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OZET

TEKRARLANAN YUKLER ALTINDA ADERANSTA YORULMA

CAGLAR, Eda
Kirikkale Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Ingaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Orhan DOGAN

Ocak 2005, 44 sayfa

Betonarme, beton ile celigin bir arada kaymayacak sekilde bir yapi
olusturarak, gelecek yiikleri birlikte kargilayan yapn malzemesidir. Iki malzeme
arasinda bir bag kuvveti meydana gelir ve bu kuvvet siirekli olur. Boylece celik
beton igerisinde kaymaz. Ayrica béton ile celik arasinda herhangi bir kimyasal
reaksiyon yoktur. Beton ile ¢eligin 1s1l genlesme katsayilarinin yaklagik ayni olmasi

aderansi olugturan en 6nemli etkenlerdendir.

Aderans ve kenetlenme davranigi hakkindaki bilgilerin ¢ogu normal
dayanimli beton hakkindadir. Ayrica eldeki aderans ve kenetlenmeyi inceleyen
calismalarda yalniz statik yiikleme durumlarn ele alinmustir. Oysa deprem kusaginda
bulunan bdlgelerde yapilacak yapilar igin tekrarlanan yiikler altinda donati

kenetlenme o6zelliklerinin belirlenmesine gerek vardir. Normal dayanimh



betonlarda, statik yiilkleme sonuglarina dayali hesap ilkelerinin, tekrarlanan yiikleme

sonuglarma dayali hesap ilkelerine uyarlanmas igin daha fazla veriye ihtiyag vardir.

Bu calismada dinamik ylikleme altinda normal dayanimli betonda meydana
gelebilecek aderans yorulmasina iligkin bilgi boslugunu doldurmak amaciyla

deneysel bir aragtirma yapilmigtir.

Calismada BS20 betonu ile S420 nerviirlii ¢elik donatisi kullanilmistir.
Burada dort adet 15x30 cm éilindir numune hazirlanmig ve li¢ adedi basing dayanﬁn
testinde kullanilmustir. Dordiinciisti statik cekip cikarma (pull-out) deneyine tabi
tutulmus fakat yanliy mesnetlenme nedeni ile varilarak erken gd¢meye neden

olmustur.

Daha sonra yirmi bir adet 15x15 cm silindir numune hazirlanmis ve bu
elemanlar, ilk olarak frekansi sabit degisken genlikli dinamik yiikler altinda
(maksimum statik ¢ekme yiikiiniin belirli bir yiizdesi alinarak) pull-out deneyine
tabi tutulmustur. Ikinci olarak da sabit genlikli degisken frekansh dinamik pull-out
deneyine tabi tutulmugtur. Her iki gurup i¢in licer elemandan olusan toplam dokuzar
numune test edilmistir. Ik grup i¢in dinamik yiik uygulanmistir. Sonuglar tablo ve
grafik halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aderans, Yorulma, Statik Yiikleme, Tekrarlanan Yiik
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ABSTRACT

FATIGUE IN ADHERENCE UNDER CYCLIC LOADS

CAGLAR, Eda
Kirikkale University
Institue of Science and Technology

Department of Civil Eng, M.Sc.Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Orhan DOGAN

January 2005, 44 pages

Reinforced concrete is a structural material composed of concrete and steel
to bear loads. In a reinforced concrete there exists a continuous adherence between
concrete and steel, and thus the latter does not move within the first. The main
cause of adherence between the two materials is due to their close thermal

expansion values.

In literature, most of information about adherence and clapping is found for
standard concrete under static loadings. However, there is an impressing need to
determine adherence and clapping behavior of reinforced concrete under dynamic
loadings for regions under high risk of earthquake. Obviously, more data are needed

to adapt the results obtained from static loading to dynamic loadings.

In this thesis, an experimental study is carried out for examining the fatigue

in adherence for normal strength concrete under cyclic loadings.
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In the experiments, BS20 concrete and S420 ribbed steel were used. A total
number of four cylindrical specimens of 15x30 cm were utilized in the static
loading experiments. Three of them were tested under pressure loading, while the
last one was used for pull-out testing during which the specimen cracked due to

inadequate supporting.

Following the static loading tests twenty-one specimens were used in
dynamic loading experiments. In the pull-out tests, the specimens were first
exposed to variable dynamic loadings with a constant frequency taking a certain
ratio of maximum static tension load. Later, they were exposed to a constant
dynamic loading with variable frequencies. In each of experiments, a total number
of nine specimens in three groups were tested. The results obtained from the
experiments were given in tables and figures as well.

Key Words: Adherence, Fatigue, Static Loading, Dynamic Loading
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1. GIRIS

Betonarme elemanlarm en onemli Ozelliklerinden biri beton ve c¢eligin
beraber calisacak, yani yiik tasiyacak sekilde bir araya gelmesidir. Donati ile onu
saran beton arasinda herhangi bir rolatif yer degistirmenin, kaymanin olmamasi
gerekir. Kaymanin olmamasi igin de. iki malzeme arasinda bir bag kuvveti meydana
gelebilmeli ve bu kuvvet kalict olmalidir. Deneylerle varligi kanitlanan bu bag
kuvvetine aderans denir. Aderans olayr betonarmenin en Onemli faydali
ozelliklerinden biridir. Bu suretle iki malzemenin beraberce kullanilmasi ve

birbirini tamamlamas: miimkiin olur. "

Donatinin betondan siyrilmasi veya ayrilmas: karma bir malzeme olan
betonarmede beraber c¢aligmayr Onledigi gibi, bazi durumlarda da elemanin
gocmesine sebep olabilir. Bu nedenle, donatinin tam kapasitesinin kullanilabilmesi
icin, gbz oOniine alnan kesite gelinceye kadar donatinin betona tam olarak

kenetlenmesi gerekir.

Maksimum statik gerilme degerinin altindaki gerilme degerlerinin tekrar
tekrar uygulanmalar1 sonucunda malzemede yer alan kirilma olayma ‘yorulma’

denir. ®

Depremde, betonarme elemanlar tekrarlanan ve tersinir ytiklere maruzdur.
Bu tiir yiikleme aderansi olumsuz yonde etkilemekte, boylece elemanin yer
cubugu geri getirmek miimkiin degildir. Benzer sekilde, ilk yiikleme sirasinda

olusan catlaklar da yiikiin bosaltilmas: ile tamamen kapanmayacaktir. Kalict



styrilmanin mertebesi ve kapanmayan catlaklarin genisligi daha 6nce uygulanmig
yik veya yiiklerin biyiikliigline baghdir. Bu durumda eleman tekrar ayni yonde
veya ters yonde yﬁklendigiqde, artik aderans: zayiflamis bir eleman s6z konusudur.
Tersinir ve tekrarlanir yiik etkileri altinda gozlenen aderans zayiflamasinin, yapinin
deprem davranisini olumsuz yonde etkileyecegini gostermektedir. Bu nedenle,
depreme dayanikli yapilarin olusturulmasinda kenetlenme sorunu son derece

snemlidir.”

Bu calismada beton smifi, donati ¢apt ve model sabit tutularak, farkli
frekans ve genlikteki tekrarli ¢cekme yiikleri altinda donati ile beton arasinda

aderans yorulmasi aragtirilmistir.

1. 1. Kaynak Ozetleri

Larsson 1958 ve Saillard 1960 yilinda yaptiklarn caligmalarinda teknolojideki
gelismelere baglt olarak betonarme elemanlar igin nerviirli  cubuklar
kullanmuglardir. Ilk siralarda nerviirli gubuklarin kullanilmasi ile aderans
sorununun ¢dziimlendigi diiglinlilmiistiir. Ancak nerviirlii cubuklarda kenetlenme
boyunun yetersiz olmasi halinde, donatiyr saran beton kiitlede olusan radyal
catlaklar nedeni ile betonun yarilmasi, sorunu daha karmagik bir hale getirmistir.
Yiiksek dayamimli gelikten yapilmus, biiylik ¢apli nerviirlii cubuklarin kenetlenme
boyunun gubuk capi yerine g¢ubuk alani ile degistiginin anlagilmast soruna yeni
boyutlar kazandirmugtir.”

Ferguson ve Thompson 1962 yilinda yaptiklari caligmalarda aderansla

kenetlenme boyu arasinda dogru bir orant1 olmadigint gostermigtir. ®



Bresler ve Bertero’nun 1968 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda betona 40.6
cm gomiilen, 2.9 cm c¢apinda bir ¢ubuk, eksenel ¢cekmeye tabi tutulmus, deney
elemaninin ortasinda dokiim sirasinda birakilan c¢entik catlagi simgelemistir.
Eleman tekrarlanan yiik altinda denenmigstir. Buna ek olarak yiikiin tersinmesi,
aderansi daha da zayiflatmigtir. Tekrarlanan, tersinir yiik altinda elemanin her iki
yiiziinde olusan catlaklar birlesecek ve birbirini kesecektir. Catlaklarin kesistigi
yorelerde beton ufalanarak pargalaﬁacak ve bu etki yiik tekrarlandikga artacaktir.
Donatinin iki yonde siyrilmasi ve yaslandigi beton disi ezmesi, aderansta biiyiik
capta zayiflamalara neden olacaktir. Yapilan deneyler, aderans zayiflamasinin
tekrarlama sirasinda uygulanan yiikiin diizeyine bagli oldugunu gostermektedir.
Donatinin akmasina neden olacak yiiksek diizeyde uygulanan tersinir tekrarlanan
ylikler donatiyr akma konumuna getirmeyecek diizeyde uygulanan yiiklere oranla

aderans1 ¢ok daha fazla zayiflatmaktadir. ©

Ersoy, Karaesmen ve Yaltkaya, tarafindan 1969 yilinda yapilan deneylerde
tor c¢elikle donatilmisg, seriler halinde numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler

tizerinde yapilan deneylerde agagidaki davramslarin gosterildigi belirlenmigtir:

- Birinci grubu olusturan &12'lik ¢elikle donatilmig 36 cm (309) boyundaki
ic numunede hicbir catlak meydana gelmemis, siyrilma deplasmaninin
kiiciik kaldig belirle.nmistir (Cekme kuvvetinin tatbik edildigi yiikklenmis ug
kesitte, bir numunede 2,0 mm digerlerinde 0,6 mm civarinda, serbest ug
kesitte ise maksimum 0.2 mm). Kirilma konumuna her ii¢ grupta da c¢eligin

akmasiyla varilmaigtir.

- Ikinci gruptaki 24 cm (20) boyundaki ii¢ numunede siyrilma

deplasmanlarinin biraz daha biiytidiigti belirlenmigtir. (Yiklenmis ug



kesitlerde 2.5 mm ve serbest ug¢ kesitlerde maksimum 2.0 mm). Yiiklemeler
boyunca catlaklar goriilmemis, fakat kirilma konumuna ani beton

yarilmalariyla varilmisgtir.

- Uclincii grubu meydana getiren &16'lik ¢elikle donatilmis 48 cm (309)
boyundaki ti¢ numunede yine kii¢iik kayma deplasmanlar1 belirlenmisgtir.
(Yiklenmis ugta, maksimum 2.8 mm; serbest ugta 0.4 mm). Kirilma

konumuna ¢eligin akmasiyla varilmigtir.

- @16'l1ik celikle donatilmig, fakat boylari 32 cm (20&) olarak alinmus,
dordiincii grup numunelerde ise aderans kaymalari, yiikklenmis ug kesitte 4.0
mm'yi, serbest ug¢ kesitte 1.0 mm.yi bulmustur. Kirilmaya dordiincii grup (a)
numunelerinde akmei ve yarilmanm ayni anda kendini gosteren ortaklasa
etkisiyle, dordiincii grup (b) numunesinde yarilmayla; (c) numunesinde ise

celigin akmasiyla varilmugtir.

- J241iik celikle donatilan nﬁmunelerden, gerek 72 cm (304) boyunda ki
besinci grup numuneleri, gerekse 48 cm (20J) boyundaki hazirlanan altinci
grup numuneler, celigin akmasiyla kirdma konumuna varmiglardir. Ancak,
beginci grup numunelerde catlak izleri goriilmedigi halde, altinci grup
numunelerinde, yarilma baglangici sayilabilecek boylamasina catlaklar
meydana gelmis, fakat c¢eligin akmasina, tam yarima olmadan ©nce

vartlmigtir. ™

Takeda, S6zen ve Nielsen, 1970 yilinda yaptiklart ¢alismalarinda aderans

ciiriimesi nedeni ile gozlenen rijitlik azalmasinin enerji yutma kapasitesini de ayni

oranda azalttigin belirtmislerdir. ©



Ismail ve Jirsa, 1972 yilinda yaptiklann caligmalarinda yiiksek diizeyde
uygulanan ve tersinerek tekrarlanan yiikiin neden oldugu aderans cliriimesinin
eleman rijitligini dnemli Sl¢iide azalttigini ve dolayisiyla deplasman artisina neden

oldugunu gozlemislerdir. ®

Jy Naaman ve Shah 1976 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, styrilma deneyini
uygulayarak, gerilme hattinin yoniine bagli olarak aderansin degistigini
gozlemlemislerdir. Gerilme yoniine paralel yerlestirilmis donatilara bagli olarak

aderansin degistigini savunmuslardir. (10)

Pinchin ve Tabor 1978 yilinda yaptiklan calismada, donatiyr ¢evreleyen
betonun sikiliginin siirtiinme aderansimi arttirdigini 6ne stirmiistiir. Calismalarinda
nerviirlii donatinin diiz donatiya kiyasla aderans dayaniminin fazla oldugu sonucuna

varmiglardir, !

Burakiewicz 1978 yilinda yaptifi caligmada, farkli donati tipleri icin
deneyler gerceklestirmigstir. Cekme ‘gerilmesi——birim uzama egrisinin donati tipine
bagli olarak degistigini gozlemlemistir. Kancali donatilarin digerlerine gore daha az
uzama gosterdigi ve nerviirlii donatilarin diiz donatilara gore daha ¢ok dayanim

gosterdigi bulunmustur. (12

Popov 1984 yilinda yaptig1 caligmasinda, yorulma olayinin aderansa etkisini
aragtirmig, bu amagla periyodik ve normal yiiklemeler yapilmis, uzun ve kisa
cubuklar olarak iki farkli deney uygulanmigtir. Periyodik yiikleme altinda donat1 ve
beton arasindaki aderansta dnemli kayiplarin olustugunu gdzlemlemistir. Aderansin
tamamen kaybolmasi halinde serbest kalan donatinin kolon i¢inde ileri geri hareket

ederek gbgmeye yol acabilecegini savunmustur. (13



Gopalaratnam ve Abu-Mathkour 1987 yilinda yaptiklar1 calismada, aderans
boyu, donati ¢apt ve beton kalitesi parametrelerini incelemiglerdir. Ortalama
aderans dayamimunin, aderans boyu ile ters orantili olarak arttigini, donati ¢apinin
artmasimnun aderans: arttirdifim1 beton basing dayaniminin aderans ile direkt

baglantili olmadigin savunmuglardir.*®

Naaman ve Husamiddin 1991 yilinda yaptiklar1 caligmada, styrilma
deneyleri ile aderans olaymi incelemisler. Uc farkli donati, beton karisimi, katki
maddesi ve uzunlukta aderans boyu kullanilmustir. Orneklere siyrilma deneyi
uygulanmigtir. Deney sonuglarinda kancali ve nerviirli donatilar, diiz donatilara
gore siyrilma kuvvetine daha fazla dayanim gostermistir. Diiz donatilarin siyrilma
kuvveti, nerviirli ve kancali donatilarm % 25'i kadar 6lgiilmiistiir. Nerviirlii
cubuklarda gecikmeli bir tepki gozlenmistir. Donati ¢apr ve aderans boyunun
aderansi fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Aderans dayanimlari; diiz gubuklar igin 1-
2.8 MPa, kancal1 donat1 i¢in 3.5 - 7 MPa, nerviirlii donat1 i¢in ise 2.8 -6.7 MPa.
arasinda degistigi gozlenmigtir. Karigtmin dayanimini arttirdikga beton-celik
arasindaki aderansin da arttif1 gézlenmigtir. Katki maddelerinden Latex maksimum
styrilma kuvvetini arttirmis, mikrosilika fazla degistirmemis, ucucu kiiliin ise az

katkist olmusgtur. (15

Larrard et. al., 1993 yilinda yaptiklar1 caligmalarinda Belgika tiirti aderans
deneyleri yaparak donafi ¢apinin aderansa etkisini inceleyip, yiiksek dayanimli
betonlarda aderans dayamiminin, normal dayanimli betonlara gore, @10 mm
capindaki donati i¢in %80, @25 mm capindaki donat1 i¢in ise sadece %30 oraninda

aderans1 artirdif1 sonucuna varmiglardir.“®



Vedat YERLICI ve Turan OZTURAN, 1995 yilinda yaptiklart
calismalarinda yiiksek dayanimli beton elemanlarda donati capi, beton basing
dayanimi, beton Ortii kal;nhgl ve goOvde sarma donatisi miktarinin, yliksek
dayanimli betonlardaki aderans dayanim: ve gerekli minimum kenetlenme boyu
iistlindeki etkisini aragtirmiglardir. Caligmanin kapsami iginde, beton basing
dayanimlari, donat1 ¢aplart, beton ortii kalinliklar1 degisen tek donatili kirk eleman
ile gbvde sarma donatist bulunmaya;n ve degisik miktarda govde donatisina sahip,
cift donatili on iki eleman iistiinde, digsmerkezli, tek yiiklemeli cekip-gikarma
aderans deneyi yapilmistir. Beton basing dayanimi, beton ortii kalinligt ve govde
donatis1 miktarindaki artiglarin aderans dayanimuni arttirdigi, donati capindaki
artistn ise diislirdigi gozlenmis ve bu degisiklikleri belirleyen formiiller

tiiretmislerdir. <

Darwin et al., 1996 yilinda yaptiklar1 caligmalarinda 300'e yakin aderans
deney verisini iceren istatistiksel .bir calisma sonucu, aderans giiciinii; beton
dayanimi, beton ortii kalinli1, donati araligi, kenetlenme boyu, gévde donatisi ve

donat: geometrisinin bir fonksiyonu olarak belirlemiglerdir.*®

Gambarova, Rosati 1997 yilinda yaptiklari calismada yapmus olduklari
deneylerde kiiciik capli (caplari 14 mm kiiciik ve esit) cubuklar i¢in ¢elikle beton
arasinda meydana gelen aderansin, biiyiik ¢apli ¢elik g¢ubuklar iceren elemanlara

gore daha yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. ¢

Selim BARADAN 1997 yiiksek lisans tez caligmasinda, farkl: tipte ¢cimento
kullanilan betonlarin degisik kosullarda aderans 6zelliginin degisimini incelemistir.
Yapt1g1 istatiksel degerlendirmede aderans dayamimi ile ¢ekme dayanimu arasinda

dogrusal bir oran oldugunu gozlemlemistir. @0)



Yesim UNAL 1998 yiiksek lisans tez calismasinda, en biiyiik agrega tane
cap: arttikca ve beton kalitesi yiikseldik¢e aderans dayaniminin da arttifini tespit

etmigtir. “V

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

betonlama sirasindaki konumuna baglidir.

Herhangi bir betonarme kesitinde, donatinin 6ngdoriilen ¢ekme veya basing
gerilmesini giivenle tagiyabilmesi icin her iki yonde yeterli kenetlenme boyuna
sahip olmas: gereklidir. Kenetlenme, diiz kenetlenme ile, manson ve benzeri
mekanik baglantilarla veya kanca ile saglanabilir. Diiz kenetlenmeye ancak nerviirlii

cubuklarda izin verilir.*?

1. 2. Calismanin Amacit

Bu caligmada beton smifi, donat: tiirii ile ¢api ve deney modeli sabit
tutularak, farkl frekans ve genlikteki tekrarli gekme yiikleri altinda donati ile beton

arsinda aderans yorulmasi aragtirilmigtir.

Calismanin kapsamu icinde beton sinifi BS20 igin 15x15 cm silindir
numuneler kullanilmig ve ayrica beton dayanimin: tespit icin 15x30 cm numuneler
hazirlanmig. 15x15 cm boyutundaki‘ silindir numunelerin orta eksenlerine nerviirlii
@12 sabit capli celik cubuklar yerlestirilmistir. Deney numuneleri iizerinde
tekrarlanan farkli degerdeki yiiklemeler altinda, beton numunede meydana

gelebilecek mekanik aderans yorulmasi incelenip, grafik haline doniistiiriilecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2. 1. Genel

Bu calismada, sadece deneysel yontem kullanilmig olup, beton basing
dayaniminin tespitinde 2000 kN’luk beton basing test aleti ve beton-donat1 aderans:
dinamik yiikleme deneylerinde 106 kN kapasiteli Instron 8516 model iiniversal

(¢cekme-basma) test cihazi kullanilmigtir.

2.2. Betonun Yorulma Dayanmu

Betonun basing ch.a egilme dayanimini bulabilmek icin, hazirlanan beton
numunelere deney presinde oldukca diistik hizda yiik uygulanarak, numunenin
kirilmasia yol acan ylik miktar 6lgiildiikten sonra, betonun basimng veya egilme
yiklerine kars1  gosterebildigi ‘maksimum diren¢ (maksimum gerilme)
hesaplanmaktadir. Bu sekilde elde edilen basing veya egilme dayanimlari, "statik

basing dayanimi" veya "statik egilme dayanimi” olarak adlandirilmaktadir.

Baz1 yap: elemanlar, tizerlerinde bulunan statik yiik disinda, diisey hareketli
yiikler, deprem ve riizglr gibi yiiklerden dolay: dinamik tekrarli yiiklere maruz
kalabilmektedir. Ornegin, koprii kiriglerinin {izerinde bulunan yiikiin miktari,
kOpriiniin tistiine gelen vasitanin agirligr ile artmakta, vasita gectikten sonra eski
durumuna gelmektedir. Bu tiir yapilarin tizerinde hareketli yiik olmadigi zamanda
da belirli bir miktar gerilme mevcuttur. Hareketli yiik geldikce, yapidaki gerilme

miktar1 artig gostermekte, sonra eski durumuna donmektedir; yapinin iizerine



uygulanan gerilme miktari, belirli bir minimum degerle, maksimum bir deger

arasinda degisiklikler gostermektedir.

Normal olarak, mevcut statik ve hareketli yiikiin olugturdugu gerilme miktart
(uygulanmakta olan toplam gerilme miktar1), malzemenin sahip oldugu dayanimi
gecmedigi takdirde, bu biiyiiklikkteki bir gerilmenin bir-iki kez uygulanmasi
durumunda, malzemede kirilma yer almamaktadir. Ancak, malzemenin {izerine
gelen mevceut statik ve hareketli yiikiin olusturdugu gerilme miktar1 malzemenin
sahip oldugu emniyet gerilmesinden kiicilk olsa dahi, c¢ok sayida tekrar

uygulandiginda, malzemede yorulma sonucu kirilma olmaktadir.

Yorulma terimi, ilk olarak 1839 yilinda Poncelet tarafindan kullanilmis ve o
yillarda, tekrarli yiik altinda kirilma olayini tanmimlayan yerinde bir terim olarak
kabul edilmigtir. Aslinda, tekrarli uygulanan yiiklerin (gerilmelerin) etkisiyle,
malzemenin biinyesinde yer almakta olan veya yeni olusan mikro catlaklar giderek
daha biiytik catlaklara doniismekte; malzemenin kirilmasina yol agilmaktadir. O
nedenle, modern otoriteler, bu olay icin "ilerleyen kinlma" teriminin daha uygun

olacad) goriisiinii tagimaktadirlar.

Bir malzemenin ne kadar sayidaki yik tekrar1 altinda kirilacagi, o
malzemeye uygulanan toplam gerilme miktar1 ve tekrarli gerilmenin genligi ile
ilgilidir. Uygulanan toplam gerilme miktar1 veya tekrarli gerilmenin genligi

azaldik¢a, malzemenin kirilmasina yol agacak yiik tekrar sayis1 artmaktadir.

"Yorulma dayanimi”, belirlj sayidaki yiik tekrarn altinda, malzemenin

kirilmadan direnebilecegi en biiyiik gerilme degeri olarak tanimlanmaktadir.
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Gerilme
Gerilme

Yorulma sinirt

Yiik Tekrart Sayisi Yiik Tekrar1 Sayisi

(a) ' (b)

SEKIL 2.1 Gerilme-Yiik Tekrar1 Sayisi
Sekil 2.1(a), ¢eligin yorulma Ozeligini gostermektedir. Buradan
goriilebilecegi gibi, uygulanan gerilme degeri, belirli biiyiikliikteki bir gerilme
degerinden daha az oldugu takdirde, celigin kirilmasina yol agacak yiik tekrar
sayis1 sonsuza kadar biiylimektedir. Yani, tekrar tekrar uygulanan bir gerilme
etkisiyle gelikte kirilma olabilmesi i¢in, bu malzemenin iizerine uygulanan gerilme
degerinin belirli bir biiyiiklikten daha az olmamas: gerekmektedir. B&yle bir

gerilme degerine "yorulma sinir1” denilmektedir.

Sekil 2.1.(b), betonun yorulma &zeligini gostermektedir. Betonda belirgin
bir yorulma smr yoktur. Betona tekrarli olarak uygulanan gerilme degeri
kiictildiikge, malzemenin kirilmasina yol agacak yiik tekrar1 sayist ¢ok fazla
artmaktadir. Genel olarak,. betondaki yorulma siniri, 10 milyon yiik tekrarina

kargilik gelen gerilme degeri olarak kabul edilmektedir.®
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2. 3. Aderans

Beton ve celik cubuklardan olusan bir yapi elemanmin betonarme olarak
davranabilmesi i¢in, ¢ubuklarin betona kenetlenmesi gerekir. Kenetlenmeyi saglayan,
celik cubukla beton arasindaki kayma gerilmelerine karst olan direnime, aderans denir.
Donati ve beton arasinda var olan bu bag kuvvetleri nedeniyle, donatidaki gerilme
moment degisimine paralel olarak eleman boyunca degisir ve biiziilme ve siinme gibi

betona 6zgii deformasyonlar donatiy: da etkiler. M

2. 3.1 Egilme Aderansi:

Egilmeye calisan bir betonarme elemanda momentin bir kesitten digerine
degisebilmesi icin, donatidaki gerilmenin, de degismesi gerekir. Sekil 2.2’ de
gosterildigi gibi, donatidaki gerilmenin degigebilmesi, ancak donati c¢evresinde
olugan ve aderans gerilmesi olarak a}dlandlrllan kayma gerilmeleri ile miimkiindiir.
Denge kosulu nedeniyle, Ax uzunlugundaki ¢ubuk cevresindeki etkiyen aderans
gerilmelerinin toplami, cubugun iki ucundaki c¢ekme kuvvetleri farkina esit

olmalidir.
Tp (1) Ax = AT = AM/z 2.1

Yukaridaki denklemde, T, aderans gerilmesi, u ise cubugun cevre
uzunlugudur. AM/Ax =V oldugundan, (2.2)

Denklem agagidaki gibi yazilabilir,

Tv= v/u(z) (2.3)

V=( ZA,)fyg. (2.4)

Denklem(2.3) ve (2.4) egilme aderansi olarak tanimlanir.
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SEKIL 2.2 Egilme Aderansi

2. 3. 2. Kenetlenme Aderansi:

Betonarmede, donati beton kiitle icine yeterli uzunlukta gomilmiisse,
cubugu cekip cikartmak miimkiin degildir. Gomiilme boyunun yeterli olmadig:
durumlarda ise, gubuk yiizeyinin geometrisine baglt olarak ¢ubuk siyrilip ¢ikabilir
veya etrafindaki beton kiitléyi yarabilir. Betona gomiilen ¢cubuk boyu, "kenetlenme
boyu" olarak adlandirilir ve bu tiir aderansa da "kenetlenme aderansi” denir.
Kenetlenmenin yeterli olabilmesi igin, donat1 akma gerilmesine eristiginde veya
depremde oldugu gibi, akma &tesinde belirli bir birim deformasyona ulastiginda

betondan siyrilmamali ve betonu yarmamalidir.
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a)

S —>» T=A0;

b) T << Astya

SEKIL 2.3 Kenetlenme Aderansi

Sekil 2.3 (a)’da beton bir kiitleye gbmiilen bir cubuk gosterilmistir. Cubugun

Ty, olarak gosterilen kenetlenme boyunca etkiyen bag kuvvetleri, uygulanan ¢ekme
kuvvetini dengelemek durumundadir. Donatidaki ¢cekme kuvveti de, T = A C;
olarak gosterilmigtir. Yeterli kenetlénmenin saglanabilmesi i¢in, Os=fyq oldugunda,
cubuk cevresinde olusan bag kuvvetlerinin toplaminin XTy=Afyq ¢cekme kuvvetine

esit olmasi gerekir, XTy=Afyq. Eger T, olarak gosterilen aderans gerilmeleri

kenetlenme boyunca diizgiin yayili olsayd: veya bu gerilmelerin dagilimi kesin
olarak bilinseydi, gerekli ‘kenetlenme boyunun hesab1 oldukca kolay olurdu.

Yapilan deneyler, aderans gerilmelerinin kenetlenme boyunca diizgiin
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yayilmadigini ve gercek dagilimin bircok degiskene bagli oldugunu gostermistir.
Sekil 2.3 b ve ¢’de gosterildigi gibi, aderans gerilmelerinin dagilimi diizgiin degildir
ve bu dagilim, diger degiskenlerin yani sira, cubuktaki gerilme diizeyine gore

degismektedir.

Aderans gerilmeleri ile kenetlenme boyu arasindaki iligkiyi yaklasik olarak
saptayabilmek icin, aderans gerilmelerinin kenetlenme boyunca degismedigi
varsayilabilir. Gercek dagilim varsayilandan ¢ok degisik oldugundan, elde edilecek

bagintinin gercege tam uymadigi unutulmamalidir.

2

ST=T  T=Afu= “’i’ fyq 2.5)

To (T.0) Ip = As.fya = (M0*/4) fyq ' (2.6)
f £y

=22 T, =2 ¢ @2.7)
47y, 41,

Denklemdeki ¢, cubugun capidir. Yapilan deneyler, aderans dayaniminin
bircok degiskene bagli oldugunu gostermistir. Bu degiskenlerden en Onemlisi,
betonun ¢cekme dayanimudir.

1
T, =C,f 4 ve ——=C, varsayilirsa, (2.8)
4C,
Denklem agagidaki gibi yazilabilir.

f
1, =C, fi (2.9)
ctd

Denklem (2.9)’da, kenetlenme boyunu veren temel denklemdir. Katsayist Cg

‘in deneysel olarak saptanmasi gerekir.
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2. 4 Aderansin Nedenleri ve Aderans Mekanizmasi

Aderans olarak adlandirilan beton ve donati arasindaki bagin, ii¢ temel

nedene dayandig: kabul edilmektedir.

a- Kimyasal :  Celik ve beton arasinda "yapigma"  olarak
nitelendirilebilecek molekiiler ve kapiler bag kuvvetleri.

b- Fiziksel : Beton ve celik cubuk arasindaki piirtizliiliikten olugan
stirtiinme kuvvetleri,

c- Mekanik : Donat1 cubugu ve beton arasindaki mekanik dig kuvvetleri.

Diiz yiizeyli ¢ubuklarda aderans, ilk iki nedene, yani yapigma ve siirtiinmeye
dayanmaktadir. Nerviirli cubuklarin aderansinda ilk iki nedenin etkisi ihmal
edilebilecek kadar azdir. Bu tiir cubuklarin aderansi, ¢ubuk tizerindeki ¢ikintilarin
betona yaslanmas: ile saglanmaktadir. Bu yaslanmadan olusan kuvvetlere mekanik

dis kuvvetleri denmektedir.

2. 5 Aderansa Tesir Eden Faktorler

Aderansa tesir eden faktorlerden onemlileri Ozden. (1978) ve Ersoy (1987)

'a gore g0yle swralanabilirler:

a- Celik cubugun diiz satihli veya nerviirlii olusu: Ayni c¢apli, ayni yerde
kullanilan iki ¢ubuktan yonetmeliklere uygun tarzda nerviirlii olan ¢ubugun
aderans emniyet gerilmesi, diiz satihli olan cubugun emniyet gerilmesinin,

beton tipine bagli olarak, 2 ila 3 katidir.
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Sekil 2.4 Celik Cubugun Yer ve Konumu

Celik cubugun yer ve konumu: Aderansin iyi olabilmesi tizerine betonun
cubugu iyice sarmasinin tes.iri cok onemlidir. Bir kiriste Sekil 2.4’te st
kisimlarda betonun iyi sikigtirilamamasi, su/¢imento oraninin artmasi
sonucu beton mukavemetinin azalmasi, tst cubuklarin altinda betonun
oturmasinin alt cubuklara nazaran daha fazla olmasi, iistte veya liste yakin
cubuklarda Sekil 2.4 ‘te 1 cubugu gibi aderansin, alt cubuklara sekil 2.4’te 2
cubugu gibi nazaran daha az olmasina sebep olmaktadir. Egimi yatayla 45°
ile 90° aras1 olan ¢ubuklar: beton iyice sarabilmekte sekil 2.4°te 3 cubugu
gibi ve bunlarin aderansi 2. cubugu kadar iyi olabilmektedir. Buna gore
egimi yatayla 45° ile 90° arasinda olan ¢ubuklarla egimi daha az veya yatay
olup da betonun tist yiizeyinden en az 30 cm altta olan veya elemanin alt
yarisi icinde bulunan g¢ubuklarin yer ve durumlar: rnegin, konum 2 ve bu
tanimin disinda kalan cubuklarin yer ve durumlar1 konum 1 olarak
isimlendirilebilir. Ayn1 bir ¢ubugun konum 2'deki aderansi, konum 1 'deki

aderansindan iki kat daha iyi olmaktadir.
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Elemana tesir eden yiiklerde statik yliklerde statik yiiklerin veya dinamik
yiiklerin hakim olusu: Dinamik yiiklerin hakim oldugu yapilarda aderansin
devamlilig1 zamanla bozulabilmektedir. Buna meydan vermemek icin bu
durumda kabul edilebilir maksimum aderans gerilmesini, statik yiiklerin

hakim oldugu hale nazaran daha kiiciik olarak tespit etmek zorunludur.

Cubugun kenar cubuk veya i¢ cubuk olusu: Bir kesitte kenar cubugun
aderansi, kenardaki beton tabakas: ince oldugu ve kolaylikla enine
deformasyon yaptifi icin bir i¢ cubuk kadar iyi olmaz. Aderansin yeteri
kadar iyi olmas icin beton gubugu kenar ve alttan saran beton tabakasinin
bir minimum kalilig1 olmalidir. Sekil 2.5 ‘te bu kalinlik 6zellikle nerviirlii
cubuklarda, Sekil 2.5'te goriilen kdseye dogru olan D kuvvetleri sebebiyle
betonun ¢atlamamasi i¢in de lazimdir. Yalniz bu sebeplerle, betonun icinde
bulundugu c¢evre sartlarini, karbonatlagma olayini ve yangina karsi
dayaniklilik gibi hususlarn diisiinmeden, geklideki e; ve e; mesafelerinin, BS

14 i¢in 1.5 cm ile ¢ gubuk ¢ap1 ve maksimum dane ¢apindan biiytigii kadar

]
o

D Y

olmas1 lazimdir, denebilir.

Sekil 2.5. Pas Paylart
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Enine donat: Enine donati, ankraj yerlerinde beton ortii tabakasinin ince
oldugu durumlarda ve oOzellikle nerviirlii cubuklar kullanilmas: halinde,
cubuklar boyunca meydana gelebilecek catlaklarin ilerlemesine ve
genislemesine mani olur. Boyuna bir catlak meydana geldiginde, enine
donat: bulunmazken aderansin sifira inecegi agiktir. Enine donatinin varligi
halinde aderans kiigiiliir, fakat yok olmaz, ankraj bolgesi biiyiiyerek
cubuktaki kuvvet dengelenebilir. Enine donati, kiriglerde egilme aderans
gerilmesinin biiylik oldugu yerlerde (genellikle mesnetler civar1) beton ortii
tabakasinin yarilmasini 6nlemekte faydali oldugu gibi ¢ubuklarin bindirme

eklerinde dikis donatisi roliinii oynar.

Betonun ¢ekme dayanimi: ‘Nerviirlii ¢ubuklarla donatilmig elemanlarda

kirtlma yarilma ile olacagindan, ¢ekme dayanimi dzellikle dnemlidir.

Celigin akma dayanimi: Kenetlenme boyunca aderans gerilmesi dagilimini

etkileyeceginden dolay1 6nemlidir.

Donat1 capr: Capr degistikge, kenetlenmeyi saglayan gevrenin, uygulanan
kuvveti etkileyen alana orani1 degismektedir. Ayrica, yarilma kirtlmasinda

betonda olusan ¢cekme gerilmeleri de ¢apla orantili olmaktadir.

Kenetlenme boyu: Aderans-kenetlenme boyu ile degisir. Ancak aderans
dayanimi, kenetlenme boyu ile orantili degildir, yani kenetlenme boyunun

iki katina ¢tkarilmasi, aderans dayaniminin iki kat arttig1 anlamina gelmez.

Yerel gerilmeler: Yerel gerilmeler de aderansi etkileyebilir. Ornegin,
mesnedin uyguladigi yerel basing gerilmeleri, 6zellikle nerviirlii donats

kullanilan durumlarda yarilmay: geciktirebilir.
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k- Kullanilan agreganin cinsi ve katki maddeleri de aderansi etkiler. Ornegin,
hafif agrega ile yapilan betonun aderans dayanimi, normal agregayla

yapilana oranla daha diigiikttir.

Yukarida sozii edilen ¢ok sayida faktoriin, aderans dayanimini, kenetlenme
boyunu etkimesi nedeniyle, cikarilan teorik formiillerin saglikli oldugunu
soylemek dogru degildir. Ozellikle nerviirlii donat: kullanilmasi durumunda olay
daha da karmasik hale gelmektedir. Bu nedenle aderans dayanimlarini ve aderans

ile ilgili parametreleri, deneyler sonucu belirlemek en akilei yontemdir.

2. 6. Tekrarlanan ve Tersinir Yiik Altinda Davranis

Depremde, betonarme elemanlar tekrarlanan ve tersinir yiiklere maruzdur.
Bu tiir bir yiikleme aderans: olumsuz yonde etkilemekte, boylece elemanin yer
degistirmesi artarken, rijitliginde ©nemli azalmalar go6zlenmektedir. Burada,
tekrarlanan tersinir yiikler nedeni ile gézlenen degismeler ve bunlarm nedenleri

kisaca irdelenecektir.

Kenetlenme mekanizmasinda, nerviirlerin betona tam olarak yaslanabilmesi
i¢in, gubugun betona gore bir miktar kaymasi gerekmektedir. Bu agsamada Sekil 2.6
‘da gosterildigi gibi, donat1 gubugu cevresinde i¢ gatlaklar olugacaktir. Bu nedenle,
yik bosaltildiginda (donatida gerilmenin sifir oldugu durum) donatinin eski
durumuna gelmesi olanaksizdir. Bagka bir deyisle, siyrilan cubugu geri getirmek
miimkiin degildir. Benzer sekilde, ilk yiikleme sirasinda olusan catlaklar da yiikiin
bosaltilmas1 ile tamamen kapanamayacaktir. Kalict siyrilmanin mertebesi ve

kapanmayan catlaklarin genisligi, daha ©nce uygulanmis yiik veya yiiklerin
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biiyiikliigiine baglidir. Bu durumda eleman tekrar ayni yonde veya ters yonde

yiiklendiginde, artik aderansi zayiflamig bir eleman sz konusudur.

Sekil 2.6’da, tekrarlanan yiik altinda aderansta gozlenen zayiflama (aderans
clirlimesi) gosterilmistir. Bu sekildeki egri, Bresler ve Bertero'nm bir raporundan
alinmugtir. Deneyde, betona 40.6 cm gomiilen 29 mm capinda bir ¢gubuk, eksenel
¢cekmeye tabi tutulmustur. Deney elemaninin ortasinda, dokiim sirasinda birakilan
centik, catlagi simgelemektedir. Sekil 2.6’da eleman boyunca donatida oOlgiilen
birim uzamalar gosterilmistir. (cs=1860 kgf/cmz). Sekilden hemen goriilecegi gibi,
uygulanan gerilmenin ayni olmasina karsin, 2 nolu ve 11 nolu yiik tekrarlarinda
elde edilen birim uzamalar birbirinden ¢ok farklidir. 11' nolu ytike gelindiginde,
eleman boyunca birim deformasyonda gézlenen degisim, 2 nolu ylike oranla ¢ok

azdir. Bu da aderansin nedenli zayifladigini gostermektedir.

Sekil 2.6°da gosterilen eleman tekrarlanan yiik altinda denenmistir. Buna ek
olarak yiikiin tersinmesi, aderans: daha da zayiflatacaktir. Tekrarlanan, tersinir yiik
altinda elemanin her iki yﬁzjinde olusan catlaklar birlesecek ve birbirini kesecektir.
Catlaklarin kesistigi yorelerde beton ufalanarak parcalanacak ve bu olumsuz etki

yiik tekrarlandikga artacaktir.
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SEKIL 2.6 Tekrarlanan Yiik Altinda Aderansta Zayiflama

Donatinin iki yonde de s1yr11ﬁ1a31 ve yaslandig1 beton disi ezmesi, aderansta
biiyilk capta zayiflamalara neden olacaktir. Yapilan deneyler, aderans
zayiflamasmin tekrarlama sirasinda uygulanan yiikiin diizeyine bagh oldugunu
gostermektedir. Donatinin akmasina neden olacak kadar yiiksek diizeyde
uygulanan tersinir tekrarlanan ytikler, donatiy1 akma konumuna getirmeyecek

diizeyde uygulanan yiiklere oranla aderans: cok daha fazla zayiflatmaktadir.

Aderans zayiflamasi nedeni ile rijitlikte gézlenen azalmanin, eleman ve
yapmin deplasmanimi artirip, enerji yutma kapasitesini azaltacagi sOylenmisti.
Aderans zayiflamasina 6rnek olarak, bir kenar kinig-kolon birlesimi ele aliacaktir.
Sekil 2.7 ‘de gosterildigi gibi, yiiksek diizeyde uygulanan tersinir tekrarlanan yiik
nedeni ile kirigin kolona birlestigi yerdeki kiris donatisi, hem iist ylizde hem de alt
yiizde akarak, plastik mafsallagsmaya neden olacaktir. Yiikleme tekrarlandikca
akma mesnet icine dogru ilerleyerek donatinin kenetlenme boyunu azaltacaktir.

Azalan kenetlenme boyu nedeni ile siyrilma artacak, bunun dogal bir sonucu olarak
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da kolon-kiris birlesim noktasindaki donme biiyiiyecektir. Seckin ve Uzumeri
yapmig olduklari deneylerde, donatinin siyrilmast nedeni ile kiris ug
deplasmaninda bilyiik artiglar gormiigler ve ayni nedenle enerji yutma

kapasitesinde 6nemli azalmalar gozlemislerdir.

siyrilmadan

s 1
—

Sekil 2.7 Kenar Kiris Kolon Birlesimi

Tekrarlanan tersinir yiik, bindirmeli ekleri de olumsuz yonde
etkilenmektedir. Ek yﬁresihde olusan aderans ciiriimesi ve siyrilma nedeni ile
tasariminda Snemli sorunlar yaratmaktadir. Yapilan deneyler, elemanin tasima
giicliniin  %75‘ine karsililk olan’ yiik diizeyinde uygulanan tersinme ve
tekrarlanmalarin  fazla olumsuz etkisi olmadigin1 gostermektedir. Ancak,
tekrarlanma ve tersinme tagima giicliniin %95 ‘inde veya daha yiiksek diizeyde
oldugunda, bindirmeli ekler y&resinde agir1 zayiflamalar olmaktadir. Donatiy:
akma konumuna getiren tersinme ve tekrarlamalarda, bindirimli eklerde gozlenen
zayiflama, tekrarlanan yuk sayisina gore artmaktadir. Deneyler, ek boyunca

yerlestirilen sargi donatisimin dayanim ve davranisi olumlu yonde etkiledigini
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gostermistir. Eklerin ayni kesitte yapilmasi yerine sasirtilarak diizenlenmesi de

davranig1 olumlu yonde etkilemektedir.
Yukaridaki irdelemenin 1s1ginda asagidaki 6neriler olusturulabilir:

a- Yiiksek diizeyde tersinerek tekrarlanan yiiklerin s6z konusu oldugu

durumlarda (siddetli deprem gibi), kenetlenme ve bindirmeli ek boyu %30

kadar arttirilmalidir.
b- Bindirmeli ekler olabildigince sasirtilarak yapilmalidir.
c- Bindirmeli ek veya kenetlenme boyunca bulundurulacak sargi donatisinda

olabildigince comert davramlmalidir.

d- Plastik mafsalin olugmasi olasiligt olan yerlerde kenetlenmeye agir1 6zen

gosterilmelidir.®
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2.7. Deneysel Calisma
2.7.1. Deney Numunelerinin Uretiminde Kullamlan Malzeme Ozellikleri

2.7.1.1 Agrega Ozellikleri:

Beton karistminda; kaba agrega olarak kirma tag, ince agrega olarak da
yikanmis Kizilirmak kumu kullanilmigtir. Karigimda kalip boyutlar1 géz oniine

alimarak maksimum agrega éapl Dpaks=16 mm olarak secilmisgtir.

Agregalarin deneyleri, TS 706 Beton Agregalari ve TS 802 Beton Karigim
Hesaplar standartlarima uygun olarak Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Bolimii Yap: Laboratuarinda gerceklestirilmis ve agrega dane dagilim

grafigi cizilmigtir.

2.7.1.2 Elek analizi sonuglari

Elek Analizleri TS 130 ‘da ongoriilen elek serisi kullanilarak standartlara

uygun olarak gerceklestirilmistir. Graniilometri egrileri Sekil 2.8’de verilmektedir.

2.7.1.3 Celik donatimn ozellikleri

Deneylerde 35 cm boyunda, 12 mm. ¢apli nerviirlii donat1 kullanilmugtir.

Daha sonra 25 cm. olacak sekilde kisaltidmugtir.
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2.7.1.4 Beton karisim oranlari

BS20 beton smifi igin karigimlar TS 802 standardina uygun sekilde

hazirlanmigtir. Beton karisimlarinda herhangi bir katki maddesi kullamlmammstir.
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2.7.1.5 Beton Deney Programi ve Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Basing deneyinde 15x30 cm.lik standart silindir kaliplar kullanildi. Orta
ekseninde celik donati bulunmayan silindir beton numunelerin {i¢ tanesi basing

deneyine tabi tutulmugtur.

Kirikkale Universitesi Laboratuarlarinda yapilan aderansta yorulma
deneylerinde beton sinifi (BS20) ve donati (12 nerviirlii) sabit tutuldu. Uygulanan

dinamik yiik degisken olarak kullanildi.

Fotograf 2.1 Celik Plaka

Aderansta yorulma deneyinde ¢ekme cubugunu merkezde sabitlemek icin
ortasi delikli daire seklinde gelik plakalar hazirlandi. Fotograf 2.1

Bu plakalar 15x30 silindir kaliplara beton dokiilmeden once Ozenle
yerlestirildi. Sonra J12lik nerviirlii aonatllar bu plakalarin ortasina gelecek sekilde
yerlestirildi. BS20 betonu kaliplara dokiildiikten sonra donatilari sabitlemek igin
hazirlanan plakalardan dokiilen betonun tizerine de yerlestirildi. Fotograf 2.2 ‘de
goriilmektedir. Numuneler prizini aldiktan sonra kaliptan ¢ikarilarak kiir havuzuna

donatilar1 1slanmayacak gekilde birakildi. Fotograf 2.3 ‘de goriilmektedir.

28



a

Fotograf 2.3 Kiir Havuzundaki Beton Numuneler
Ornekler standart sicaklik kogullarinda (23 + 2 °C ) laboratuar ortaminda su
icinde tutulmugtur. Basing dayammu Olciilecek numuneler 7 giin su igerisinde,
aderansta yorulma deneyine tabi tutulacak numuneler 28 giin su igerisinde

birakilmigtir. Standart silindir numuneler su i¢ine birakildiktan 7 giin sonra basing

deneyine tabi tutulmuglardir. Celik donatili numunelerin boylar1 15 cm kisaltilarak,
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28 giin sonra dinamik yiikleme altinda aderansta yorulma deneyine alinmustir. Celik

donatili 15x30 ve 15x15 silindir numuneler agagidaki fotografta goriillmektedir.

Fotograf 2.4 Numunelerin Kesilerek Hazir Hale Getirilmesi

Aragtirmalarda basing deneyi i¢in 3, aderansta yorulma deneyi igin 23

silindir 6rnek tizerinde ¢aligilmistir. .
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2.7.2. Beton Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

2.7.2.1. Beton Basin¢ Dayanim Deneyi

15x30 cm.lik standart silindir beton numuneler tizerinde basing dayanimi
deneyi yapilmgtir.

Ces

Numuneler deney presine TS 3114 “lin ongordiigii sekilde yerlestirildi ve

deney numunesi kirilincaya kadar devam edildi.

Fotograf 2..5 Basing Test Cihazi

Basing dayanimu deneyi, lic numune tizerinde yapildi. Deney numunesinin
kirildig1 andaki degeri bilgisayardan okunup kaydedildi. Ortalama basing dayanimi
degeri 6ngoriilen BS20 mukavemet degerini saglamistir. Sonuclar Cizelge 2.1°de

verilmistir.
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Cizelge 2.1 Beton Basing Deneyi Sonuglari

Numune No 1 2 3
Beton Ozgiil
7 giinliik silindir test basing o1rl1 9 /m?
mikaveme (1) 15730 | 142,04 | 148,26 | Al (kg/m?)
cm
28 Giinliik Silindir Bas. Muk.(MPa) 23,40 2371,68
Betonun Cinsi C20(BS20)

2.7.2.2. Aderansta Yorulma Deneyi

BS20 beton smifina ait 15x30 cm boyutunda iiretilen daha sonra kesilerek

15x15 cm. haline getirilen orta ekseninde & 12’lik nerviirli ¢elik ¢ubuk bulunan

numunelerin, 28 giin su igerisinde standardin ongordiigii sekilde kiir uygulandiktan

sonra, aderansta yorulma deneyleri yapilmstir.

@12
- =

\

15¢cm

15cm

Sekil 2.9. Beton ve Kalip Modeli

¥

Numunelere istenilen yiikleme tipini uygulayabilmek icin yukaridaki test

kalip modeli gelistirilmistir.
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Fotograf 2.6 Kalip ve Kalip +Numune +Dinamik Yiikleme Cihazi

Cihazin mevcut yazilimi dinamik yiiklemenin grafiklerini ¢izmeye uygun
degildir. Uygulanacak yiik miktar1 (maksimum ve minimum degerleri), frekansi,
yiikleme tipi (sintizoidal, testere disi, kare dalga gibi), emniyet sinirlar1 (ani gé¢me
durumlarinda sistemin otomatik olarak yiikii bogaltmasi ile ilgili parametreler) ve

benzeri bilgiler cihazin kumanda panelinden girilmistir.

Oncelikle celik kalip deney aletine takildiktan sonra numune test kalibi
icerisine yerlestirildi. Once statik olarak T ¢ekme kuvveti ile nerviirlii gubuk cekilip
betondan siyrildi. Celik donatinin betondan siyrildig1 andan bir siire sonra deneyin
yapildigi sistem durduruldu. Celik cubugun siyrildig: andaki yiik degerini ve yiik-

uzama grafiginin ¢iktisi alind1. Bu deger ve Sekil 2.10°da gosterilmigtir.
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1ient mm
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Sekil 2.10 Celik Gubugun Siyridigi Andaki Yik Degeri ve Yik-Uzama Grafigi
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Daha sonra statik ¢cekme deneylerinden elde edilen veriler 1s1ginda dinamik

yiikleme deneylerine gecilmisgtir.

t (sn.)

Sekil 2.11 Sabit Frekans Degisken Genlikli Siniizoidal Dinamik Yiik Egrisi

[k olarak, statik cekme deneyinden elde edilen maks. T ¢ekme kuvvetinin
%90, %95 ve %98’1 alinarak dinamik yiiklemeler yapilmugtir. Minimum deger
olarak ise maksimum gekmé kuvvetinin %5’1 uygulanmistir. Yiikiin frekans: 2 Hz.
alinmistir. Frekans sabit tutularak 3000 saykillik yiikleme yapilmistir. Her bir

yiikleme 25 dakika siirmiigtiir.

Tiistl = 0795 . Tmaks s TﬁSt'Z = 0,95 . Tmaks ’ TﬁSt3 = 0,98 . Tmaks
Tae =0,05. Thas

S
g topam 3000 o0 (2.10)

60f  60.2

Dinamik yiiklemelerle yorulan numuneler tekrar statik ¢cekme deneyine

alinarak yorulmanin varlig1 aragtirilmagtir.
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Tise = 0.95 Tmaks 7

Sekil 2.12 Degisken Frekans Sabit Genlikli Sintizoidal Dinamik Yiik Egrisi

Ikinci olarak, statik gekmé deneyinden elde edilen maks. T ¢ekme
kuvvetinin %95°i sabit alinarak dinamik yiikiin frekansi degistirilmistir. Yiikiin
frekansi 1, 2, ve 4 Hz. alinmistir. Minimum deger olarak ise yine maksimum cekme
kuvvetinin %5’1 uygulanmustir. Genlik sabit tutularak 3000 saykillik yiikleme

yapilmugtir.

Tast =0,95 . Trnaks

Tar = 0,05 . Traxs

Stoptam = 3000 fi=1Hz. f,=2Hz. f3=4Hz.
S
g =—optam _ 3000 _ 55 50 (2.11)
60f  60.1
S
t, :M:@p_qzzsdak, (2.12)
60f  60.2
S
j=optam 300015 5o (2.13)
60f  60.4

Dinamik yiiklemelerle yorulan numuneler tekrar statik ¢cekme deneyine

alinarak yorulmanin varli§1 aragtirlmugtir.
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k+Statik Deneylerden Sonra Aldig: Sekil

inami
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Fotograf 2.7 Numunelerin D

Fotograf 2.7 ‘de dinamik yiiklemesi yapildiktan sonra tekrar stati

yliklemesi yapilmis bir numunenin donatisinin styrilmig hali yer almaktadir.



3. ARASTIRMA BULGULARI

Deneme amagl: ilk test edilen 15x30 boyutundaki numunenin kaliba oturan
yiizeyindeki piiriizler ve egrilik nedeniyle test esnasinda betonda istenmeyen
cekme/kayma gerilmeleri olugturmugtur. Bu da numunenin aniden yarilarak erken

gocmesine neden olmustur. Bu yliklemenin grafigi Sekil 3.13’de verilmistir.

sg kd ¥ ¥ - ¥ i ¥ 1 T

54 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ..... M ....... -

PP SIS A il S /ﬁ/ ,,,,,,,,,,,
.................. //

42 gy oo

36 —

0o 2 4 & 8 10
Displacement mm

Sekil 3.13. Test Edilen 15x30 Boyutundaki Numunenin Yiik-Deplasman Grafigi

Sekil 3.13’te goriildiigti tizere ani yarilma neticesinde erken gog¢meye
ufrayan numunenin yiikii dinamik yiikleme cihazi tarafindan otomatik olarak

durdurulmustur. Bu deneyde okunan maksimum ¢ekme yiikii yaklagik 56 kN ‘dur.
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Cihazin kapasitesinin 100 kN oldugu goz oniinde bulundurularak diger test edilecek
numunelerin boyutlart 15x15 olarak degistirilmigtir. Ayrica test esnasinda
olugabilecek yanlis mesnetlenmelerin Oniine gegebilmek ve uniform yiik dagilimim
saglamak amaciyla kalip ile beton arasina ortas: delikli her test i¢in degistirilebilen

kontra plak levhalar eklenmigtir.

Statik cekme deneylerinde elde edilen maks. T kuvvetinin degerleri ve yiik-

uzama grafikleri asagida Sekil 3.14 ‘te verilmigtir.

B TR Wtk 612300
| SamplelD:IN_122 | Cgiras¢
;‘j T T
50 - *
= 40
8 01— ;
20 14— 7 i . : B
TQ. f} I R N R AR P e de ey MQWMWWM
| P ('é PRI Y S DEPEERE
0 4 : | 5
0 3 6 9 12 115 18 21 24 27 30
Displacement mm

Sekil 3.14. Statik Test sonucu Elde Edilen 15x15 Boyutundaki Numunenin Ornek

Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 3.14 ‘te 6rnek grafigi verilen numunenin maksimum statik ¢cekme yiikii
64.34 kN olarak belirlenmigtir. Bu deger baz alimarak statik yiikiin %951 ile yapilan
2 Hz frekansindaki dinamik yiikleme testinde 3000 saykillik yiikleme yapilmis
ancak herhangi bir gogme olmamugtir. Dinamik yiiklemenin ardindan ayn: numune

tekrar statik olarak yiiklendiginde Sekil 3.15°deki grafik elde edilmisgtir.

 Sample ID: IN_12_3

? ¥ ¥ ¥ E3 ¥ ¥ ¥ ¥
60
50-

= 404

'§ 30
S A8 O S N E I O N
10 / T
1| SRS TN - b L L

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Displacement mm

Sekil 3.15. Dinamik+Statik Test Sonucu Elde Edilen 15x15 Boyutundaki

Numunenin Ornek Yiik-Deplasman Grafigi

Sekil 3.15 ‘de goriildiigii tizere dinamik yiiklemeden sonra yapilan statik

cekmenin maksimum degeri 63.33 kN’dur.

Burada statik yiiklemeden elde edilen maksimum c¢ekme kuvveti

kullanilarak;
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T = 64,34 kN. ¢ =12 mm. I =150 mm.
TE¢
1 =16964,60mm?* T = 64340 N. (3.13)
Tonaies
’C=——’j§—=3,79MPa (3.14)

olarak bulunmugtur.

Dinamik yiiklemeden sonra yapilan statik yliklemeden elde edilen

maksimum ¢ekme kuvveti kullamlarak;

T = 63,33 kN. ¢ =12 mm. 1 =150 mm.
n¢
™ 1=16964,60mm? T = 63330 N. (3.15)
T= T*st =3,73MPa (3.16)

olarak bulunmustur.

Ikisi arasindaki aderans gerilmesi azalmasi ise

(%—1) 100=1,6dur. 3.17)

2
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4. TARTISMA VE SONUC

Yapilan statik ve dinamik deneyler incelendiginde asagidaki sonuglara

varilmigtir.

Statik yiikleme ile dinamik yiikleme yapildiktan sonra tekrar statik test
edilen numunelerin aderans gerilmeleri arasindaki fark %1,6 gibi cok kiiciik bir
deger cikmistir. Bu deger beklenenin aksine beton-nerviirlii donati arasindaki

aderanstaki yorulmanin olmadigini1 gostermektedir.

Deney modelinde beton icerisinde ¢ekme gerilmesi olusmadigindan
herhangi bir ilerleyen kirilma meydana gelmemis, dolayisiyla acilan ve kapanan

catlak hareketinden kaynaklanan yorulma da gézlemlenmemistir.

Dinamik yiikleme deneylerinde yiikiin frekansimin (tekrarlama sikliginin)
etkisi de aragtirilmusg, ancak degisen frekansa mukabil yorulma bakimimdan herhangi

bir degisiklik olmadig1 sonucuna variimistir.

Oneriler

Ileriki calismalar igin agagida belirtilen konularda oneriler yapilmaktadir.

a- Beton numunelerin dayanimlari, donatilarin gémme derinlikleri, betonda
kullanilan agrega boyutlari, test modeli degi§tirilerek aderansta yorulma
incelenebilir.

b- Deney ekipmani ve deney siiresi goz Oniine almarak dinamik yiiklemede
baz1 frekans (1, 2, 4 Hz.) ve saykillar1 (3000 say.) alindi. Bu degerler de

degistirilerek ileri caligmalar yapilabilir.

42



10.

11.

12.

13.

KAYNAKLAR

Zekai Celep, Nahit Kumbasar, Betonarme Yapllar, Istanbul, 1998

Turhan Y.Erdogan, Beton, O.D.T.U, 2003

Ugur Ersoy, Betonarme, O.D.T.U, 1985

Larsson, 1958 and Séillard, 1960

Ferguson; P.M. , ‘Reinforced Concrete Fundamentals’, John Willey and
Sons,, New york, 1979, 4.th Edition, pp. 169-210

Bresler, B. , and Bertero, V. , ‘Behavior of Reinforced Concrete Under
Repeated Load’, Proceedings, ASCE, V. 94, ST6, June 1968

Ersoy, U., Karaesmer, E. ve Yaltkaya, E., (1969).Nerviirli Tor Celiklerin
Ozellikleri, Ankara

Takeda, t., Sozen, M.A., and Nielsen, N.N., ‘Reinforced Concrete Response
to Simulated Erthquakes’, Proceedings, ASCE, V. 96, ST12, Dec. 1970
Ismail, M.A.F., and Jirsa, J.O., ‘Bond Deterioration in Reinforced Concrete
Subjected to Low Cycle Loading’, Journal of ACI, Proc. V. 69, June 1972
Naaman, A.E., and Shah, S;P., 1976, Pull-Out Mechanism in Steel Fibre
Reinforced Concrete, Proceedings, ASCE, V.102, ST8

Pinchin ve Tabor, 1978

Burakiewicz, A., ‘Testing of Fibre Bond Strength in Cement Matrix,
RILEM Symposium, 353-365 pp., 1978

Popov, 1984

43



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Gopalaratnam, V. S., and Abu-Mathkour, H. J., Investigation of Pull-Out
Characteristics of Steel Fibers from Mortar Matrices, Proceedings,
International Symposium on Fiber Reinforced Concrete, 2.201-2.211, 1987
Naaman, A. E., and Husamuddin, N., Bond-Slip Mechanisms of Steel Fibers
in Concrete, ACI Materials Journal, 88-m17;135-145pp., 1991

Larrard, F., Schaller, L., and Fuchs, J., Effect of Bar Diameter on the Bond
Strength of Passivé Reinforcement in High Performance Concrete, ACI
Materials Journal, 90-M-333-339 pp., 1993

Vedat Yerlici ve Turan Ozturan, TMMOB Ingaat Miihendisleri Odasi
Teknik Dergi, Cilt 13, Say1 1, Ocak2002

Gambarova, P., G., and Rosati, G., P., ‘Bond and Splitting in bar Pull-out,
Milano, 1997

Selim Baradan ‘Cimento Tipinin Aderansa Etkisi’. Yiiksek Lisans Tezi,
Izmir, 1997

Yesim Unal ‘Adera;lsm Betonun Agrega Tane Capi ve Dayanimina Baglt
Olarak Degisimi Uzerine Bir Arastirma’ Yiiksek Lisans Tezi, Elazig, 1998
TS 500, Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari, TSE, Ankara,

2000



