarli cekme yukleri altinda donati ile beton arasinda aderans
yorulmasini incelemistir. Sonugta aderans gerilmeleri arasindaki farki %1.6

gibi cok kiigiik bir deger bulmus ve yorulmanin olmadigini tespit etmistir®*.

Durmus, Dahil ve Arslan, 2006 yilinda yaptiklar ¢alismada TS 500-
2000°de ki geleneksel betonlarla Uretilen betonarme elemanlarda beton ile
donati arasinda yeterli aderansin saglanabilmesi igin gerekli kenetlenme
boyu sinirlarinin, yiksek dayanimh beton kullaniimasi halinde %50

mertebesinde azaltilabilecegini sdylemislerdir®.
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Tanyilldizi ve Yazicioglu, 2006 vyilinda yaptiklari g¢alismada silis
dumani ve ugucu kul katkili betonlarda nerviurli donati aderansinin duz
donatiya gore daha yuksek oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica silis dumani
katkili betonlarin aderans ve basing dayanimlarinin, ugucu kul katkili

betonlara gore daha yiiksek oldugunu bulmuslardirt®®).

Tanyildizi ve Yazicioglu, 2006 yilinda yaptiklari bagka bir ¢galismada
betonarme demiri ve beton arasindaki aderans dayanimina en iyi kur
kosulunun su kirG oldugunu, daha sonra naylon kuru ve hava kurunin

geldigini bulmuslardir®”.

Tanyildizi ve Yazicioglu, 2006 yilinda yaptiklari bagka bir ¢galismada
silis dumani ve wugucu kil kullanilarak numuneler hazirlamiglar. Bu
numuneleri 800 °C sicakliga maruz birakilmislardir. Sonugta butin
numunelerin basing dayanimlarindaki kayip yaklasik olarak %60, aderans
dayanimlarindaki kayip ise yaklasik % 70-75 olarak gergeklesmigstir. Ayrica
silis dumani katkili beton numuneler batun sicakliklarda en buyuk basing ve

aderans dayanimi degerlerini vermistir®®.

Sener, 2006 yilinda yapmis oldugu yuksek lisans tez galismasinda,
yuksek ve normal dayanimh betonlarda, duz ve nervirli donatilari simetrik
yerlestiriimis aderans ekinde eksenel ylkleme etkisi altinda gogme bigimleri
ile catlak dagilimlari incelemistir. Deney sonucunda, nerviarli donati igin
baylk boyutlu ve blyluk caph donatili numunelerde gé¢me bigimi daha
gevrek, kiguk boyutlu kligik ¢apli numunelerde ise daha ¢ok plastik aderans

gé¢gemesinin oldugunu, buylk ve orta boyutlu numunelerde ayriima
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goé¢cmesinin, kiiguk boyutlu numunelerde kesme go¢gmesinin oldugunun tespit

etmistir®).

Duran, 2008 yilinda yapmis oldugu yuksek lisans tez c¢alismasinda,
donati turd, capi, beton sinifi ve deney yukleme modeli sabit tutularak, ayni
delik ¢aplarindaki celik plakalarla desteklenmis farkli ylzey acilarina sahip
numunelerde ¢ekme ve tekrarli ¢ekme vyukleri altinda donati ile beton
arasindaki statik ve dinamik aderansi arastirmigtir. Sonug olarak ylzey agisi
artan numunelerde yuzey agisi arttikga aderans artar beklentisinin aksine,
aderansin artmadigr gorulmustar.  Diger c¢alismasinda ise farkh delik
caplarindaki celik plakalar kullanilarak yapilan statik ve dinamik ¢ekme
deneyleri soncunda delik ¢api arttikga aderans dayaniminin azaldgini tespit

etmistir®®).

TS 500-2000'de, betonarme bir yapi elemaninin gerektigi gibi
davranabilmesi i¢in donatinin betona kenetlenmesi zorunludur. Aderansin da
tam olarak saglanabilmesi igin gerekli kenetlenme boyu, kesitteki donati

cubuklarinin betonlama sirasindaki konumuna baghdir.

Herhangi bir betonarme kesitinde, donatinin éngdrilen ¢gekme veya
basing gerilmesini guvenle tasiyabilmesi igin her iki ydonde yeterli kenetlenme
boyuna sahip olmasi gereklidir. Kenetlenme, diz kenetlenme ile, manson ve
benzeri mekanik baglantilarla veya kanca ile saglanabilir. Dz kenetlenmeye

ancak nervirlii gubuklarda izin verilir®".
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1.1.1. Calismanin Amaci

Bu calismada; dusuk ve normal dayanimh betonlarda donati turd,
donati ¢api, gcekmedeki frekansi, genligi ve deney modeli sabit tutularak,
farkh turdeki numunelerimize 2 cm delik gapl celik plakalarda ¢ekme (pull-
out) ve tekrarlh ¢cekme yukleri uygulayip, donati ile beton arasinda aderans

yorulmasi olup olmadigi arastiriimistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Genel

Bu ¢alismada, sadece deneysel yontem kullaniimig olup, beton basing
dayaniminin tespitinde 2000 kN’luk beton basing test aleti, 6x10x10’luk
normal dayanimli beton kiip numunelerin beton-donati aderansi dinamik ve
statik yukleme deneylerinde ise 100 kN kapasiteli Instron 8516 model
Universal (cekme-basma) test cihazi kullaniimigtir. Deneyler yapilirken TS ve
ASTM ‘de belirtilen konuyla ilgili standart numune hazirlama ve deney

metotlari kullaniimistir.

2.2. Betonun Basing, Cekme ve Yorulma Dayanimi

Beton dayanimi, Uzerine gelen yuklerin neden olacadi sekil
degistirmelere ve kirlmaya karsi betonun gdsterebilecegi maksimum

direnme olarak tanimlanmaktadir®.

Yapilan arastirmalar beton 6zelliklerinin basing dayanimi ile ayni
yonde degistigini gostermistir®?. Laboratuvar sartlarinda kolayca 6lcilebilen
basing dayanimi ézelligi bilindiginde betonun diger bir¢ok 6zelligi de (egilme,
cekme ve kesme dayanimlari, elastik Ozellikleri...) vyaklasik olarak
belirlenebilir ve betonun yipratici etkilerin birgoguna kargi muhtemel

davranisi tahmin edilebilir®®.

Betonun basinca karsi dayanimi olumlu ve olumsuz yonde olmak

Uzere bircok etken tarafindan etkilenmektedir. Bu etkenler agrega turu ve
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gradasyonu, cimento turi ve miktari, su/¢cimento orani, betonun bakimi,
kimyasal ve mineral katki maddesi kullanimi, taze betonun uretim metodu,
karistirilma suresi, karigim asamalari, yerlestirme metodlarindaki degiskenler

seklinde siralanabilir®.

Cimento hamurunun dayanimini etkileyen faktorler, ¢cimento hamuru
ile agrega taneleri arasindaki bagida etkilemektedir. Or; Su/Cimento orani
yuksek olan betonlarda elde edilen dayanim ve aderans daha az olmaktadir.

Ayrica bu bagin iyi olmasi icin, betonun cok iyi sikistirilmasi gerekir®.

Basing dayanimi tayini TS-EN 12390-3’e gore silindir ve kup
numuneler kullanilarak yapilir. Silindir dayanimlari kip dayanimlarinin

%380 - 85’i civarindadir.

Betonun gekme dayanimi, betonda gcekme etkisi yaratacak kuvvetlerin
neden olacagi sekil degistirmelere ve kirilmaya kargi betonun gosterebilecegi
direng olarak tanimlanir®. Betonun basing dayanimi iyi olmasina ragmen
cekme dayanimi oldukga dusuktur. Yuksek basing dayanimi ile bilinen
betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin % 10’u kadardir. Betonun
direkt gekme altindaki davraniginin incelenmesi ve direkt gekme dayaniminin

tayini kolay degildir.

Yaklasik 20 yil dnce Rusch betonda eksenel gekme deneyleri yapmayi
basarmistir. Rusch’dn kullandigi deney numune geometrisi Sekil 2.1°de
gOsterilmigtir. Prizma ve silindir seklindeki bu deney numunesinde pres
¢enesinin numuneyi kavradigi yerdeki yerel kirilmayi énlemek igin iki ugta
kesit blyutulmuastar. YUk, beton deney numunesine ylksek dayanimli

yapistiricilar ile tutturulan, celik plakalardan yararlanarak uygulanmistir®®.

15



Cekme
ﬁ baghd
Voo
-L_____
[ |, Beton

/ V' onumune
r J/ \P ‘

Sekil 2.1. Rusch’Un kullandigi eksenel gekme deney numune geometrisi

Betona etki eden kuvvetler sonucunda betonda ¢ekme kuvvetleri
olugmaktadir. Betonun ¢gekme dayaniminin tayini igin kullanilan G¢ degisik
yontem vardir. Bunlar, dogrudan ¢cekme dayanimi, yarmada ¢cekme dayanimi

ve egilmede ¢gekme dayanimi tayinidir.

Malzeme yavasca artan yukler altinda denendigi zaman, belirli bir sinir
gerilmede dayanimi sona erigsip kopmaktadir. Bulunan bu gerilme degerine
malzemenin statik dayanimi adi verilir. Ancak ayni malzemeyi, zorlayan
gerilmeler zaman ile degisecek olursa, malzeme ¢gekme deneyindeki kopma
degerinin altindaki bir geriimede, slinek de olsa plastik sekil degistirmeden

kirilir. Bu olaya yorulma denilir®®.

Yukleme ve bosaltmanin periyodik olarak ¢ok sayida tekrari
sonucunda cisim icinde olusan karmasik termik ve mekanik olaylar
nedeniyle, cisimde c¢ozulme, yipranma ve ayrismalar meydana gelir. Bu

olayin nedeni yukun siddetinden ¢ok onun, periyodik olarak uzun bir sure
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degismesidir. ic mekanizmasi oldukca karisik olan bu olaya kisaca
malzemenin yorulmasi denmektedir. Yorulma olayr U¢ asamada

degerlendirilebilir: ¢catlak baglangici, gatlak ilerlemesi ve kopma(35).

Yorulma olayinda malzeme ani olarak gog¢tugu icin tehlikelidir. Bu tip
gevrek kirilma olaylarina gelik kdprulerde, kotl yolda giden arabalarda, ugak

kanatlarinda rastlanabilir.

Bir malzemenin ne kadar sayidaki yuk tekrarinda kirilacagi o
malzemeye uygulanan toplam gerilme miktari ile tekrarlanma sayisi ve
tekrarl gerilmenin genligine baghdir. Uygulanan toplam gerilme miktari veya

genligi azaldikga kirilmaya yol agacak yuk tekrari artacaktir.

Sekil 2.2. (a), celigin yorulma 6zeligini gdstermektedir. Burada
goéruldugu uzere, uygulanan gerilme degeri, belirli bir gerilme degerinin
altinda uygulandiginda, celigin kirilmasini saglayacak yuk tekrar sayisi
sonsuza kadar blUyumektedir. Yani tekrarlanan gerilme etkisiyle celigin
kirilabilmesi igin tekrarlanan yulklerin belirli bir degerin Uzerinde olmasi

gerekir. Bu gerilme degerine de "yorulma sinir" denilmektedir.

Sekil 2.2. (b), betonun yorulma Ozeligini gostermektedir. Betonda
belirgin bir yorulma siniri yoktur. Betona uygulanan tekrarli gerilme degeri
kUguldikgce, betonun kirllmasina yol acgacak tekrar sayisi artar, gerilme
degeri buyudukge, tekrar sayisi azalir. Genel olarak, betondaki yorulma
sinir, 10 milyon yuk tekrarina kargilik gelen gerilme degeri olarak kabul

edilmektedir®.
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Sekil 2.2. Gerilme-yuk tekrari sayisi

2.3. Geligin Mekanik Ozellikleri ve Gekme Dayanimi

Betonarme yapilarda ¢ekme dayanimi zayif olan beton, basing
dayanimini kargilarken, gelik cekme etkilerini karsilamaktadir. Celigin cekme
dayaniminin betona oranla ¢ok daha yuksek olmasi, geligin betonla ¢ok iyi
aderans saglamasi ve celik ile betonun termik genlegsme katsayilarinin
birbirlerine yakin olmasi betonla c¢eligin uyum icinde ortak kullanimini

saglamaktadir.

TS 708 standardina®® gore, beton celik cubuklari haddeleme ydntemi
ile veya haddeleme sirasinda isil iglem uygulanmasiyla olusan sertliklerine

gore:

e Sicak haddeleme iglemi ile Uretilen (dogal sertlikte) (a)
e Sicak haddeleme sirasinda isil igslem uygulanmasiyla olusan sertlikte

(dogal sertlikte) (a)
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e Soguk mekanik islem (soguk haddeleme, burma) goérerek sertlesmis

(b) olmak Uzere ug sinifa;
en kuguk akma sinirlarina gore:

2200 kgf/cm? (220 N/mm?) (1)

4200 kgf/cm? (420 N/mm?) (11l

5000 kgf/cm? (500 N/mm?) (IV) {i¢ sinifa ve

yuzey Ozelliklerine gore ise:

Duz yuzeyli (D), Nervurlu (N), Yluzey profili (P) olmak Uzere Ug tipe

ayrilmistir.

Celik cubugun mekanik 6zellikleri cekme deneyi ile belirlenmektedir.
Bu deney ile ¢eligin akma dayanimi, gekme dayanimi, elastisite modulu ve
kopma uzamasi gibi muhendislik agisindan c¢ok o6nemli Ozellikleri elde
edilmektedir. Yapi insasinda kullanilacak cgelikler icin bu 6zelliklerin standart
deneylerle dogru bir sekilde belirlenerek guvenilir bir yapi igcin uygun olup
olmadidi kontrol edilmelidir. Sekil 2. 3’deki iki egriden (a) dogal sertlikte, (b)

ise sogukta islem gérmus celik igindir.
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Sekil 2.3. (a) Dogal sertlikte, (b) Sodukta islem gérmis celik icin o — € egrisi

2.4. Aderans ve Aderans Tipleri

Bilindigi gibi betonarme, donati ile betonun birlikte yuk tasimasi
demektir. Beton basing kuvvetlerini, donati da c¢ekme kuvvetlerini tagir.
Birlikte yuk tasima beton ile donati arasinda tam yapisma, aderans, demektir.
Donati, kendisine gelen g¢ekme kuvvetini beton ile ara yuzeyinde olan
yapisma kuvveti ile betona aktarir. Eger donati betona vyeterli boyda,
uzunlukta, konulmamis ise ya da betonla donati arasindaki yapisma yetersiz
ise betonla donati arasindaki aderans kuvveti zayif kalir ve demir betondan
siyrilir. EGer aderans yeterli ya da donati yeterli boyda konulmus ise, donati
betondan siyrilmaz, donati kopar. istenilen ikinci durumdur; yani donat
istenilen ya da izin verilen duzeylerde gekme kuvveti tasirken betondan

siyrilmasin.

Genellikle aderansin gubuk duz yuzi ile ¢imento harci arasindaki

kimyasal yapigsma sonucu ortaya ¢iktigi dusunulurse de, dusuk zorlamalar
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bile bu yapigsmayi ¢ozer ve gubuk siyrilir. Bu tur siyrilmanin baglamasiyla
surtunme ve kama etkisi ile olugsan aderans baslar. Dikkatli incelendiginde
duz vyuzeyli cubukta da purazialagun bulundugu goérular. Donatinin
paslanmaya baslamasiyla puruzlllikle beton ile c¢elik arasindaki aderans
artar. Ancak, pasin bir tabaka olusturmasi, donatinin bu tabakadan
siyriimasini kolaylastirarak, aderansin kolayca ¢oziulmesine sebep olur. Bu
nedenle, ¢ok az paslanma aderansi olumlu yonde etkidigi halde, genellikle
paslanma aderansin kaybolmasina neden olur. Bunun yaninda, surtunme
kuvvetinin dolayisiyla aderansin artmasina, yanal gerilmelerin bulunmasi ve

betonun biiziilmesi de (stinme) olumlu katkida bulunur®.

2.4.1. Egilme Aderansi:

Aderans mukavemeti, beton Kkiris igerisine gdmduli bir donati
¢ubugunun belli miktarda veya tamamen siyrilip ¢ikariimasi tertibindeki
deneylerle de belirlenebilir. Kirig numune kullanilarak aderans gerilmesinde:
egilme c¢atlagi, beton ortl kalinhgi, kesme, komsu donati gubuklarina mesafe
ve diger etken faktorler incelenebilir. Kiris uclarinin T bigiminde olmasi
mesnet reaksiyonlarinin donatiya basing uygulamamasi igindir (Sekil 2.4.).
Kiriste kenetlenme boyu donati u¢ kisminda (1) ve (2) noktalari arasindaki
mesafedir. Bu mesafede donati icerisindeki kuvvet maksimum degerdeki (2)

noktasindan (1) noktasina yani sifir degere iner.
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Deney cubugu ’
f o

/ Plan

% gok sik etriye P [ —
: i | Dikey 1 "
¥ :2 2 1| gbrinis (b)

i g Moment
l i S Diyagrami

Sekil 2.4. (a) Kiris detayi, (b) Donatinin 1 ve 2 noktalari arasinda serbest

kuvvet diyagrami

Egder kesme tipinde aderans gerilmesi sabit degerli, (1) ve (2) noktalar

arasinda [ boyunca donati gubugu yilzeyinde etkidigi kabul edilerek,

donatini yatay denge denklemleri (1) ve (2) noktalari arasinda yazilirsa;
U, *(Z0)* (=P (2.1)
Burada
U,: Kabul edilen sabit degerli aderans mukavemeti,
P: Kenetlenen gubuga tatbik olunan gekme kuvveti,
2o: Cubugun cevresi,

L: Donati cubugunun beton icine gémidilii olan boyu".
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2.4.2. Kenetlenme Aderansi:

Beton ve celik cubuklardan olugan bir yapi elemaninin betonarme
olarak davranabilmesi i¢in, donati gubuklarinin betona kenetlenmesi gerektigi

bilinmektedir®”.

Betonarme elemanlarin en 6nemli 6zelliklerinden biri beton ve c¢eligin
beraber ¢alisacak, yani yuk tasiyacak sekilde bir araya gelmesidir. Donati ile
onu saran beton arasinda herhangi bir relatif yerdegistirmenin, kaymanin
olmamasi gerekir. Donatinin betondan siyrilmasi veya ayrilmasi karma bir
malzeme olan betonarmede beraber galismayi 6nledigi gibi, bazi durumlarda
da elemanin gbég¢mesine sebep olabilir. Bu nedenle, donatinin tam
kapasitesinin kullanilabilmesi i¢in, gz 6nune alinan kesite gelinceye kadar

donatinin betona tam olarak kenetlenmesinin saglanmasi gerekir®.

Beton ve donatinin arasindaki kenetlenmenin asagida belirtilen g asil

sebepten ileri geldigi kabul edilmektedir;

1. Beton ve donati ylzeyleri arasinda kimyasal olay sonucu yapismaya

sebep olan bag (adhezyon) kuvvetleri,

2. Donati yluzeyindeki puruzlerin betona tutunmasindan ileri gelen
surtunme kuvvetleri,

3. Donati yuzeyindeki surekli ya da slreksiz nervirlerin ve enine

cikintilardan ileri gelen mekanik dis kuvvetleri®®.

Betonarmede, donati beton kitle igine yeterli uzunlukta gdmulmusse,
cubugu cekip ¢ikartmak mimkin degildir. Gdmulme boyunun yeterli olmadigi

durumlarda ise, gubuk yuzeyinin geometrisine bagl olarak ¢ubuk siyrilip
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cikabilir veya etrafindaki beton kutleyi yarabilir. Betona gémulen ¢ubuk boyu,
"kenetlenme boyu" olarak adlandirilir ve bu tur aderansa da "kenetlenme

aderans!" denir.
TS 500’ de bu boy igin asagdidaki parametreler dikkate alinmaktadir:

1. Donatinin yuzey 6zellikleri (dUz ya da nervurlu olusu),
2. Donatinin konumu (Konum |, Konum II),

3. Donati ¢api (4, 32 mm den kiglk ma? Buyuk mu?)
4. Donatinin gekme ya da basing etkisinde olusu,

5. Kanca bulunup bulunmamasi,

6. Donatinin kalitesi (Akma dayanimi),

7. Betonun kalitesi (Cekme dayanimi)©®),

Kenetlenmenin yeterli olabilmesi igin, donati akma gerilmesine
eristiginde veya depremde oldugu gibi, akma &tesinde belirli bir birim
deformasyona ulastiginda betondan siyrilmamali ve betonu yarmamalidir.

Kenetlenme c¢esitli  sekillerde donati  dizenlemeleri yapilarak

gerceklestiriimektedir;*®

1 Duz kenetlenmede, donatinin gerek duyulmadigi noktadan itibaren
beton igine duz olarak uzatiimasi ile saglanmaktadir. DUz yuzeyli ve
nervuarli donatilarin duz kenetlenme boylari Sekil 2.5'de sematik
olarak gosterilmektedir. Sekilde goruldugu gibi nervurli donatilarda
kenetleme duz ylzeyli gubuklara goére daha kuguk bir boy ile

saglanabilmektedir.
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Dig kuwwetleri

) Lot
Dz yizeyli donatinin bu gekilde
kenetlenmesine izin verilmez dﬂﬁ—-_\:/

Sekil 2.5. Duz yuzeyli (a) ve nervurla (b) donatilarin kenetlenme boylari

2 Kanca ya da fiyongla kenetlenme yapiliyorsa, kenetlenme boyu 32’0
kadar alinabilir. Dolayisiyla kenetlenme boyu 1/3 oraninda azaltiimis
olmaktadir. TS500’deki standart kanca ve fiyonglar Sekil 2.6’da

gOrulmektedir.

la

|34 l

Eleman kalmh

Sekil 2.6. Kanca ve fiyonglarin saglamasi gereken kosullari

3 Kaynakh enine cgubukla kenetlenmede, gerekli kenetlenme boyu

cubuga kaynaklanmis enine c¢ubuklar ile saglanmaktadir. Nokta
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kaynakli hasir celiklerde bu tur kenetlenme yaygin olarak

kullaniimaktadir.

4 Mekanik kenetlenmede, donati ucuna kaynaklanan ya da vidalanan
plakalarla da saglanabilir. Bu gibi 6zel durumlarda, o©ngorilen
duzenleme laboratuarda deneye tabi tutulmali ve projede kullanilacak
cubuk hesap kuvveti, kirllma yukunun %70’ini gegmemelidir. Mekanik

kenetlenme yeterliligi saglanmis 6zel mansonlarla saglanmalidir.

S — T=4.0;

b Tb ,_-mm-rrrl’lﬂTr[ INI T == "'ll:ll"'i de

Sekil 2.7. Kenetlenme aderansi

26



Sekil 2.7 (a)da beton bir kitleye gémulen bir gubuk goésterilmigtir.
Cubugun 1, olarak gosterilen kenetlenme boyunca etkiyen bag kuvvetleri,
uygulanan ¢cekme kuvvetini dengelemek durumundadir. Donatidaki ¢gekme
kuvveti de, T=Ascs olarak gosterilmigtir. Yeterli kenetlenmenin saglanabilmesi
icin, os = fyg oldugunda, cubuk g¢evresinde olusan bag kuvvetlerinin
toplaminin gekme kuvvetine egit olmasi gerekir, Zt, = Asfyq. EGer 1, olarak
gOsterilen aderans gerilmeleri kenetlenme boyunca duzgun yayili olsaydi
veya bu gerilmelerin dagilimi kesin olarak bilinseydi, gerekli kenetlenme
boyunun hesabi oldukga kolay olurdu. Yapilan deneyler, aderans
gerilmelerinin kenetlenme boyunca duzgun yaylimadigini ve gergek dagilimin
bircok dediskene bagl oldugunu géstermistir. Sekil 2.7 b ve c’de gosterildigi
gibi, aderans gerilmelerinin dagihmi duzgun degildir ve bu dagihim, diger

degiskenlerin yani sira, cubuktaki gerilme duzeyine gore degismektedir.

Aderans gerilmeleri ile kenetlenme boyu arasindaki iliskiyi yaklagik
olarak saptayabilmek icin, aderans gerilmelerinin kenetlenme boyunca
degismedigi varsayilabilir. Gergek dagihim varsayllandan c¢ok degisik
oldugundan, elde edilecek bagintinin gercege tam uymadigi

unutulmamalidir.

Z’Cb=T T=As-fyd=7z-f2 fyd (22)

T (1. 0) lp = As. fyg = (n¢°/4) fyq (2.3)
_ S TR

I = 4z, $on= 41, (24)
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Denklemdeki ¢, c¢ubugun capidir. Yapilan deneyler, aderans
dayaniminin  birgok degiskene bagli oldugunu gOstermistir. Bu

degiskenlerden en 6nemlisi, betonun gekme dayanimidir.

1
Tb :Cl'fctd ve E:CO (2 5)
1

varsayllirsa, denklem asagidaki gibi yazilabilir.

f
I, =G, s o
ctd (2. 6)

Denklem (2.6)da, kenetlenme boyunu veren temel denklemdir.

Katsayisi Co ‘In deneysel olarak saptanmasi gerekir®”.

2.5. Aderans Gerilmesinin Degigimi ve Dagilimi

Aderans gerilmesi, kiris boyunca donatidaki gekme kuvvetinin farkl
degerler almasina bagh olarak degisir. Egilme momenti degerinin degismesi
veya ¢ekme catlaklari olusumu donatidaki gerilmeyi degistirir, dolayl olarak
donati ylzeyinde aderans gerilmelerini de degistirir. Egilme momentinin ani
degisim gosterdigi bdlgelerde donatidaki gerilme degisimi de buyuktir.
Dolayisiyla Sekil 2.8’'de goruldigu gibi iki kesit arasinda esitligi saglayan

aderans gerilmeleri bilylik degerler almak durumundadir®.

Beton igcine gomulu bir donati gubugunun betondan ¢ikmasina gubuk
boyunca direng gosteren aderans gerilmesidir. Cubuk ne kadar beton igine
gOmuldrse, donati gubugunun g¢ekilmesi halinde gubuk kopana kadar siyrilip

betondan ¢ikmaz sorusuna cevap bulmak icin deneysel c¢alismalar
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yapilmistir.  Cubugun kopma noktasina kadar tutacak goémulid boy

kenetlenme boyu veya aderans boyu olarak adlandirihr™.

T+AT

Sekil 2.8. Moment farkindan meydana gelen egilme aderans gerilmeleri

Kirisin kisa bir boy dilimindeki gatlakli elemanin dengesi Sekil 2.9'da
gOsterilmigtir. Anlatimi basitlestirmek i¢in kabul edelim ki eleman boyunca
momentin degeride sabittir ve dolayisiyla aderans gerilmesinin meydana

gelmesi moment degisiminden dolay degildir™).

Catlak kesit (kesit 2) cekme kuvveti T's sadece donati tarafindan
tasinir. Catlagin diger tarafindaki cgatlaksiz kesitte (kesit 1 veya 3) ¢cekme
etkisi hem donati tarafindan hem de c¢atlamamis beton tarafindan taginir.

Dolayisiyla, 1 ve 2 kesitleri arasinda gelikteki cekme miktari, betonun tagidigi
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kadar farklidir. Catlak ve catlaksiz kesit arasinda ¢ekme donatisindaki (T's —
Ts) kuvvet farki aderans sayesinde dengelenmek durumundadir. Catlak
oldugu yerde donati gcubugu betondan ayrildigi i¢cin aderans so6z konusu

degildir(?.

NI "/
P
f Aderans s

Catlak yiizeyi

(a) (b)

Sekil 2.9. Egilme catlaklarinin aderans gerilmesi Uzerine etkisi
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2.6. Aderansin Nedenleri ve Aderans Mekanizmasi

Aderans olayinin nedenleri hentz kesin olarak agiga ¢ikarilamamisgtir.

Ancak cgelik ile beton arasindaki bagin asagida belirtilen Ug ana sebepten ileri

geldigi genellikle kabul edilmektedir.

a-

Celik ve beton arasinda yapismaya sebep olan molekulsel ve kapiler
bag kuvvetleri: Bu yapisma ¢ok dusuk degerli olup, zayif zorlamalar
altinda, celik ve betonun birbirine gore pek kiuguk yer degistirmeleri
sonunda kopar. O kadar ki, bazi arastiricilar bu bagin ihmal edilmesi

gerektigi kanisindadirlar.

Cubuklarin diz denilen yluzeyinde, yeni imal edilmis olsalar bile, var
olan puruzlerin betona tutunmasindan ileri gelen surtunme kuvvetleri:
Surtinme kuvvetleri molekulsel kuvvetlerden ¢ok daha dnemlidir. Diz
yuvarlak celiklerin aderansinin hemen tamami ikinci olarak ele alinan

bu surtiinme kuvvetlerinden ileri gelmektedir.

Cubuk yoresindeki betonun makaslama ve basing mukavemetlerini de
olaya karistiran, helisel, tek veya ¢ok sayida, surekli veya sureksiz
nervurlerden ve enine ¢ikintilardan ileri gelen mekanik dig kuvvetleri:
Bu neden aderansi gelistiriimis gubuklarda ortaya gikar. Segilen yuzey

bicimlerinin uygun olmasi halinde aderans énemli dligiide artar®®®.

Duz yuzeyli gubuklarda aderans, ilk iki nedene yani yapisma ve

surtinmeye dayanmaktadir. Nervarlt gubuklarin aderansinda ilk iki nedenin

etkisi ihmal edilebilecek kadar azdir. Bu tlr cubuklarin aderansi, gubuk

uzerindeki cikintilarin  betona yaslanmasi ile saglanmaktadir. Bu

yaslanmadan olusan kuvvetlere, mekanik dis kuvvetleri denmektedir.
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Kimyasal olarak betonun demir Uzerine vyapigmasi, yuzeylerin
surtunmesi, donati Uzerindeki puruzlerin betona kargi direng gostemesi
aderans gerilmesini etkiler. Aderansi etkileyen her bir etkenin ne kadar payi
oldugu donatida ki gerilme seviyesine bagl olarak degisir. Kuguk
gerilmelerde, aderans direnci kimyasal yapigkanlktan ibarettir. Kimyasal
direncin siniri yaklasik 2 Mpa civarina kadar devam edebilir ve donatida
siyriima olmasi halinde bu kimyasal yapigkanlik tumuyle kaybolur. Kimyasal
yapiskanlik bozulunca bir miktar izafi kayma meydana geldikten sonra,
surtunme ve donati Uzerindeki yivler ve puruzler betona kargi direng gosterir.
Daha fazla siyrilma olmasi durumunda donati Uzerindeki yivlerin, ¢ikintilarin

aderansa katkisi daha da artar'".

Donati yuzeyindeki yivlerin ylizey agilari betondaki i¢ ¢atlak ve ¢atlak
yonlerini etkiler. Agisal olarak puruz yuzeyleri donati eksenine gore 45 ile 80
derece ac¢l yapmaktadir. (Sekil 2.10 b) Bu nedenle yivlerin tasima direncinin
donatiya dik olan bileseni, donatiya paralel olan direncinden daha buyuktur.
Deneysel veriler gostermistir ki aderans ¢ozulmesinden dolayr go¢gmeler,
donatinin yiv-puruz direnglerinin donatiya dik olan bileseninden olusur. Yani
radyal gerilmeler aderans go¢gmesine sebep olmaktadir. Radyal gerilmelerin
donati g¢ikintisindan ileri geldigi dusunulurse, donati gevresi boyunca esgit
degerde oldugu vyazilabilir (Sekil 2.10 d). Yarim daireye gelen radyal
gerilmelerin bilegkesi olan R kuvveti beton ortiyu dik olarak etkir ve beton
ortiyu disa dogru iter, kesit boyunca beton icinde c¢ekme gerilmeleri
olusturur. Olugsan gekme gerilmelerinin degeri betonun ¢gekme mukavemetine

ulagtiginda yatay kesit boyunca beton oOrtu gatlar. Donati arasindaki mesafe
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azalirsa, beton ortunun kalinhgi azalir ve daha kuguk alanda beton ¢ekme

gerilmeleri gelisme gosterir yatay yarilma riski artar.

Sekil 2.10 d’de gOsterildigi gibi beton ortu kalinhdinin az olmasi
durumunda aderans etkisiyle donatinin altindaki ortinin Ug¢gen bigiminde
yarilarak aderans go¢mesine sebep olan yine radyal kuvvet bileseni (R)

olmaktadir'’.

{ 1
H

> AT

(d)

Sekil 2.10. Aderans kuvvetinin kaynag;
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a) Beton ile donati ylzeyi arasinda sUrtinme ve kimyasal yapiskanliktan
olugan aderans kuvveti

b) Donatinin serbest kuvvet diyagrami, donati vyivi Uzerine beton
tarafindan tatbik edilen kuvvetler

c) Betonun serbest kuvvet diyagrami, donati yivinin betona tatbik ettigi
kuvvetler, cubuk tarafindan betona tatbik edilen kuvvetin radyal
bileskesi (donatiyi gevrelen betonu catlatip yarmaya calisir)

d) Radyal kuvvetler tarafindan beton ortinin yarihp yatay catlak
meydana gelmesi, (V tipi gogcme)

e) Alt 6rti tabaka kalinliginin artirilmasi ile yatay c¢atlak olusmamasi ve

2-2 kestinden olugsan ¢gekme etkisi ile dikey ¢atlaklarin olugmasi

Deneysel veriler gostermistir ki, 6rti kalnhigi donati ¢ibuk ¢apinin 2.5 kati
ise ve cubuk ara mesafesi donati ¢gapinin 5 kati ise, yarilma olusmaz ve olsa
olsa siyrilarak ¢ikma olusur. Beton igindeki bir yivli gubugun siyriimasi Sekil
2.11’de gosterilen yiv arasi beton cikintisinin kesilip kaymasi veya yiv
onundeki betonun ezilmesi sonucu olabilir. Donatinin siyrilip gikmasi durumu

zayif betonlarda veya bosluklu betonlarda gérilen bir davranistir™.

icerisinde bir cubuk bulunan, eksenel ¢ekme altindaki prizmatik bir
elemanin c¢atlak durumundan sonra donatida ve betonda olusan geriime
degisimi Sekil 2.12’de gorulmektedir. Catlaklar arasinda bir miktar yuk,
betona aderans yoluyla aktariimakta ve bunun bir sonucu olarak betonda ve

celikteki gerilme, sekilde goéruldugu gibi degisim gOsterir. Aderans
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gerilmelerinin degisimi de sekilde gorulmektedir ve eleman boyunca aderans

gerilmelerinin toplami sifir olmaktadir".

Kayma Gerilmeleri
i | FOCIME YTy
j

(&)

R R |Betons etkiven
¢ yiv reaksivonu

(k)

Yivler arasi beton

(c)

Sekil 2.11. Betonun yivler arasinda siyrilmasi, kayma gé¢cmesidir

Reaksiyonun yatay bileseni, beton i¢cindeki kayma gerilmeleridir

(a)

(b

(ch

(d)

Sekil 2.12. Catlak elemanda, donati, beton ve aderans gerilmeleri
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2.7. Aderansa Etkiyen Faktorler®®
1. Donatiyla ilgili faktorler:

a) Celigin dogal veya kabul edilmis elastiklik siniri
b) Cubuk capi

c) Cubuk yuzeyinin niteligi

d) Cubugun 6zel profili

e) Cubuktaki gerilme
2. Betonla ilgili faktorler:

a) Betonun basing veya cekme mukavemeti
b) Betonun bilesimi
c) Betonun sikistiriimasi ve muhafazasi

d) Betonun yasi
3. Betonarme kesit ve elemanin batunayle ilgili faktorler:
3.1Kesitin geometrik ozellikleriyle ilgili faktorler:

a) Ankraj boyu

b) Donatiyi 6rten betonun kalinhgi

c) Celik gubugun betonlanma sirasindaki konumu ve seviyesi
d) Cubugun kesitteki diger cubuklara gére konumu

e) Boyuna donati %’si

f) Enine donati
3.2 Kesitin mekanik ozellikleriyle ilgili faktorler:

a) Donatidaki gekme ve basing gerilmelerinin buyuklugu
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b) Cubugu saran betonun cubuk eksenine dik dogrultudaki
gerilme durumu

c) Cubugu saran betonun c¢ubuk ekseni dogrultusundaki
gerilme durumu

4. Zamanla ilgili faktorler:

a) Zorlarin tesir suresi

b) Yukleme hizi

5. Yorulma etkeni,

6. Elektrokimyasal etki.

2.8. Tekrarlanan ve Tersinir Yuk Altinda Davranis

Depremde, betonarme elemanlar tekrarlanan ve tersinir yuklere
maruzdur. Bu tur bir yikleme aderansi olumsuz yonde etkilemekte, boylece
elemanin yer degistirmesi artarken, rijitliginde onemli azalmalar
gozlenmektedir. Burada, tekrarlanan tersinir yukler nedeni ile gozlenen

degismeler ve bunlarin nedenleri kisaca irdelenecektir.

Kenetlenme mekanizmasinda, nervlrlerin  betona tam olarak
yaslanabilmesi igin, gubugun betona gore bir miktar kaymasi gerekmektedir.
Bu asamada Sekil 2.13'de gosterildigi gibi, donati ¢gubugu c¢evresinde ig
catlaklar olusacaktir. Bu nedenle, yuk bosgaltildiginda (donatida gerilmenin
sifir oldugu durum) donatinin eski durumuna gelmesi olanaksizdir. Bagka bir
deyigle, siyrilan gubugu geri getirmek mumkin degildir. Benzer sekilde, ilk

yukleme sirasinda olugan catlaklar da yukdn bosaltilmasi ile tamamen
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kapanamayacaktir. Kalici siyrilmanin mertebesi ve kapanmayan catlaklarin
genigligi, daha once uygulanmis yuk veya yuklerin buyukligune baghdir. Bu
durumda eleman tekrar ayni yonde veya ters yonde yuklendiginde, artik

aderansi zayiflamis bir eleman s6z konusudur.

Sekil 2.13'de, tekrarlanan yuk altinda aderansta gbézlenen zayiflama
(aderans gurimesi) gosterilmistir. Bu sekildeki egri, Bresler ve Bertero'nun bir
raporundan alinmigtir. Deneyde, betona 40.6 cm gomulen 29 mm ¢apinda bir
cubuk, eksenel gekmeye tabi tutulmustur. Deney elemaninin ortasinda,
dokim sirasinda birakilan c¢entik, catlagi simgelemektedir. Sekil 2.13’de
eleman boyunca donatida dlgulen birim uzamalar gdsterilmistir. (cs=1860
kgf/cmz). Sekilden hemen gorulecegi gibi, uygulanan gerilmenin ayni
olmasina kargin, 2 nolu ve 11 nolu yuk tekrarlarinda elde edilen birim
uzamalar birbirinden ¢ok farkhdir. 11 nolu yuke gelindiginde, eleman boyunca
birim deformasyonda gozlenen degisim, 2 nolu yuke oranla ¢ok azdir. Bu da

aderansin nedenli zayifladigini géstermektedir.

Sekil 2.13'de gosterilen eleman tekrarlanan yuk altinda denenmistir.
Buna ek olarak yukun tersinmesi, aderansi daha da zayiflatacaktir.
Tekrarlanan, tersinir yuk altinda elemanin her iki ylzinde olusan catlaklar
birlesecek ve birbirini kesecektir. Catlaklarin kesistigi yorelerde beton

ufalanarak pargalanacak ve bu olumsuz etki yuk tekrarlandik¢a artacaktir.
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Sekil 2.13. Tekrarlanan yiUk altinda aderansta zayiflama

Donatinin iki yonde de siyriimasi ve yaslandigi beton disi ezmesi,
aderansta buyuk capta zayiflamalara neden olacaktir. Yapilan deneyler,
aderans zayiflamasinin tekrarlama sirasinda uygulanan yukin duzeyine
bagli oldugunu gostermektedir. Donatinin akmasina neden olacak kadar
yuksek duzeyde uygulanan tersinir tekrarlanan yukler, donatiyr akma
konumuna getirmeyecek duzeyde uygulanan yuklere oranla aderansi ¢ok

daha fazla zayiflatmaktadir.

Aderans zayiflamasi nedeni ile rijitlikte gbzlenen azalmanin, eleman
ve yapinin deplasmanini artirip, enerji yutma kapasitesini azaltacagi
sOylenmisti. Aderans zayiflamasina 6rnek olarak, bir kenar Kkirig-kolon
birlesimi ele alinacaktir. Sekil 2.14‘te gosterildigi gibi, ylksek duzeyde
uygulanan tersinir tekrarlanan yik nedeni ile kirisin kolona birlestigi yerdeki

Kiris donatisi, hem Ust ylzde hem de alt ylzde akarak, plastik mafsallasmaya
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neden olacaktir. Yukleme tekrarlandikga akma mesnet igcine dogru ilerleyerek
donatinin kenetlenme boyunu azaltacaktir. Azalan kenetlenme boyu nedeni
ile siyrilma artacak, bunun dogal bir sonucu olarak da kolon-kirig birlesim
noktasindaki dénme buylyecektir. Seckin ve Uzumeri yapmis olduklari
deneylerde, donatinin siyrilmasi nedeni ile kiris u¢ deplasmaninda buyuk
artiglar gormugler ve ayni nedenle enerji yutma kapasitesinde onemli

azalmalar gozlemislerdir.

— siyrilmadan

Sekil 2.14. Kenar kiris kolon birlegimi

Tekrarlanan tersinir yuk, bindirmeli ekleri de olumsuz yb6nde
etkilenmektedir. Ek yoresinde olusan aderans ¢urimesi ve siyrilma nedeni ile
eleman dayanimi ve rijitliginde gézlenen buyuk azalmalar, depreme dayanikh
yap! tasariminda onemli sorunlar yaratmaktadir. Yapilan deneyler, elemanin
tasima gucunun %75‘ine kargilik olan yuk dizeyinde uygulanan tersinme ve
tekrarlanmalarin fazla olumsuz etkisi olmadigini gostermektedir. Ancak,

tekrarlanma ve tersinme tasima gucinin %95 ‘inde veya daha ylksek

40



dizeyde oldugunda, bindirmeli ekler yoresinde asiri zayiflamalar olmaktadir.
Donatiyir akma konumuna getiren tersinme ve tekrarlamalarda, bindirimli
eklerde gobzlenen zayiflama, tekrarlanan yUk sayisina goére artmaktadir.
Deneyler, ek boyunca yerlestirilen sargi donatisinin dayanim ve davranisi
olumlu yonde etkiledigini gostermigtir. Eklerin ayni kesitte yapilmasi yerine

sasirtilarak duzenlenmesi de davranigi olumlu yonde etkilemektedir.
Yukaridaki irdelemenin 1s1ginda asagidaki oneriler olusturulabilir:

a- Yuksek duzeyde tersinerek tekrarlanan yuklerin s6z konusu oldugu
durumlarda (siddetli deprem gibi), kenetlenme ve bindirmeli ek boyu

%30 kadar arttinimahdir.
b- Bindirmeli ekler olabildigince sasirtilarak yapiimahdir.

c- Bindirmeli ek veya kenetlenme boyunca bulundurulacak sargi

donatisinda olabildigince comert davraniimaldir.

d- Plastik mafsalin olusmasi olasiligi olan yerlerde kenetlenmeye asiri

dzen gosterilmelidir®.

2.9. Deneysel Calisma
2.9.1. Deney Numunelerinin Uretiminde Kullanilan Malzeme Ozellikleri
2.9.1.1. Agrega Ozellikleri

Beton karigiminda; kaba ve ince agrega olarak kirma tas kullaniimis
ve agrega maksimum c¢apl Dmas = 30 mm olarak segilmigtir. Kullanilan

agrega Ankara — Elmadag'daki Kayadibi Tag Ocagi Ozyilmaz Cakil Ltd.
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Sirketi tarafindan Uretilen 0 - 3 mm, 7 - 15 mm ve 15 - 30 mm tane
boyutundaki kirmatas agregasidir. Agregalarin deneyleri, TS 706 EN
12620+A1 beton agregalari standartlarina uygun olarak gergeklestirilmis ve
agrega dane dagilim grafigi cizilmistir. Kullanilan agregalarin bazi fiziksel

Ozellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

AGREGA
DENEY ADI
0-3 [7-15|15-30
Kuru Birim Ozgul Agirlik, gr/cm3 264 | 269 | 2.70

Doygun Yizey Kuru Ozgil Agirlik, gricm3 266 | 270 | 2.71

Zahiri Ozgll Agirlik, gricm3 269 | 271 | 2.71

Kuru Gevsek Birim Hacim Agirlik, gr/lcm3 1.53 1.53 1.58

Kuru Sikisik Birim Hacim Agirlik, gr/cm3 1.55 1.58 1.65

Su Emme Orani, % 0.60 0.30 0.20

Asinma Kaybi, % (B Tipi) - 27.20

Na,SO, ile Kayip (Donma Mukavemeti), %| 0.97 | 0.97 | 0.97

Yassilk indeksi, % - 19.70

Kil Topaklari ve Ufalanabilir Taneler, % 0.18 -
Organik Madde Miktari, % Yok Yok Yok
Kirimislk, % 100 100 100
Cilalanma Degeri - 42.60
Soyulma Mukavemeti, % - 70-75
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2.9.1.2. Cimento Ozellikleri

Deneyler de BASTAS Baskent Cimento San. ve Tic. A.$. tarafindan
Ankara — Elmadag tesislerinde uretilen TS EN 197-1 standardina uygun
CEM | 42.5 N gimentosu kullaniimig olup bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de verilmigtir.

Cizelge 2.2. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

KiIMYASAL OZELLIKLER

MALZEME I'\o0,[s05 | cI, [Nay0,|K,0,|Kizdirma | Gézinmeyen
(%) | (%) | () | (%) | (%)| Kaybi Kalinti
Cimento [2.09[33| 0 |036|07| 342 0.81

Cizelge 2.3. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

o . _ | MALZEME

FIZIKSEL OZELLIKLERI

Cimento

Blaine (incelik), (cm?/gr) 3566
Ozgil Agirlik, (gricm?®) 3.12
incelik (40 Mikron), % 14
incelik (90 Mikron), % 1
Priz Basl, (dakika) 156
Priz Sonu, (dakika) 239
Hacim Genlesmesi, (mm) 1
Dayanim (2 Gunliik) N//mm? 22.1
Dayanm (7 Gunlik), N/mm2 36.5
Dayanm (28 GuUnluk), N//mm2 47.7
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2.9.1.3. Katki Ozellikleri

Beton karigsimlarinda Sika Yapi Kimyasallart A.$. firmasinin tretimi
olan Sikament-MR 50W orta akiskanlastirici beton katkisi kullaniimigtir.

Lignin polimeri esasli kimyasal katkinin yogunlugu 1.18 kg/It tespit edilmistir.

2.9.1.4. Su

Karigimlarda normal igilebilir gesme suyu kullaniimistir.

2.9.1.5. Elek Analizi Sonuglari

Elek analizleri TS 3530 EN 933-1‘de 6ngorllen elek serisi kullanilarak
standartlara uygun olarak gergeklestiriimistir. 33.05 N/mm? beton basing
dayanimi veren beton grubuna ait karisim dane c¢api dagilim egrisi Sekil
2.15’de verilmektedir.

Diger beton gruplarina ait elek analizi sonuglari Cizelge 2.4’de

gOsterilmektedir.

2.9.1.6. Celik Donatinin Ozellikleri

Deneylerde TS 708 standardina uygun 8 mm’lik nervirli donat
kullaniimigtir. Donati boyu 6x10x10 kiUp numuneler i¢in 12 cm boyunda

secilmistir.
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Sekil 2.15.  33.05 N/mm? beton basing dayanimi veren beton grubuna ait

karigsim dane ¢api dagihm egrisi

Cizelge 2.4. Hazirlanan beton gruplarina ait elek analizi sonuglari

C
% _E € Beton Basing Dayanimlari (N / mm2) %
> || £ o
@ el = 2
o |zl S |296]442]6,28113,17]15,14]16,46]120,33] 33,05 ¢
g |5l @ @
N B Kimulatif Kalan Miktarlar (kg / m3) <;U
3 Sl=|315] O 0 0 0 0 0 0 0 100
~ 281 | 276 | 273 | 263 | 260 | 260 | 255 | 253 | 86
W =10 10
Y ‘§—’ E 8 691 | 682 | 672 | 649 | 642 | 639 | 625 | 620 | 66
N~
j 951 | 936 | 923 | 894 | 884 | 875 | 856 | 851 | 53
g 2 |1275]1256| 1238|1197 [ 1184 | 1172 | 1149 | 1140 | 37
% § ?\,\° 1 ]1561| 1538|1517 | 1465 | 1449 | 1434 | 1408 | 1395 | 23
N 0,5 | 1731 1705| 1681 | 1623 | 1606 | 1589 | 1562 | 1546 | 15
© 0,25] 1847|1821 | 1795|1732 1714 1695|1667 | 1650 | 9
Toplam
Malzeme 2038 [ 2008 | 1980 1910 | 1890|1870 1840 | 1820 | O
Agdirliklar

45



2.9.1.7. Beton Karisim Oranlari

2.96, 4.42, 6.28, 13.17, 15.14, 16.46 N/mm? basing dayanimlari veren
dusuk mukavemetli betonlar ile TS 802 standardina gore hazirlanmig 20.33
ve 33.05 N/mm? ortalama basin¢g dayanimlari veren normal betonlar igin

Cizelge 2.5 goruldugu gibi karisimlar hazirlanmigtir.

Cizelge 2.5. Beton karisim oranlari

gaest?n”g Gimento| su | 0-3nce |7-15 Ortal 1530 I f;lt:
Dayanimi (kg/m3) (kg/m3) Malzerye MalzeTe MalzeTe Katki
Ny (kgim?) | (koim’) | (kgim’) | oo
2.96 110 152 1060 428 550 2
4.42 130 162 1044 422 542 2
6.28 150 170 1030 415 535 2
13.17 200 175 990 405 515 2
15.14 220 180 980 400 510 2
16.46 240 185 970 390 510 2
20.33 270 190 960 380 500 2
33.05 290 190 945 380 495 2

2.9.1.8. Beton Deney Programi ve Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Beton numuneleri ilgili standartlara, TS EN 12350-1; Beton-Taze
Beton Deneyleri - Bolum 1: Numune Alma, TS EN 12390-2; Beton-Sertlesmis
Beton Deneyleri - Bolim 2: Dayanim Deneylerinde Kullanilacak Deney
Numunelerinin Hazirlanmasi ve Kdirlenmesi, TS EN 12390-3; Beton-

Sertlesmis Beton Deneyleri - Bolum 3: Deney Numunelerinde Basing
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Dayaniminin Tayini, uygun olarak Kirikkale Fatih Hazir Beton Tesisi

Laboratuvarlarinda hazirlanmigtir.

Basing dayanim deneyinde standart 15x15x15 cm ebatlarinda kup
kaliplar kullanilmigtir. TS 500°de belirtildigi gibi, her Uretim biriminden en az

bir grup (3 numune) deney elemani alinmigtir.

Cekme deneyinde kullaniimak Uzere Sekil 2.16’da goruldugu gibi
10x10x10 cm ebatlarinda bolmelendiriimis 4 adet tahta kalip hazirlanmigtir.
Kaliplara ¢imento harcindan etkilenmemeleri ve karisim sularini emmemeleri
icin su izolasyon Ozellikli koruyucu astar malzeme uygulanmistir. Aderans
dayanim deneyinde de her grup icin Uger adet statik, Uger adet dinamik

olmak Uzere toplam altisar adet numune hazirlanmistir.

Sekil 2.16. Tahta kaliplar
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ilgili beton siniflarina gdre olusturulan karisim dizaynlari, miks dizayn
olarak duzenlendikten sonra sirayla herbir karigim igin ayri ayri olmak Uzere
agrega ve c¢imento agirliklar tartilarak 56 litre kapasiteli beton mikserine
yerlestirilmigtir. Beton mikseri ¢alistirilip karisim homojen olarak dagildiktan
sonra her beton sinifi igcin gerekli su ve katki agirlklari da tartilarak
karisgimlara yavas yavas eklenmigtir. Karisimlar yeterli kivama geldikten

sonra beton mikseri durdurulmustur.

Hazirlanan karisim Sekil 2.17'de goruldugu gibi 15x15x15 cm lik kip
kaliplara Ucger tabakada yerlestiriimisti. Cekme deneyinde ise 16 cm
boyundaki @8’lik donati Sekil 2.18'de goéruldugu gibi 10x10x10 cm lik
bdlmelere ayrilmis kaliplara dizgun bir sekilde yerlestirildikten sonra karigim

iki tabakada dokulmustur.

Uygun kosullarda yerlerinden hareket ettirilmeden 24 saat
bekletildikten numuneler yeterli sertlige ulastiktan sonra kaliplardan gikartilip
23 £ 2 °C de laboratuvar ortaminda kur havuzunda kirilacagi gune kadar
bekletilmiglerdir. 28 gun sonra sudan gikartilan numuneler suyunu atmasi igin

bekletildikten sonra basin¢ deneyine tabii tutulmuglardir.
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Sekil 2.17. Basing deneyi icin hazirlanmis kiip numuneler

Sekil 2.18. Aderans deneyi igin hazirlanmig kip numuneler

49



2.10. Beton Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler
2.10.1. Beton Basing Dayanim Deneyleri
2.10.1.1. Kup Beton Numunelerin Basing Deneyi

Standart 15x15x15 cm boyutundaki kip beton numuneleri Gzerinde
basing dayanimi deneyi Kirikkale Fatih Hazir Beton Tesisleri laboratuvarinda
yapilmistir. Basing dayanim deneyi, TS EN 12390-3 standardina uygun
olarak, Sekil 2.19’da goéruldigu gibi 2000 kN kapasiteli ve yukleme hizini
otomatik olarak azaltip artirabilen otomatik kontrolli pres kullanilarak

gerceklestirildi. YUkleme deney numuneleri kirilincaya kadar devam edildi.

Basing dayanimi deneyleri, 28 gun kur havuzunda bekletilen
numuneler Gzerinde gercgeklestirildi. Her beton sinifi i¢in tGger adet numune

test edilmistir (Cizelge 2.6).

Sekil 2.19. 2000 kN kapasiteli beton test presi
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Cizelge 2.6. 28 gun kir edilen betonlarin basing dayanim degerleri

Beton

Basing ﬁ:m' > S 2 S - ,
Dayanimi | ' 88! EC|E< Kirilma Yk, (kN.) | Mukavemet, (N/mm®)
(N/mm2) (Gun) S g

206 | 28 | 20 | 22 [-62.2 ] (2.2 [ 65.1 [ 262 ] 318 [3.08
442 | 28 | 21 | 23 [H925] 2.5 [ 074 [ 448 1.3 [ 446
6,28 o8 | 21 | 23 [[139.3] 121411::23| 140,5 [ 6,04 | g:gg [ 6,44

13,17 o8 | 18 | 20 [2994] ggézg [ 298,0 | 13,14 | lgﬂgl 13,27

15.14 28 | 19 | 21 |-340.2 | gjgg | 340,5| 15,09 | :Ilglz1 | 15,16

16,46 28 | 19 | 21 L3701 | g;ggl 370,3 | 16,35 | %Igggl 16,40

20.33 o8 | 20 | 20 [453.5] 22673:2 [ 452,31 20,11 ] %8:% [20.21

33.05 o8 | 21 | 23 [[738.5] ;ig:é [ 749,21 32,72 gggg [33.18

2.10.2. Aderansta Siyrilma Deneyi
28 gun sonra kur havuzunda cikaratilan, ortasinda @8’lik donati

bulunan, 6x10x10 cm ebatlarindaki kip numunelerin statik cekme ve dinamik

yorulma deneyleri Kirikkale Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Mekanik

Laboratuvarinda Sekil 2.20°de goéraldugu gibi 100 kN kapasiteli Instron 8516

model Universal (cekme-basma) test cihazi ile yapilmigtir.
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Sekil 2.20. Instron 8516 yorulma test cihazi ve gelik kalip

2.10.2.1. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

ilk olarak Sekil 2.21'de gérilen celik kalp, yik uygulandiginda
istenmiyen hareketlere sebebiyet vermemek ve vyukin dengeli olarak
etkimesini saglamak igin makineyi tam olarak ortalayacak sekilde

tutturulmustur.

Daha o6nce yapilan c¢alismalarda degisik delik ¢apl celik plakalar
kullanilarak, yapilan siyriima deneylerinde; gelik plakanin delik ¢capi arttikga
slyirma yukunun azaldigi ve celigin cekildigi bolgede celigin cekildigi taraf
etrafinda ¢ekme konisi olustugu ve bu gekme konisinin derinliginin de delik
capinin artmasi ile orantil olarak arttigi gérUImUstUr‘3°). Sekil 2.21°deki gelik
kaliba bakildiginda da goruldugu uzere celigin ¢ekildigi taraftaki delik ¢apinin
bayuk oldugu gorulmektedir. Bundan dolayr numunelerde olusacak g¢ekme

konisini minimuma indirmek ve direk gekme kuvveti uygulamak icin yine Sekil
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2.21’de goruldugu gibi delik capi 2 cm olan celik plaka celik kaliba
yerlestirilmisgtir. Daha sonra makine g¢alistirilip gerekli kontroller yapildiktan

sonra deneye hazir hale getirilmigtir.

Sekil 2.21. Cekme kalibi ve 2 cm delik ¢apli gelik plaka

2.10.2.2. Numunelerde Statik ve Dinamik Deneyler

Deneye baslamadan d6nce, yuk uygulandigi esnada beton ylzeyinin
tam olarak diz olmamasi sebebiyle kaynaklanacak duzensiz
mesnetlenmeleri engellemek ve yuku Uniform olarak etkimek amaciyla beton
numune ve celik plaka arasina ortasi 2 cm delikli kontra plak levha eklendi.

Daha sonra deneye baglamak igin numune kaliba yerlestirildi.
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Statik yukleme testine baslamadan 6nce programa deney esnasinda
maksimum uygulanacak yuk degerleri, testin baglanip bitiriimesi igin gegecek

sure ve uygulanacak ¢gekme kuvvetinin mm/dak hiz degeri girilmistir.

Statik cekme deneyi sonucu elde edilen yuklemeler ile ilgili yuk-
deformasyon grafikleri yazdirildi, ancak dinamik test sonrasi elde edilen
verilerin grafik ortamina aktariimasini test ekipmani desteklemedigi igin

dinamik yuklemelere ait grafiklerin ¢izimi alinamamisgtir.

Statik yukleme vyapilirken, 2.96 N/mm? ortalama basing dayanimi
veren numunelere T ¢ekme kuvveti 3 mm/dak hizla uygulandi ve nervarla
celik cubugun betondan siyrildigi andaki yuk degeri 3.00 kN olarak okundu.
Once donati siyriimasi sonra ¢gekme catlagi oldugu goruldi. Celik gubugun

siyrildigi yuk - deplasman grafigi Sekil 2.22’de goruldugu gibi cizdirildi.

w
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 2.22. Celik gubugun siyrilma yuk - deformasyon grafigi

54



Statik yiikleme yapilirken, 4.42 N/mm? ortalama basing dayanimi
veren numunelere T ¢cekme kuvveti 3 mm/dak hizla uygulandi ve nervirli
celik gubugun betondan siyrildigi andaki yuk degeri 5.02 kN olarak okundu.
Once donati siyrilmasi sonra ¢gekme c¢atlagi oldugu goruldi. Celik cubugun

siyrildigi yuk - deplasman grafigi Sekil 2.23’de goruldiugu gibi gizdirildi.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deplasman (mm)

Sekil 2.23. Celik gubugun siyrilma yuk - deformasyon grafigi

Statik yikleme yapilirken, 6.28 N/mm? ortalama basing dayanimi
veren numunelere T ¢ekme kuvveti 3 mm/dak hizla uygulandi ve nervarla
celik gubugun betondan siyrildigi andaki yuk degeri 8.98 kN olarak okundu.
Once donati siyrilmasi sonra gekme c¢atlagi oldugu goruldi. Celik cubugun

siyrildigi yuk - deplasman grafigi Sekil 2.24’te goéruldugu gibi gizdirildi.
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Sekil 2.24. Celik cubugun siyrilma yuk - deformasyon grafigi

Statik ylikleme yapilirken, 13.17 N/mm? ortalama basing dayanimi
veren numunelere T ¢ekme kuvveti 3 mm/dak hizla uygulandi ve nervarla
celik cubugun betondan siyrildigi andaki yuk degeri 12.11 kN olarak okundu.
Once donati siyrilmasi sonra ¢gekme ¢atlagi oldugu goruldi. Celik cubugun

siyrildigi yuk - deplasman grafigi Sekil 2.25’de goruldtugu gibi gizdirildi.

Statik ylikleme yapilirken, 15.14 N/mm? ortalama basing dayanimi
veren numunelere T ¢ekme kuvveti 3 mm/dak hizla uygulandi ve nervarla
celik gubugun betondan siyrildigi andaki yuk degeri 13.35 kN olarak okundu.
Once donati siyriimasi sonra ¢gekme catlagi oldugu goruldi. Celik gubugun

siyrildigi yuk - deplasman grafigi Sekil 2.26’da goruldugu gibi cizdirildi.
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Sekil 2.25. Celik gubugun siyrilma yuk - deformasyon grafigi
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Sekil 2.26. Celik gubugun siyrilma yuk - deformasyon grafigi

Statik ylikleme yapilirken, 16.46 N/mm? ortalama basing dayanimi
veren numunelere T ¢ekme kuvveti 3 mm/dak hizla uygulandi ve nervarla

celik cubugun betondan siyrildigi andaki yuk degeri 14.01 kN olarak okundu.
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Once donati siyrilmasi sonra ¢gekme c¢atlagi oldugu goruldi. Celik cubugun

siyrildigi yuk - deplasman grafigi Sekil 2.27°de goruldiugu gibi gizdirildi.

16

14 \
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Yiik (kN)
[o°]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deplasman (mm)

Sekil 2.27. Celik cubugun siyrilma yuk - deformasyon grafigi

Statik ylikleme yapilirken, 20.33 N/mm? ortalama basing dayanimi
veren numunelere T ¢ekme kuvveti 3 mm/dak hizla uygulandi ve nervarla
celik cubugun betondan siyrildigi andaki yuk degeri 14.83 kN olarak okundu.
Once donati siyrilmasi sonra gekme ¢atlagi oldugu goruldi. Celik cubugun

siyrildigi yuk - deplasman grafigi Sekil 2.28’de goruldiugu gibi gizdirildi.
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Sekil 2.28. Celik cubugun siyrilma yuk - deformasyon grafigi

Statik ylikleme yapilirken, 33.05 N/mm? ortalama basing dayanimi
veren numunelere T ¢ekme kuvveti 3 mm/dak hizla uygulandi ve nervarla
celik cubugun betondan siyrildigi andaki yuk degeri 18.08 kN olarak okundu.
Once donati siyrilmasi sonra ¢gekme gatlagi oldugu goruldi. Celik cubugun

siyrildigi yuk - deplasman grafigi Sekil 2.29’da goruldtugu gibi gizdirildi.
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Sekil 2.29. Celik gubugun siyrilma yuk - deformasyon grafigi
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Statik yukleme deneyleri sonucunda bulunan siyriima kuvvetlerine
bagll olarak dinamik yukleme deneylerine gecilmistir. Dinamik yukleme
deneyine baslamadan once test cihazinin kumanda paneline; minimum
dinamik ylk kuvveti (Pat) 1 kKN. olarak, maksimum dinamik yik kuvveti (Pyst)
ise statik cekme deneyinde bulunan ortalama siyrilma kuvvetinin (Pmaks) %
90’1 alinarak uygulandi. Yikleme tipi (sintzoidal, testere disi, kare dalga gibi)
belirlendi. Uygulanan vyiikiin frekansi 2.96 N/mm? 4.42 N/mm? ve 6.28
N/mm? basing dayanimlarini veren numuneler icin Sekil 2.30 a’daki gibi 0,5
Hz. olarak ve diger numuneler igin ise Sekil 2.30 b’deki gibi 1 Hz. olarak sabit

tutulup 100 tekrarlanan yukleme yapildi. Her deney igin gegen sure;

f=0.5Hz. igin
S

g2t _ 100 533 0k (2,7)
60.f  60.0,5

f=1Hz. icin
S

— Ztoplam :m=1,67dak. (2,8)
60.f  60.1

olarak bulundu.
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Sekil 2.30. Sabit frekans degisken genlikli sinizoidal dinamik yuk egrisi

Dinamik yiikleme yapilirken, 2.96 N/mm? ortalama basing dayanimi

veren numuneler 1 kN

ile 2.70 kN arasinda 0.5 Hz frekansinda 100

tekrarlanan yukleme yapildiktan sonra statik ¢cekme deneyine tabii tutuldu.

Statik test sonucu ortalama siyrilma kuvveti 2.82 kN olarak belirlendi.

Siyriima sonrasinda c¢atlama veya kirilma olmadigi

gorulda. Siyrilma

anindaki yuk-uzama grafigi Sekil 2. 31°de goruldugu gibi gizdirildi.

4

5 6 7 8 9 10

Deplasman (mm)

Sekil 2.31. Celik gubugun siyrildigI andaki yuk - uzama grafigi



Ayni sekilde diger numune gruplari icin dinamik yUkleme deneyinde
uygulayacagimiz maksimum yukler, Hz. ve yuk tekrar sayisi degerleri girilip
deneye tabi tutulmuslardir. Yapilan dinamik yukleme deneyleri igin girilen

verilerin ve deney sonuglarinin oldugu bilgiler Cizelge 2.7°de verilmistir.

Dinamik yukleme deneyi sonucu tekrar statik cekme deneyine tabi
tutulan numunelere ait siyrilma kuvvetleri degerlerini ilk olarak buldugumuz
ortalama siyrilma kuvveti degerleri ile karsilastirarak dinamik yukleme

deneyinin numunelerde yorulmaya sebep olup olmadig arastiriimistir.

Cizelge 2.7°de statik yukler ylzdesi sutununa bakildiginda her beton
basing dayanimi i¢in dinamik ylkleme deneyi sonucu bulunan siyrilma
kuvveti deg@erlerinin, statik yukleme deneyi sonucu bulunan siyrilma kuvveti
degerlerinden dusuk oldugu gorulmektedir. Buda bize dinamik yukleme

sonucu yorulma etkisi ile aderans kuvvetinin azaldigini gostermektedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

ilk olarak farkli beton basing dayanimlarina gére ortalama siyrilma
yukleri (statik test sonucu elde edilen) bulundu. Cizelge 3.1’de goruldugu gibi
beton basin¢ dayanimlar arttikgca siyrilma yuklerinin de (aderans kuvvetleri)
arttig1 tespit edilmigtir. Ayrica Sekil 3.1°de goéruldugu gibi beton basing
dayanimlari — ortalama siyrilma yukleri arasinda yapilan dogrusal olmayan
regresyon modelinde belirtme katsayisi R?>=0.9784 olarak, bagimli degisken
Psort (statik test sonrasi bulunan ortalama siyrilma kuvveti) ile bagimsiz
degisken fy (betonun karakteristik basing dayanim degeri) arasinda

regresyon denklemi;
PSort = -0.0181(f4) ? + 1.1195(f) + 0.5463 (3.1)

olarak bulundu.

Cizelge 3.1. Beton basing dayanimlari — ortalama siyrilma yukleri arasindaki

iliski
Beton Basing Statik Test Sonrasi
Dayanimlari Bulunan Ortalam.a
2 Siyrilma Kuvveti
(N/mm*) (kN)
2,96 3,00
4,42 5,02
6,28 8,98
13,17 12,11
15,14 13,35
16,46 14,01
20,33 14,83
33,05 18,08
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> 18 PS,, =-0,0181(F_)Z + 1,1195(f ) + 0,5463 R
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Sekil 3.1. Beton basin¢g dayanimlari — ortalama siyrilma yukleri arasindaki

regresyon modeli

Farkli beton basin¢g dayanimlarina sahip numunelere, statik ¢cekme
deneyi uygulanmasi sonucunda beton basing dayanimlarinin artmasiyla
birlikte, birim alana gelen aderans kuvveti (geriimesi) degerininde arttigi

gorulmustir (Cizelge 3.2.). Birim alana gelen aderans kuvvetine ¢ dersek;
¢=FIA (3.2)

Burada F birim boya gelen aderans kuvveti (siyrilma kuvveti), Ay beton

icerisinde kalan donati yanal alanidir.
Donati yanal alani; @ * 7 *h = 0.8 * 3.14 * 6 = 15.07 cm?

Ayrica Sekil 3.2’de goruldigu gibi beton basing dayanimlari — birim
alana gelen aderans kuvveti arasinda yapilan dogrusal regresyon modelinde
belitme katsayisi R?=0.8662 olarak, bagimh degisken ¢ ile bagimsiz

degisken f arasinda regresyon denklemi;

¢ = 0.0362(fk) + 0.2089 (3.3)
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olarak bulundu.

Cizelge 3.2. Beton basing dayanimlari — birim alana gelen aderans kuvveti

iligkisi

Beton Statik Test Sonrasi Z

Basing Bulunan Ortalam_a Degerleri
Dayanimlari [ Siyrima Kuvveti KN/erm?

(N/mm?) (kN) (kN/em?)
2.96 3.00 0.20
4.42 5.02 0.33
6.28 8.98 0.60
13.17 12.11 0.80
15.14 13.35 0.89
16.46 14.01 0.93
20.33 14.83 0.98
33.05 18.08 1.20

{=0,0362(f_) +0,2089
R? = 0,8662

Birim Alana Gelen Aderans Kuvveti
@)
o
o

o
o
P o
(=]
*0
w
w©
[e5]
W\

0 5 10 15 20 25 30 35
Beton Basing Dayanimlari (N/'mn?)

—— Dogrusal (Birim Alana Gelen Aderans Kuvveti)

Sekil 3.2. Beton basin¢g dayanimlari — birim alana gelen aderans kuvveti

arasindaki regresyon modeli
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Daha sonra; statik test sonrasi bulunan ortalama siyrilma kuvvetleri ile
dinamik test sonrasi bulunan ortalama siyrilma kuvvetleri farkli beton basing
dayanimlarina goére karsilastirildi. Cizelge 3.3'de goéruldugu gibi dinamik test
sonrasi bulunan ortalama siyrilma kuvveti degerleri, statik test sonrasi
bulunan ortalama siyrilma kuvveti degerlerinden dusuk ¢ikmigtir. Buradan
dinamik yukleme sonucu yorulma etkisi ile aderans kuvvetinin azaldigi
sonucu ortaya cikmistir. Ayrica Sekil 3.3'de goéruldigu gibi beton basing
dayanimlari — statik test sonrasi bulunan ortalama siyrilma yukleri arasinda
yapilan dogrusal olmayan regresyon modelinde belitme katsayisi
R?=0.9784 olarak, bagimli degisken Ps.: (statik test sonrasi bulunan
ortalama siyriima kuvveti) ile bagimsiz degisken fy arasinda regresyon

denklemi;
PSort = -0.0181(fx) 2 + 1.1195(fe) + 0.5463 (3.4)
olarak bulundu.

Yine Sekil 3.3'de goruldigu gibi beton basing dayanimlari — dinamik
test sonrasi bulunan ortalama siyrilma yukleri arasinda yapilan dogrusal
olmayan regresyon modelinde belirtme katsayisi R?=0.9811 olarak, bagiml
degisken Psqt (dinamik test sonrasi bulunan ortalama siyrilma kuvveti) ile

badimsiz degisken fy arasinda regresyon denklemi;

PSort = -0.0169(fg)? + 1.0757 (fog)+ 0.4551 (3.5)

olarak bulundu.
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Cizelge 3.3. Beton basing dayanimlari — siyrilma yukleri arasindaki iligki

. Dinamik Test
Beton Basing Statik Test Sonrasi Sonrasi Bulunan
Dayanimlari Bulunan Ortalam_a Ortalama
2 Siyrima Kuvveti .
(N/mm®) (kN) Siyrima Kuvveti
(kN)
2.96 3.00 2.82
442 5.02 473
6.28 8.98 8.52
13.17 12.11 11.62
15.14 13.35 12.87
16.46 14.01 13.56
20.33 14.83 14.50
33.05 18.08 17.87
20 -
> 18 PSgrt = -0.0181(fy)? + 1.1195(f,)+ 0.5463 18.08
> 16 R’=0.9784 14.83 17.87
?5 14 13.35 14'01/8,14.50
- 1211 /; 13.56
< 10 8.98 e
» ¢
% 2 502 8.52 PSort = -0.0169(fy” + 1.0757(f,)+ 0.4551
g, A 413 R%=0.9811
o 300_% 282
oéoc%o‘

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Beton Basing Dayanmlari (N/mmz)
—— Poly. (Dinamik Test Sonrasi Statik Teste Tabi Tutulan Numunelerin Ortalama Siyrima Kuwveti (kN))

— Poly. (Statik Test Sonrasi Bulunan Ortalama Siyrima Kuwveti (kN))

Sekil 3.3. Beton basing dayanimlari — ortalama siyrilma yukleri arasindaki

regresyon modeli
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Daha sonra; dinamik test sonrasi bulunan ortalama siyrilma kuvvetleri
ile statik test sonrasi bulunan ortalama siyrilma kuvvetleri degderlerinin % 90’
alinarak uygulanan dinamik yuk degerleri, farkh beton basing dayanimlarina
gore karsilastinildi. Cizelge 3.4’de gorildagu gibi dinamik test sonrasi
bulunan ortalama siyriima kuvveti degerlerine yakin bir dinamik yuk
uygulandigi gorulmektedir. Buda bize statik test sonrasi bulunan ortalama
siyriima kuvvetleri degerlerinin % 90’1 mertebesinde uygulanan dinamik yuk
degerinden sonra bile, aderans kuvvetinde bir miktar azalmanin olmasina
ragmen, hala malzemede go¢cme olmadan siyrilmanin gergeklestigini
gOstermektedir. Ayrica Sekil 3.4’de goruldigu gibi beton basing dayanimlari
— uygulanan dinamik yukler arasinda yapilan dogrusal olmayan regresyon
modelinde belirtme katsayisi R?=0.9785 olarak, bagimh degisken PDot
(uygulanan dinamik yukler ortalamasi) ile bagimsiz degisken f, arasinda

regresyon denklemi;
PDort = -0.0163(fe)? + 1.0081(f) + 0.488 (3.6)
olarak bulundu.

Yine Sekil 3.4’de goruldigu gibi beton basing dayanimlari — dinamik
test sonrasi bulunan ortalama siyrilma yukleri arasinda yapilan dogrusal
olmayan regresyon modelinde belirtme katsayisi R?=0.9811 olarak, bagiml

degisken Psq . ile bagimsiz degisken f arasinda regresyon denklemi;
PSort = -0.0169(f) ? + 1.0757(fo) + 0.4551 (3.7)

olarak bulundu.
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Cizelge 3.4. Beton basing dayanimlarina gére dinamik yUkler ve siyrilma

yukleri arasindaki iligki

Statik Ort. Siyrima | Dinamik Test
Beton Basing | Kuwvetinin %90" | SonrasiBulunan
Dayanmlari Dinamik Yk Ortalama

(N/mm?) Olarak Uygulandi | Siyrima Kuvveti
(kN) (kN)
2.96 2.70 2.82
442 4 .51 473
6.28 8.08 8.52
13.17 10.90 11.62
15.14 12.02 12.87
16.46 12.61 13.56
20.33 13.35 14.50
33.05 16.27 17.87

20

18 PSort = -0.0169(f)* + 1.0757 (fy) + 0.4551 17.87

16 R*=0.9811 o .
zZ 1356 16.27
14 1 1287 . '
512 11.62 12.61 13.35

12

g—lo %
§ g 852 o
> 6 8.08 PDort = -0.0163(fy)° + 1.0081(fs) + 0.488
>, 473 & 51 R*=0.9785

) 282 4510

0.0

0 000 T T A At

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Beton Basing Dayanimlari (N/mmz)
— Poly. (Ort. Siyriima Kuwvetinin % 90't Alinarak Uygulanan Dinamik Yk (kN))
—— Poly. (Dinamik Test Sonrasi Statik Teste Tabi Tutulan Numunelerin Ortalama Siyriima Kuwveti (kN))

Sekil 3.4. Uygulanan dinamik yukler ile yorulma testi sonrasinda bulunan

ortalama siyrilma yukleri arasindaki regresyon modeli
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Cizelge 2.7°de verilen dinamik yuUkler yuzdesi igin regresyon modeli
hazirlandi. Sekil 3.5'de géruldigu gibi beton basing dayanimlari — dinamik
yukler yuzdesi arasinda yapilan dogrusal regresyon modelinde belirtme
katsayisi R?=0.9502 olarak, bagimli degisken Yp (dinamik yikler yiizdesi) ile

badimsiz degisken fy arasinda regresyon denklemi;
Yp =-0.1675(fx) + 96.04 (3.8)
olarak bulundu.

Grafige bakildiginda beton basing dayanim dederleri arttikga, dinamik

yukler yluzdesi deg@erlerinin azaldigi gértilmektedir.

97
- 695,97

95,52 04.86 Y, =-0.1675(f,) + 96.04
95 RZ=0.9502
94

93,77

"QM
% Bo—~—_
92 92,03
\ 91 ,05
91 *

90

Dinamik Ykler %'si

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Beton Basing Dayanimlari (N/mn?)
— Dogrusal (Uygulanan Dinamik Y tkler %'si) ‘

Sekil 3.5. Beton basing dayanimlari — dinamik ylkler ylzdesi arasindaki

regresyon modeli

Cizelge 2.7'de verilen statik yUkler ylzdesi igin regresyon modeli

hazirlandi. Sekil 3.6’da goruldugu gibi beton basing dayanimlari — statik
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yukler yuzdesi arasinda yapilan dogrusal regresyon modelinde belirtme
katsayisi R*=0.9554 olarak, bagimli degisken Y (statik yiikler yiizdesi) ile

badimsiz degisken fe arasinda regresyon denklemi;
Ys = 0.173(fe) + 93.661 (3.9)

olarak bulundu.

100

99 >
98 97,79 - el 08 85
96

J0b,57
o SLL—
94 —

@ 94,22 Ys=0.173(f,) + 93.661

93 93,77 5
92 R® = 0.9554

91
90 T T T T T T T T e T T T

Statik Yikler %'si

Beton Basing Dayanimlari (N/mmz)

Dogrusal (Statik Yikler %'si) |

Sekil 3.6. Beton basing dayanimlari — statik yukler yuzdesi arasindaki

regresyon modeli

Cizelge 2.7°de statik yukler ylizdesine baktigimizda, dinamik yikleme
sonrasinda statik teste tabi tutulan numunelerde siyrilma yuklerinde bir

azalma oldugu gorulmektedir. Buda yorulmanin varhgini gostermektedir.

Sekil 3.5'te de goéruldugu Uzere beton basing dayanim degerleri dusuk
olan numunelerde yorulma miktari fazla iken beton basing dayanim degerleri

arttikga yorulma miktari degerlerinin azaldigi gérulmektedir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Hazirlanan sekiz farkli beton numuneleri Uzerinde yapilan beton
basin¢g deneyi sonucunda 2.96, 4.42, 6.28, 13.17, 15.14, 16.46 MPa dusuk
basing dayanimli beton numuneleri ile 20.33, 33.05 MPa normal basing

dayanimli beton numuneleri elde edilmigtir.

Bu calismada, hazirlanan sekiz farkli beton mukavemeti veren
numuneler Uzerinde yapilan statik ve dinamik yukleme deneyleri sonucu,
nervurli donati aderansinda yorulma olup olmadigi arastirilmigtir. Her grup
icin hazirlanan 6 numuneden Ugu statik siyirma deneyine tabi tutulmustur.
Elde edilen yukun %90’ 1 diger u¢ numuneye dinamik yuk olarak uygulanmig
olup, 100 yukleme - bosaltma sonrasinda numuneler tekrar statik siyriima
deneyine tabi tutulmustur. Dinamik yukleme deneyi sonucu bulunan siyrilma
kuvveti degerleri, ilk olarak bulunan statik ¢ekme deneyi sonucunda ki
siyrilma kuvveti degerlerinden dusuk ¢ikmigtir. Buda bize dinamik yukleme
sonucu yorulma etkisinin var oldugunu gostermektedir. Tekrarlanan yukler
altinda aderansin azaldigi ancak beton mukavemetinin artmasiyla aderansin
daha az oranda etkilendigi gozlemlenmigtir. Beton basing dayanimlari, statik
yukler yluzdesi oranlarina bakildiginda bu yorulma etkisinin %1.15 ile % 6.23

oraninda degistigi gordimustar.

GuUnUumuzde sartnameler gere@i aderans boylari nervirli donati igin
kirislerde 40 — 509, kolon alt ve Ustlerinde 759, kolon ortalarinda 509 olarak

alinmaktadir. Son depremlerle birlikte kolon alt ve Ustlerinde aderans boylari
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500’den 75@’ye artinlmistir. Bu da tekrarli deprem yukleri altinda kolon

birlesim bolgelerinde aderans kaybinin on plana ¢iktigini gostermektedir.

ileriki galismalar igin hafif betonlar ile yiiksek dayanimli betonlar ile
ilgili benzer caligmalar yapilabilir, donatilarin aderans boylari, donati ¢api,
numunelere uygulanan dinamik yukun ozellikleri, test modeli degistirilerek

beton ile donati arasi aderansta ki performans degisimi incelenebilir.
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