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OZET

BETONARME DONATILARDA MEKANIK BAGLANTI ELEMANI
MANSONLARIN YONETMELIKLERDE INCELENMESI

DAMLA BERFIN CIKMAZ CEYLAN
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Eyliil 2019

Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Kivang TASKIN

Giiniimiizde donat1 birlesimi ve siirekliligi, klasik bindirme yontemine ve kaynakla
birlesim yontemine alternatif olarak manson adi verilen mekanik birlesim aracglar ile
saglanabilmektedir. Bu ¢alismada mekanik birlesim araglar alt1 boliimde incelenmistir.

Birinci boliimde mekanik baglanti elemanlar ile ilgili daha 6nceden yapilan
calismalardan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde betonarme donatisinin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Uciincii bolimde donati birlesim tiirleri ve TS500, Eurocode-2, ACI 318-08 ve
TBDY 2019 yonetmeliklerinde donati birlesim yontemlerine iliskin hesap ve simr
kriterleri incelenmistir. Piyasada siklikla kullanilan manson tiirleri ile ISO 158351-2 ve
ASTM A1034 mekanik birlesim elemanlari test standartlar1 incelenmistir.

Dordiincii boliimde, ACI318-14 yonetmeligine gore ankrajli donati elemanlar
yerine mekanik birlesim araclarinin kullanilmasinin bindirme boyuna etkileri sayisal
orneklerle incelenmistir.

Besinci boliimde mekanik birlesim araglarinin monotonik ¢ekme testleri, ¢evrimsel
cekme testleri ve siyrilma testleri altindaki davranisi, testler sirasinda olusabilecek
olumsuz durumlar incelenmistir.

Son bolimde sonuglar degerlendirilmis olup TBDY 2019 EK-8A ile ilgili dneriler
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mekanik birlesim, Manson, Mekanik birlesim testleri



ABSTRACT

REVIEW OF REINFORCED COUPLER SYSTEMS IN CODES
DAMLA BERFIN CIKMAZ CEYLAN

Department of Civil Engineering

Eskisehir Technical University, Graduate School of Sciences, September 2019

Supervisor: Assistant. Dr. Kivang TASKIN

Today reinforcement bar connection and continuity can be achieved by mechanical
splices as an alternative to the classical overlap method and welded method. In this study,
mechanical splices are discussed in six sections.

In the first section, the previous studies and result about the mechanical splices
were mentioned.

In the second section mechanical properties of reinforced bar are examined.

In the third chapter, mechanical connection types and calculation methods are
examined. Mechanical connections in TS 500, Eurocode-2, ACI 318-08 and TBDY 2019
regulations are researched.

In the fourth chapter, the effects of mechanical splice usage to the development
length instead of anchor according to ACI 318-14 regulation are examined with numerical
examples.

In the fifth chapter, the behaviour of mechanical splices under monotonic tensile
tests, slip tests and high-cycle fatigue tests are examined.

In the last section, the results are evaluated, and some suggestions are presented
about the TBDY 2019 Appendix-8A.

Key Words: Mechanical splice, Coupler, Mechanical Connection Test
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

: Eklenmemis donatinin elastik uzama miktari
: Eklenen donatinin toplam uzama miktari
: Mekanik baglantinin siyrilma boyu

: Amerikan Beton Enstitiisii

ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Kurumu

As
Ao
Agt
As
Cb
Cd
d
dp
dm
E
EN
fod
fe
fetd

Fmax

Fs
fyd

fyk
ISO

Kir

L1

: 5d uzunlugundaki kirilma sonrasi uzama ytizdesi
: 10d uzunlugundaki kirilma sonrasi uzama yiizdesi
: Maksimum ¢ekme kuvveti (Fmax) altinda gerceklesen toplam uzama yiizdesi
: Donat1 alan1

: Beton oOrtlisii ve donatilar aras1 mesafe katsayisi

: Donati ¢apina bagli olarak degisen bir katsay1

: Donat1 nominal ¢ap1

: Donati ¢ap1

: Merdane ¢ap1

: Elastisite modiilii

: Eurocode Standardi

: Nihai aderans gerilimi

: Beton basin¢ dayanimi

: Beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi

: Maksimum ¢ekme kuvveti

: Eksenel kuvvet

: Donat1 akma dayanimi

: Donatinin tasarim akma dayanimi

: Donatinin karakteristik akma dayanimi

: Uluslararas1 Standardizasyon Kurulusu

: Numune sayisina bagli olarak degisen bir katsay1
: Déseme ve kiriglerde kullanilan bir katsay1

: Etriye dagilim katsayis1

: Mekanik baglant1 toplam uzunlugu

: Manson uzunlugu

: Olgiim aletinin uzunlugu

XV



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

: Eklenen donatinin ilk yiiklemeden sonra uzama miktari

: Eklenen donatinin ikinci yiiklemeden sonra uzama miktar1

: Kenetlenme boyu

: Esas kenetlenme boyu

: Kenetlenme boyu

: Kancali donatilarda kenetlenme boyu

: Bindirme boyu

: Donati sayis1

: Eksenel yiik yorulma testinde belirtilen yiikleme dongiisii sayisi

: Ayni kesitte eklenen donatinin toplam donatiya orani

ReH, spec : Donatinin nominal karakteristik akma dayanimi

Rm, spec

S

S

: Donatinin nominal ¢ekme dayanimi
: Enine donat1 aralig1

: Numunelerin standart sapma degeri

TBDY : Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

TS500
Usg
Us

u20

o1
o2
o3
o4
05

Ol6

01

gy

ni

: Betonarme yapilarinin tasarim ve yapim kurallarina ait Tiirk standardi
: 4. yiikkleme dongiisiinden sonra 6l¢iilen kalict uzamalar

: 8. yiikleme dongiisiinden sonra 6lciilen kalic1 uzamalar

: 20. yiikleme dongiisiinden sonra 6l¢iilen kalicit uzamalar

: Numunelerin ortalama degeri

: Donat1 katsayisi

: Beton Ortiisii katsayisi

: Kaynaklanmamis basing enine donat1 katsayisi

: Kaynaklanmis basing enine donat1 katsayisi

: Ana donatiya kaynaklanmayan enine sargi donati katsayisi

: Kesit yiizdesine bagli bir katsay1

: Birim sekil degistirme

: 0.5 Fennoktasindan x eksenine paralel bir dogru ¢izilmesi ve bu dogru ile
kesisen S dogrusuna paralel dogru notasyonu
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknolojilerden insaat sektorii dogrudan etkilenmistir. Niifus
artisina paralel olarak yapi sektoriindeki talepler artis gostermistir. Yapr kullanim
alanlarint minimize etmek ve planda daha az yer kaplayan fakat daha cok insanin
barinabilecegi yiiksek katli binalara talep baslamistir. Bununla birlikte yiiksek katl
yapilarda dayanim daha da onemli hale gelmistir. Ayni sekilde ekonomik malzeme
kullanimi ve yapinin dayaniklili§i dengesini saglamak amaci miihendislik yapilarinda
kullanilan malzemelerin de gelistirilmesine 6n ayak olmustur.

Yap1 miihendisligi, yapinin elemanlarinin ¢esitli konfiglirasyonlarin1 i¢ ve dis
kuvvetler géz oniinde bulundurularak analiz etmeyi amaglayan bir ingaat miihendisligi
disiplinidir. Bununla birlikte yap1 elemanlarinda kullanilan malzemenin limit dayanim
degerleri, yapisal dzellikleri, deprem altindaki davranisi gibi unsurlarini bilmek 6nem arz
etmektedir. Betonarme yapilar, yapt miihendisliginin 6nemli alanlarindan birisidir.
Ulkemizde de dahil olmak {izere birgok iilkede betonarme yapilar uzun kullanim émrii ve
ekonomikligi agisindan tercih edilmektedir. Bu sistemlerde kullanilan yap1 elemanlar1 ve
malzemeler bir¢ok ¢alismada inceleme konusu olmustur.

Klasik betonarme yapilarda betonun ¢ekme dayanimini arttirmak amaci ile donatidemiri
kullanilmaktadir. Donatilarin bindirmeli olarak birlestirilmesi ise iki donatinin paralel
olarak bag teli ile baglanmasi ile gergeklestirilir. Bindirmeli birlesimlerde yiik transfer
mekanizmasi, ¢elik ve betonun aderansindan faydalanir. Yiik donatidan betona,
sonrasinda betondan diger donatiya aktarilir. Bu yiik aktarim sistemi, betonu ek olarak
egilme kuvvetine maruz birakabilir ve donatidaki deformasyonlardan etkilenebilir.
Uygulamada yaygin olarak bindirmeli ekler kullanilmaktadir.

Ingaat ve malzeme sektoriindeki degisiklikler, yapt boyutlari ile orantili olarak artan yapi
elemanlarinin boyutlarinin biiylimesi, is¢ilik ve ekonomiye dair gereklilikler donati
birlesim araglarinin  alternatiflerinin  bulunmasina sebep olmustur. Donatilarin
stirekliligini saglamak i¢in bindirmeli eklerin yan1 sira kaynakla bindirme ve mansonlu
birlesimler de kullanilmaktadir.

Betonarme donatilarinin birlestirilmesi i¢in mekanik baglanti mansonlarinin kullanilmast
uygulama kolaylig1 nedeni ile birgok iilkede kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizde
mangonlar boru baglama, birlestirme ve mekanik tesisat uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Insaat alaninda heniiz yeni olan bu uygulama ekonomik ve iscilik

avantajlar1 sayesinde yayginlasmaya baslamigtir. Donatilar1 mekanik olarak baglayan bu

1



parcalar, donati aderansi1 ve yapisal siireklilik i¢in biiylik O6nem tasirlar. Betonun
kalitesinden bagimsiz olarak yiikiin donatilarla aktarilmasinda bindirmeli uygulamalara
oranla biiylik kolaylik saglarlar.

Tez c¢alismasinin amaci, bindirme boylarinin ve mansonlu birlesim kullaniminin
Eurocode 2, ACI 318-08 ve TBDY 18 agisindan incelenmesi, mekanik birlesim
araglariin siyrilma, ¢gekme ve basing testlerinin ISO 15835-1/2 kapsaminda incelenmesi

ve Tiirkiye’de manson kullanimi i¢in 6n bilgi saglayacak bir ¢alisma ortaya ¢ikarmaktir.

1.1. Literatiir Taramasi

2011 yilinda Adachi ve ark. mansonlu birlesimlerin betonarme yapilarda
kullanilmaya baslandigin1 belirtmislerdir. Bu ¢alismada betonarme kiris 6rnegi {izerine
birlesim yerlerinde mansonlu ve mansonsuz olmak iizere silindirik yiikleme deneyi
uygulanmistir. Mansonlu birlesimlerin kiris etriye bolgesinde kullanildiginda yapisal
performans iizerinde, gogme mekanizmasi kesme kuvveti ya da hasar gibi, ¢ok biiyiik bir
etkisi olmadigi gozlemlenmistir. Calismada mangonlu birlesimler kullanmak
istenildiginde herhangi ek bir hesaplamaya gerek duyulmadigini belirtmislerdir. [1]

Bai ve ark. betonarme yapilarda donatilarda kullanilan mekanik baglantilarin test
kriterlerinden bahsetmislerdir. Hem statik hem deprem kuvvetlerinin etkisi altinda
donatida kullanilan mekanik baglanti testleri Yeni Zelanda standartlarina gore
yapilmistir. Bu c¢alismanin sonucunda mekanik baglantilarla ilgili yeni bir standardin
olusmas1 amaglanmistir. Yapilan testlerde betonarme yapilarda donatida kullanilan
mekanik baglantilarin tatmin edici sonuglar verdigini belirtmislerdir. [2]

2010 yilinda Bureau of Indian Standards, mekanik baglanti tiplerinin
uygulanmasinda kullanilmasi1 gereken standart bir taslak hazirlamiglardir. Caligma
icerisinde, mangon tipleri, 6zellikleri, tiretimi ile ilgili bilgiler ve manson testelerinin
uygulanmasi ile ilgili bilgiler verilmistir.[3]

Erico, Concrete Reinforcement Products, betonarme yapilarda uzun yillar boyunca
donatilarda meydana gelen ¢ekme kuvveti ve kesme kuvveti lizerine odaklanmistir.
Bindirmeli yapilarda yiik transferinin donati-beton-donati seklinde aktarildigini, bu
durumun donatilar arasindaki bagda deformasyonlara sebebiyet verdigini belirtmislerdir.
Bu calismada bindirmeli birlesimlerin problemlerinden ve mangonlu (mekanik)

birlesimlerin avantajlarindan bahsetmislerdir.[4]



2005 yilinda Fallon, donatilarda mansonlu (mekanik) birlesimlerin 6zellikleri ve
mekanik birlesim deneylerini anlatmistir. Yiik transferi mekanizmasinin bindirmeli
birlesimlerde beton bagiyla olustugunu ve mansonlu yapilarda yiik transferinin direkt
olarak gerceklesirken, bindirmeli birlesim yapilarinda dolayli olarak gergeklestigini
belirtmistir. Bunun sebebinin bindirmeli yapilarda donatilarin iist iiste /yan yana
baglanmasi oldugunu sdylemistir. Mekanik baglantilarda kullanilan mansonlarin
uygulanabilir olabilmesi i¢in gerekliliklerini; diisey yiikler altinda kalic1 deformasyonlari
incelemek, cekme kuvveti ve cevrimsel yliklemeler altinda mekanik baglantinin
davranigini incelemek ve yorulma performansini incelemek olarak belirlemistir.[5]

1988 yilinda Hurd, calismasinda betonarme yapilarda donatilarda kullanilan
bindirme yontemi ile mekanik birlesimli yontemi karsilagtirmistir. Bindirmeli donati
birlesiminin birgok dezavantajindan bahsetmistir. Calismasinda mansonlu baglantilarin
tasarim kolayligi, malzemeden tasarruf, deprem yiikleri altinda daha iyi performans,
kolon-kiris baglanti noktalarinda olusan donati fazlaligin1 ortadan kaldirdigini
anlatmistir. Olusabilecek hasarlarda bindirmeli baglantilarin elverissiz oldugundan,
tasarim sirasinda fazladan ugras gerektirdiginden ve yapida maliyetli oldugundan
bahsetmistir. Mekanik baglantilarin, bindirmeli baglantilara gore daha avantajli oldugunu
belirtmistir.[6]

2009 yilinda Rowell ve ark. bu c¢alismada, U.S. Army Engineer Research and
Development Center (ERDC) ile, ¢esitli donat1 baglant1 yontemlerinin dinamik ytikler
altindaki davranislarini incelemislerdir. Mekanik baglantilarin ¢evrimsel yiikleraltindaki
performansini incelemislerdir. Higbir mekanik baglantinin Army Technical Manual TM
5-1300'e uygun olmadigim1 gozlemlemiglerdir. Caligmada 5 ¢esit mekanik baglantinin
yiiksek gerilme durumlarindaki performansini incelemislerdir. [7]

McCabe, betonarme yapi ¢eliginde mekanik baglantilariin performans sonuglarini
incelemistir. Betonarme yapilarda mekanik baglantilarin  donatilarin  maksimum
dayanima ulagsmasini sagladigini gozlemlemislerdir. Ayrica mekanik baglantilarin, donati
baglantilarinin oldugu boliimlerdeki yer degistirmeler iizerinde biiylik bir azalma
meydana getirdiklerini belirtmislerdir. Betonarme donatida akma dayanimindaki
gelismeleri ve mekanik baglanti boyunca sekil degistirmeleri mevcut dayanim
gerekliliklerine gore test etmislerdir. Bindirmeli baglanti ve kaynakla baglanti
yontemlerine oranla mekanik baglantilarin maliyet, uygulama ve dizayn asamasinda

kolaylik sagladigini gormiistiir. [8]



2008 yilinda Sim, J. calismasinda degisik baglant1 metotlarini1 karsilagtirmaktadir.
Bu baglanti metotlar;; 6n germeli ve betonarme yapilarda sik¢a kullanilan disli
mangonlar, son zamanlarda gelisen sasirtmali mansonlardir. Cok yiiksek ¢ekme kuvveti
uygulanan deney sonuglarin gore, ikisi de ¢ok iyi sonug¢ vermesine ragmen sasirtmali
mangonlarin daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlemistir. Mega yapilarda sasirtmall

mansonlarin kullanilmasinin daha verimli olacagi belirtilmistir. [9]



2. BETONARME DONATISI

Betonarme donatisi, basingta kuvvetli ¢cekmede zayif olan betonun c¢ekme
dayanimini arttirmak amaci ile beton igerisinde kullanilan geliktir. Diiz ya da nerviirlii

olarak imal edilirler.

Sekil 2.1. Diiz donati [20]

Nerviir adi1 verilen donati lizerinde ¢ikintilar, betondaki kenetlenmeyi arttirir ve

styrilmaya kars1 diiz donatilardan daha fazla dayanim gosterir.
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Sekil 2.2. Nerviirlii donati [20]

Celigin adlandirilmas1 iilkeden iilkeye farkliliklar gostermistir. Mekanik
Ozelliklerinin yami sira ihtiva ettikleri karbon miktarina, yiizey ya da kimyasal
Ozelliklerine gore de siniflandirilmislardir. BS EN 10027-1°de verilen ve iilkemizde
insaat sektoriinde sik kullanilan ¢elik adlandirmalarindan birkaci ¢izelge (2.1)’deki gibi

verilmisgtir.



Cizelge 2.1. Celiklerin mekanik olarak siniflandiriimasi

Notasyon Kullanildig: Alan Mekanik Ozellik Ornek

S Yapisal gelik En kii¢iik akma S220, S420
dayanimi

B Betonarme ¢eligi En kii¢iik akma B420B, B500A, B420C
dayanimi

Y Ongerilmeli ¢elik En kii¢iik akma Y1770C
dayanimi

R Demiryollar1 En kiiciik akma R320Cr
dayanimi

H Soguk haddelenmis En kiigiik akma HXT450X
dayanimi

2.1. Betonarme Donatisinin Mekanik Ozellikleri

Betonarme yapilarda donatinin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi, yap1 elemaninin
hangi kosullarda c¢alisabileceginin ve sekillendirilebileceginin tespiti i¢in biiyiik 6nem
tagir. Donatinin kuvvet altinda sekil degistirmelerinin incelenmesi mekanik 6zellikleri
hakkinda bilgi verir. Ulkemizde TS 708 yonetmeliginde donati ¢eliginin mekanik

ozellikleri verilmistir.

Tip Diiz Nerviirlii Profilli
yiizeyli

Sinif S220 | S420 | B420B | B420C | B 500B | B 500C | B500A

Akma gayanlml {en az) R. 220 420 420 420 500 500 500

{N/mm®)

Cekme dayanimi (en az) Rn 340 500 R ) ) i 550

(N/mm?)

Cekme dayanimi/akma dayanimi 1,20 1,15 1,08 21,15 1,08 21,15 R

orani R, /R, (enaz) | (enaz) | (enaz) | <1,35 | (enaz) | <1,35

Deneysel akma

dayanimi/karakteristik akma - 1,30 - 1,30 - 1,30 -

dayanimi orani Re so/Re nom (Max)

Kopma uzamasi (en az) Ag (%) 18 10 12 12 12 12 5

Maksimum yikte toplam uzama

(en az) Ay (%) - - 5 75 5 7.5 2,5

Bukme agisi (°) 180 -

Bilkme acisifters bilkme acisi ° - 90/20

Sekil 2.3. Ulkemizde stk kullanilan donati ¢elik simflarinmin mekanik ézellikleri [21]

Betonarme yap1 elemaninda donatilar betona oranla ¢cekme dayanimi yiiksek yapi
elemanlaridir. Cekme dayanimi, donatinin kopmadan 6nce karsilayabilecegi en biiyiik

gerilme degeridir. Donat1 ¢eligindeki karbon miktar1 azaldik¢a akma davranisi daha



belirgin gozlemlenir. Sekil (2.4)’te a egrisi diisiik karbonlu ¢eligin, b egrisi ise yiiksek
karbonlu ¢eligin gerilme-birim uzama grafigidir [17]

Akma dayanimui ise yiikleme altindaki donatida kalic1 deformasyonlarin yasandigi,
elastik bolgeden plastik bolgeye gecen donatinin bu bolgedeki dayanim degeridir.
Yumusak celik gibi diisiik karbon orani igeren celikler belirgin bir akma sinirt

gosterebilirler.
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Sekil 2.4. Celik gerilme-birim uzama egrisi [17]



3. BETONARME DONATILARDA BIiRLESIM YONTEMLERI

3.1. Bindirmeli Birlesim

Donatilarin bag teli ile birbirine baglanmasi yolu ile uygulanan ve yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Uygulamada pratik oldugundan dolayi ¢ok tercih edilir. Bindirme
boyu degeri, betonun dayanimi, ¢eligin akma dayanimi, donat1 ¢ap1 ve beton Ortiisiine

gore degisir.

L R R i R
Sekil 3.1. Bindirme yontemi [22]
Bindirmeli birlesimler iilkeden {iilkeye farkli yonetmeliklerle tanimlanmistir.
Gilinliimiizde global olarak en yaygin kullanilan donati1 birlesim yontemi olan bindirmeli

birlesimler yonetmeliklerde genis bir sekilde incelenmislerdir.

3.1.1. TS500 Yonetmeliginde Bindirme ve Kenetlenme
3.1.1.1. Kenetlenme

TS500 yonetmeliginde kenetlenme boyu, kesitte bulunan donati ¢ubuklarinin
betonlama sirasindaki konumuna bagl olarak iki sekilde ifade edilir.
Konum [: Konum II’de olmayan biitiin gubuklar
Konum II: Betonlama sirasinda egimi yatayla 45°- 90° arasinda olanlar ile, daha az egimli
veya yatay olup da betonlama sirasinda kesitin alt yarisinda veya kesitin serbest {ist
yiiziinden 300 mm’den daha uzakta olan ¢ubuklar

TS 500 yonetmeliginde diiz kenetlenme, donatinin ihtiya¢ duyulmayan noktadan
diiz olarak lp kadar uzatilmasi olarak tanimlanmistir. Diiz kenetlenmeye ancak nerviirlii
cubuklarda izin verilmistir. TS500’e gore nerviirlii cubuklarda ¢ekme donatist bindirme

boyu Iy (3.1) bagitisinda verilmistir.

= fyd
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$)=>20¢ (3.1)
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Burada; fys donatinin akma dayanimi, fetg betonun tasarim eksenel gekme dayanimi
ve ¢ donati ¢apidir. Donati ¢apinin, 32 mm < ¢ < 40 mm oldugu durumlarda yukaridaki
denklemlerden hesaplanan kenetlenme boyu, 100/(132- ¢) katsayisi ile carpilarak
artirthir. Diiz ¢ubuklarin daha az aderans kuvvetine sahip olmalarindan dolayr 204
yerine bu degerin iki kati olan 40¢ kullanilmalidir. Betonarme kesitteki donatinin,
hesaplanan donatidan fazla oldugu durumlarda, yukaridaki denklemlerden belirlenen
kenetlenme boylari, hesaplanan donati alaninin mevcut donati alanina orani ile garpilarak
azaltilabilir. Ancak, bu azaltma ile bulunan kenetlenme boyu, yukaridaki
denklemden hesaplanan boyun Y sinden ve 20¢ den az olmamalidir. [10] Beton
oOrtiisiiniin donat1 capindan az oldugu veya ayni siradaki donati ¢ubuklar1 arasindaki
net uzakligin donati ¢apinin bir bucuk katindan kii¢iik oldugu durumlarda, (3.1)
bagintisindan hesaplanan kenetlenme boylari 1,2 ile garpilarak artirilmalidir.

Donatiin ucunun kanca olarak biikiilmesi seklinde yapilan kanca ile kenetlenme
uygulamalarinda, gereken kenetlenme boyu azaltilabilir. Kenetlenme boyu asagidaki

durumlarda (3.1) bagintisindaki degerin 3/4’i kadar alinir.

- F. Lf
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Sekil 3.2. Kanca ve fiyongla kenetlenme durumlar[10]

Burada; dm merdane ¢apidir. Donatinin ucu bu merdane etrafinda biikiilerek kanca

haline getirilir.



180 derece kanca uygulamasinda kancanin serbest ucunun uzunlugu 60 mm’den az
olmamalidir. Merdane ¢ap1 dm 6¢’den az olmamalidir. 90 derecelik yapilan kanca
uygulamasinda kancanin serbest ucunun uzunlugu 12¢’den, merdane ¢ap1 dm, ise 6¢’den
az olmamalidir. [10]

Basing donatilari, gekme donatilarina kiyasla aderans yoniinden daha az tehlike arz
ederler. Bundan dolay1 standartlarda basing donatisinin kenetlenme boyu ¢ekme
donatisina oranla daha kisadir. Basing donatisina kanca yapilamaz. Donati ¢ubugu biitiin
yiikk diizenlemeleri altinda basinca calisiyorsa, kenetlenme boyu, nerviirlii ¢ekme
cubuklarinin diiz kenetlenmesi i¢in verilen baglanti ile hesaplanan degerin 3/4 {ine kadar
azaltilabilir. [10]

Etriyelerde diiz bindirme ile kenetlenme deprem veya burulma etkisi altindaki yap1
elemanlarinda kullanilamaz. [10]

Etriyelerin kanca ile kenetlenme uygulamas1 90° veya 135%’1ik kanca yolu ile
saglanmalidir. 135%’lik kanca uygulamasi kolonlar, dikdortgen kesitler ve burulmaya

maruz kalan elemanlar i¢in kullanilmalidir.

90%1lik kanca uygulamasi ise tabla i¢inde kalmak kosulu ile ancak disli ddseme

kirislerinde kullanilabilir.

90%lik bindirmeli kanca uygulamasi ise deprem veya burulma etkisi altindaki

elemanlarda kullanilamaz. [10]

210¢
>70mm
N T
26¢ p
>50 mm by
| 1

Sekil 3.3. Bindirmeli kanca uygulamast [10]

Burada; ¢ donati ¢api, Ip bindirme boyudur.
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3.1.1.2. Bindirmeli ekler

Bindirmeli ekleme aderans prensibini baz alarak ¢alisir. Birbirine paralel baglanan
iki betonarme demiri gerilmeleri aderans aracilig ile tasimaktadirlar. Bindirmeli eklerde
cubuklarin bitisik olmas1 ve eklenen iki gubuk arasinda aralik birakilmasi durumunda, bu

araligin bindirme boyunun 1/6’sindan ve 100 mm’den fazla olmamasi belirtilmistir. [10]

Cekme donatilarinda bindirmeli eklemelerde nerviirlii gubuk kullanildiginda kanca
yapilmasi zorunlu degilken, diiz ¢ubuklarda kanca yapilmasi zorunludur. Cekme

donatilarinda bindirmeli eklerde bindirme boyu (3.2) ve (3.3) bagintilari ile hesaplanir.

li=asly (3.2)
o1=1+0,5r (3.3)

Burada; lo bindirme boyu, r ayni1 kesitte eklenen donatinin toplam donatiya oranidir.
Biitlin kesiti ¢cekme tasiyan elemanlarda, o1 = 1,8 alinir. Bindirmeli ek yapilan ¢ubuk
uclart kancali ise, bindirme boyu bu denklemden elde edilen degerin 3/4’line kadar

azaltilabilir.

Konum I igerisine giren ¢ubuklarda lo 1,4 sayisi ile ¢arpilir. Bindirme boyunca en az 6
sargt donatist bulundurulmali ve sargi donatisi araligi eleman yiiksekliginin 1/4 inden ve

200 mm’den fazla olmamalidir. [10]

Hasir donatilar igin 6nerilen bindirme kosullar1 ise gizelge (3.1)’de verilmistir. Betonarme
kesitteki donati alaninin gerekli olan donati alanina oranmin 1,5 den kiigiik olmasi
halinde, bu bindirme boylar1 ve enine ¢ubuk sayilar1 (1,5 x gerekli donat1 kesit alan1 +

kesitte bulunan donat1 kesit alani) oranina gore arttirilmalidir. [10]

Cizelge 3.1. Hasir donatilar i¢in bindirmeli ekleme kosullar: [10]

Donati Yiizeyi ¢ (mm) Konum | Konum 11
N Ir (mm) n I (mm)
Diiz $<85 4 500 4 400
$>85 5 600 5 500
Nerviirli $<85 4 400 4 350
$>85 4 450 4 400

11



Basing donatilarinda bindirme boyu ¢ekme donatilarinda uygulanan bindirme
boyundan daha kisa olabilmektedir. Basing donatilarinda bindirmeli ekler, ¢ekme
catlaklarinin 6nlenmesi i¢in sasirtmali olarak yapilmalidirlar. Basing donatilarinda ¢ap 30
mm’den biiylik ise bindirmeli ek yerine mansonlu birlesimler kullanilmalidir ifadesi yer

alir. Bu mansonlarin yeterliligi deneyler vasitasi ile kanitlanmis olmalidir. [10]

3.1.2. Eurocode-2 Yonetmeliginde Bindirme ve Kenetlenme
3.1.2.1. Bindirmeli ekler

Donatilar arasindaki bindirmeli ekler yapilirken baglantinin bulundugu konumdaki
betonun yiizey ¢atlamasinin mutlaka dnlenmesi gerekmektedir. Ayrica binanin yapisal
performansini etkileyecek biiyiik ¢atlaklara yer verilmemelidir.

Yiiksek moment ve kuvvetlerin meydana geldigi plastik mafsal bolgelerinde
bindirmeli ekler yapilmamali ve donatilar arasindaki bindirmelerin sasirtmalari dikkatli

bir sekilde yapilmalidir.

> O,3|o

E lo <4 ¢ i
—» < > < mm

<+ _+__50 + Fs

=3 + ¥ 1 —
F a >24
< [ n 220 FS

Y J _’

FS \4
o ¥ N

Sekil 3.4. Komsu donatilarda bindirmeli ek yapiimasi durumunda sinir degerler [11]

Bindirmelerde donatilar arasindaki temiz agiklik 4¢ ya da 50 mm’den fazla olmamalidir.

Bindirme yapilan komsu iki donati arasindaki mesafe lo bindirme boyunun 0,3 katindan

daha az olmamalidir.

Ikiden fazla donat1 kullanilarak yapilan bitisik bindirmelerde, bitisik donatilar arasindaki

aciklik 2¢ ya da 20 mm’den daha az olmamalidir.
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3.1.2.2. Kenetlenme Boyu

Yonetmelikte Kkenetlenme boyu asagidaki (3.4) Dbagintis1 ile  hesaplanir.
¢ Osd

lb,rqd:if ][f_bd] (3-4)

Burada; lp,rqd esas kenetlenme boyu, 6s¢ donatinin tasarim gerilimi, ¢ donati gapi,

fod aderans gerilimidir. Nihai aderans gerilimi asagidaki bagintidan hesaplanir.
fra=2,25n1M2f ctd (3.5)

Burada fcd beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi, m2 donati ¢api ile alakali bir
katsayidir. 32 mm’den kiiciik donatilar i¢in 1 olarak alinan bu katsayi, 32 mm’den biiyiik
demir caplar1 olan donatilar i¢in (132- ¢)/100 baglantisi ile hesaplanir. n1 donatinin
baglanma konumuna ve kondisyonuna gore belirlenen bir katsayidir (iyi kosullarin
idealize edildigi durumlarda bu katsay1 1 olarak alinir, aksi -yetersiz kosul sinifina dahil
olan- durumlarda 0,7 olarak alinmasi 6ngériilmistiir). Dayanimi C60/75’e kadar olan
beton siiflart bu denkleme dahildir. Donatida esas kenetlenme boyu sekil (3.5)’te, iyi ya

da yetersiz kosullar ise sekil (3.6)’da gosterilmistir.

oo --—--—--}--
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T
1

Sekil 3.5. Esas kenetlenme boyu [11]
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Yetersiz Aderans
Beton dokiilme Beton dokiilme
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h g x g h
v
b) h <250 mm d) h > 600mm

Sekil 3.6. y1 katsayisini belirlemede kullanilan beton dokiim kogullari [11]

Sekil (3.6)’da tarali alanlar yetersiz kosullari, tarali olmayan alanlar ise iyi kosullar1 ifade
eder. Sekil (3.6) verilen (a) ve (b) Onciillerindeki durumlarda m: katsayist 1 olarak

aliabilirken (c) ve (d) onciillerindeki durumlarda n1 katsayist 0,7 olarak alinmalidir.

3.1.2.3. Bindirme boyu
Y o6netmelikte ¢gekme donatilarinda lo bindirme boyu igin sinir sartlari (3.6) bagintisi

ile verilmistir.
lo,minZ max {0,3 (043 lb‘qrd ; 15(1), 200 mm} (36)

Burada; lo bindirme boyu (15¢ veya 200 mm degerleri ve (0,3 a6 lb,qd) ¢arpiminin
maksimum degerinden biiyiik olmalidir.) Iy qd esas kenetlenme boyu, ¢ donati ¢api, as
kesit alanindaki donati yiizdesine bagl bir katsayidir. lo bindirme boyu (3.7) bagmtisi ile

hesaplanir.

o= ay aya3a4a5 Ag lp gra>lo1min (3.7)
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Burada lo bindirme boyu, a1, o2, o3, os, os katsayilardir ve Cizelge (3.3)’te
verilmistir. Bu katsayilar beton oOrtiisiine, donati ¢ubugunun c¢ekme ya da basinca
calismasina, donatilarin sekline gore degisen katsayilardir. Yine de a3 katsayist denklem

(3.8) bagintisi ile de hesaplanabilir.

Osd

a3=1,04s [—] (3.8)
bd

Burada; osq baglanan ¢ubugun tasarim gerilmesi. As bindirilmis ¢ubugun alani, fyq

ise tasarim akma dayanimidir. ae katsayist 1 ile 1,5 arasinda degisen bir katsayidir ve

cizelge (3.2)’de degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2. as katsay: degerleri [11]

Toplam Kesit Alanina Bagh Bindirmeli Donat1 Yiizdesi < %25 %033 %050 > %50

06 1 1,15 14 15

Not: Ara degerler enterpolasyon ile hesaplanabilir.

Alternatif olarak as katsayisi (3.9) bagntisi ile de hesaplanabilir.

61620,5[21__;])i (3.9)

Burada p1 0,65l boyundaki donat1 yogunlugudur ve sekil (3.7)’de verilmistir. Sekil

(3.7)’de ornek olarak; Il ve Il numarali donatilar dikkate alinacak kesitin disindadir
%=50 ve a6=1,4 olmalidir.

lo

B
C
D
065l | 065l | E
— P ———P
; A !
A | Dikkate alinacak kesit D | Donati 111
B | DonatiI E | Donat1 IV
C

Donat Il

Sekil 3.7. 0,65lo boyundaki donatr yogunlugu p1 hesap kriterleri [11]
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Cekme donatilarinda hesaplanan o1 ve a2 katsayilart donatinin sekline ve beton
oOrtiisiine bagl olarak degisen cq katsayilarina bagli olarak hesaplanir. cq katsayis1 donati
capina gore degisen bir degerdir. Sekil (3.8)’de donati baglanma sekillerine gore cqd
katsayilar1 verilmistir. Ana donatiya kaynaklanmayan enine sargi donatilarindaki as

katsayisi ise Sekil (3.9)’da gosterilen K katsayisina bagli olarak hesaplanir

N 5
' | v e e |

; c :
c 4
a) Diiz demirler b) Kancali demirler ¢) Fiyonglu demirler
ca= min (a/2, ¢y, €) Cq=min (a/2, c1,) Cg=C

Sekil 3.8. Kiris ve dogsemelerde cqdegerleri [11]

[ / As o At AS\ (Pr,Ast As: (Pr,Ast
K=0,1 K=0,05 K=0

Sekil 3.9. Déseme ve kirislerde K degerleri [11]

cq ve K katsayilari ¢izelge (3.3)’teki gibi kullanilarak aa, oz, as, a4 ve os katsayilar

hesaplanir.

Cizelge 3.3. a1, 02, 03, aave as katsayilar: [11]

Etkileyen Faktorler Bindirme Tipi Basin¢ Donatisi Cekme Donatisi
Donatinin Sekli Diiz Bindirme 01=1,0 o1=1,0
Diger durumlar Sekil 8.1. 01=1,0 a1=1,0
(b), (c) ve (d) eger cqg> 3¢ ise o1 =0,7
(cadegerleri igin sekil 8.3)

Beton Ortiisii Diiz Bindirmeli a2 =1-0,15(cq -¢)/¢ a;=1,0

>0,7

<10
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Cizelge 3.3.(Devam) a1, o2, as, aave os katsayiary [11]

Diger durumlar Sekil 8.1. a2=1-0,15(cqa-3¢)/¢ 02=1,0
(b), (c) ve (d) >0,7
<10

(cadegerleri i¢in sekil 8.3)

Kaynaklanmamis Enine Tim Tipler oz =1-KA4 a3=1,0
Donati ile Sargilama >0,7
<10

Kaynakl Enine Donati Tim Tipler a4=0,7 as=0,7

ile Sargilama
Enine Basing ile Tim Tipler as=1-0,04p -

Sargilama >0,7
<10

3.1.3. ACI (American Concrete Institute) 318-08 Yonetmeliginde Bindirme ve
Kenetlenme
3.1.3.1. Kenetlenme Boyu

Kenetlenme boyu kavrami ilk olarak 1971 yonetmeliginde ortaya atilmistir.
Kenetlenme boyu, beton igerisindeki donatinin beton ile arasindaki aderans gerilimi
izerine dayanmaktadir. Biiyiik kesitli betonarme elemanlarda tek donatilarda kenetlenme
boyu yetersiz olabilmektedir. Donatida egilme gerilmesini karsilamak ve donati tesirlerini
arttirmak i¢in kenetlenme boyu kullanilmalidir. Genellikle donati gerilmenin fazla (kritik)
oldugu noktalardan itibaren biraz daha devam etmelidir. Ornegin negatif moment
donatilart mesnetten itibaren yan agikligin ortasina dogru uzatilirlar. Genel kenetlenme
boyu, (3.10) bagintisi ile verilmistir.

=( fr_Yopas Ydb (3.10)

—. Ch+K
40/1\/fc ( h tr)

Burada, ls kenetlenme boyu, ¢ donati yerlesim katsayisi (enine donati
araliklariin 12 in¢’ten fazla olmasi durumunda 1,3 diger durumlar i¢in 1 alinir), ¢e
donati kaplama faktorii (epoksili donatilarda donat1 ¢apinin 3 katindan az beton Ortiisi
olursa 1,5 aliir, diger durumlarda 1,2 alimir. Kaplama kullanilmayan donatilarda 1
almur), s donat1 boyut faktorii (6 numara -19,05 mm- daha kiigiik capli donatilarda 0,8
alinir, 7 numara -22,22 mm- ve daha biiyiik ¢apli donatilarda 1 alinir), Ky etriye dagilim
katsayisi, dy donati gap1, fc beton karakteristik dayanimi, fy donatinin akma dayanimi, A

hafif beton katsayisi, cp beton 6rtiisii ve donatilar aras1 mesafe katsayisidir.
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(cb+ Kir/ db ) degeri 2,5’ten biiylik olmamalidir. K degeri (3.11) bagintisi ile

hesaplanir.

_40An
sn

tr (3.11)

Burada, n donat1 sayisidir.

Fiyongla yapilan uygulamalarda kenetlenme boyu her bir donati i¢in 3 donati
kullanilarak yapilan fiyonglarda yiizde 20 ve 4 donat1 kullanilarak yapilan fiyonglarda
yiizde 33 oraninda arttirilmalidir.

Calismalar, kancalarda beton Ortiisii yarilmasinin gogmenin ana sebebi oldugunu
gostermistir. Bunun sebebi kancanin igindeki lokal gerilme yi1gilmasi fazlaligidir. Bunun
icin kancali birlesimlerde kenetlenme boyu mutlaka g6z Oniline alinmalidir. Kancali

donatilarda kenetlenme boyu i¢in 6n kosullar Sekil (3.10)’da verilmistir.

£t
f )
- ,
i A
™ kritik | 12 d
kesit !
! \ 4
r do i
. | :
‘Ldb |
' 4dp No 3 - No 8
«—>
A4dy>25ing e
1 50 No 9- No 10- No 11
1
1 60b No 14 -No 18
lan >
—p

Sekil 3.10. Kancali donatilarda kenetlenme boyu [12]

Kancali cekme donatilarinda kenetlenme boyu, kesitte gerilmenin maksimum oldugu

kritik kesit ile kancanin dis tarafi arasindaki mesafedir ve (3.12) bagintisi ile hesaplanir.
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fyWe
NTT
| c|

ldh: 0,02 db (312)

Burada; lgn kancali donatilarda kenetlenme boyu (donati ¢apinin 8 katindan daha
biiyiik olamaz), A hafif beton katsayis1 (normal betonlarda 1, hafif betonlarda 0,75 alinir),
dp donati capi, fc beton karakteristik dayanimi, fy donatinin akma dayanimi, (e donati
kaplama faktoriidiir (epoksili donatilarda 1,2 diger durumlarda 1 alinir).

Etriyelerin 90° kancali donatiya diisey (Sekil 3.11) ve yatay (Sekil 3.12)
konumlanmasi durumunda, lgn boyunca etriyeler arasindaki mesafe donati ¢apinin 3
katindan (3dp) az ya da esit olmalidir. Kancali dis donatinin agrilik merkezinden 6lgiilen
beton ortiisii kalinlig1 donatinin ¢apinin 2 katindan (2dp) daha az olamaz. Beton Ortiisii
kalinligmin 2,5 ingten kiigiik oldugu durumlarda ise smir sartlar1 Sekil (3.13) ile

verilmigtir.

lan do

e
<2dp < 3dp

Sekil 3.11. 90° kancal: uygulamalarda diisey etriye kullanimi sinwr sartlart [12]
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kanca :

db

Sekil 3.12. 90° kancal: uygulamalarda yatay etriye kullanimi sinwr sartlart [12]

<2,5 in¢ (63,5 mm)
db

Etriye bélgesi

Idh

d
Bl

As

1
1
I
1
u
]

Siima

] “« »
<3dp /

<2dp

<2,5 ing¢ (63,5 mm)

)

Sekil 3.13. Beton ortiisii kalinlhiginin 2,5 ingten kiigiik oldugu durumda sinir degerler [12]

3.1.3.2. Bindirme Boylart

Cekme Ve basing donatilarinda bindirme boyu 12 ingten (31 cm) fazla olmamalidir.

Cekme donatilarinda bindirme boylar1 Kategori A ve Kategori B olmak {izere iki sinifa

ayrilmistir.

Cizelge 3.4. Cekme donatilarinda bindirme boyu sinir sartlar: [12]

Cekme donatilarinda kenetlenme boyu cinsinden minimum bindirme boyu

A

1,0

l4

B

13

l4
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Burada lq kenetlenme boyudur ve denklem (3.10) bagintis1 ile verilmistir. Bindirme boyu

siiflandirilma sinir sartlari gizelge (3.5)’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Cekme donatilar: bindirme boyu siniflart [12]

Asprovided Maksimum A yiizdesi

ASrequired 50 100
>2 Kategori A Kategori B
<2 Kategori B Kategori B

Basing donatilarinda bindirme boyu Grade 60 (S420) ¢elikleri i¢in (3.13) bagintisini,
Grade 60 (S420) ve iizeri ¢elikler igin (3.14) bagintisini saglamalidir.

14>0,0005f,d,, (3.13)
14=(0,0009f,~24)d,, (3.14)

Burada; lg basing donatilarinda kenetlenme boyu, fy donatinin karakteristik akma
dayanimi, dp donat1 capidir. Beton karakteristik basing dayaniminin (fc”) 3.000 psi’den
(20,68 MPa) az oldugu durumlarda bindirme boyu iicte bir oraninda arttirilmalidir.

3.1.4. TBDY (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi) 2019 Bindirme ve Kenetlenme
3.1.4.1. Kenetlenme
Yonetmelikte donatilarin kenetlenme boyu hakkinda ise aksi belirtilmedikge

TS500°de verilen kurallara gére hesaplanacaktir ifadesi yer almaktadir. [16]

3.1.4.2. Bindirme Boyu

TBDY ’ye gore kolonlarda bindirmeli ek yapilan kesitlerde boyuna donat1 orani
%6’y1 gegmemelidir. Kolon boyuna donatilarmin bindirmeli ekleri, kolonun serbest
yiiksekliginin orta iigte birlik bolgesinde yapilacaktir. Kolon orta bolgesi, kolonun alt ve
iist uglarinda tanimlanan sarilma bdlgeleri arasinda kalan bdlge olarak tanimlanmustir.
Bindirmeli ekinin boyu, TS500’de tanimlanan lp’den kiigiik olmamalidir. Bindirmeli ek
boyunca yerlestirilecek enine donatilarin aralig1 kolonun en kiigiik boyutunun 1/3’tinden
ve 150 mm’den biiyiik olmamalidir. [16]

Katlar arasinda kolon kesitinin degismesi durumunda, boyuna donatinin kolon-kiris

birlesim bolgesi i¢inde diiseye gore egimi 1/6’dan daha biiyiik olmayacaktir. Kesit
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degisiminin daha biiyiik olmas1 durumunda veya en {ist kat kolonlarinda; alttaki kolonun
boyuna donatisinin kars1 taraftaki kirisin i¢indeki kenetlenme boyu, TS 500°de ¢ekme
donatisi i¢in verilen kenetlenme boyu 1,5 ly’den ve 40¢’den daha kisa alinmayacaktir.
Kars: tarafta kiris bulunmadig1 durumlarda kenetlenme, gerekirse kolonun karsi yiiziinde
asagiya dogru kivrim yapilarak saglanacaktir. 90° yatay kancanin veya asagiya kivrilan
diisey kancanin boyu en az 12 ¢ olacaktir. [16]

Kolona birlesen kirislerin kolonun diger yiiziinde devam etmedigi durumlarda
kirislerdeki alt ve iist donati, kolonun etriyelerle sarilmis ¢ekirdeginin karsi taraftaki
yiizeyine kadar uzatilip etriyelerin i¢ tarafindan 90° biikiilecektir. Bu durumda boyuna
donatmin kolon i¢inde kalan yatay kismu ile 90° kivrilan diisey kisminin toplam uzunlugu,
TS 500°de éngériilen diiz kenetlenme boyu 1, *den az olmayacaktir. 90° kancanin yatay
kismi1 0,4 1p *den, diisey kismi1 ise 12¢’den az olmayacaktir. Perdelerde ve a dlclisiiniin diiz
kenetlenme boyu lp’den ve 50¢’den daha fazla olan kolonlarda, boyuna donatinin
kenetlenmesi, 90° kanca yapilmaksizin diiz olarak saglanabilir. [16]

Perde govdesinde yatay govde donatilarina bindirmeli ek yapilmasi gereken
durumlarda, bindirmeli ekler perde govdesi uzunlugu boyunca sasirtmali olarak
yapilacak, bindirme boyu 1,5 lp ’den kiig¢iik olmayacak, bindirmeli ekteki yatay
donatilarin uglarinda 90° kancalar olusturulacaktir. Yatay gévde donatilarinin uglarinda
kanca kullanilmazsa, bu donatilar boyuna gévde donatilarinin i¢ tarafinda kalacak sekilde
diizenlenecek, bindirmeli ek boyunca en az alt1 adet boyuna gévde donatis1 bulunacak,
bindirmeli ek bolgesindeki boyuna gévde donatilarinin arasindaki yatay uzaklik 200
mm’yi agmayacaktir. Perde uc¢ bolgelerinde ise bindirme donatisi orani ise 0,06’y1
geememelidir. Siineklik diizeyi yiiksek kolon, kiris ve perdelerdeki kenetlenme boylari

stineklik diizeyi siirh elemanlar igin de ayni1 sekilde gegerlidir. [16]

3.2. Kaynakh Birlesim

Sahada ark kaynag ile donatilarin kaynaklanmasi yontemi ile uygulanir. Dolayli

maliyetleri ve kalifiye eleman ihtiyacindan dolay1 siklikla kullanilmaz.
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M
Sekil 3.14. Kaynakli Birlesim [23]

3.2.1. TS 500 Yonetmeliginde Kaynakh Bindirme ve Kenetlenme

Soguk c¢ekilme islemi ile dayanim kazandirilmis ve nerviirlendirilmis celik
cubuklar1 nokta kaynaklanma vasitasi ile birbirine baglanmasi yolu ile elde edilen ¢elik
hasirlarda kaynaklanmig enine ¢ubuklar ile kenetlenme bigimi siklikla kullanilmaktadir.
Kenetlenme i¢in gerekli enine ¢ubuk sayisini ve minimum boyutlar1 gosteren cizelge
(3.6)’da nokta kaynakli hasir donat1 i¢in gecerlidir. Dinamik veya ¢ok degisen yiiklerin

s0z konusu oldugu durumlarda gizelgedeki degerlere bir ¢ubuk ve 100 mm eklenmelidir.
[10]

Cizelge 3.6. Kenetlenme i¢in gerekli enine ¢ubuk sayisi ve minimum boyutlari [10]

Donat1 Yiizeyi ¢ (mm) Konum | Konum |1
n I (mm) n I (mm)
Diiz $<85 3 450 3 350
$>85 4 500 4 400
Nerviirlii $<85 3 350 3 300
$>8.,5 3 450 3 350

Etriyelerde kaynakla enine donati ile kenetlenme ancak hasir donat1 ile yapilmaktadr.

[10]

a0 > 3arahk
ri—v] [1—-1 230‘ CIm

L

Sekil 3.15. Kaynakli enine donatilarda kenetlenme [10]
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Donatilarin eklenmesi kaynakla yapilacak cubuklar hakkinda TS 500°de bazi
hususlar ele alinmistir.
- Kaynakli ek yapilacak gubuklarin malzeme analizi yapilmali ve geligin 6zellikle
karbon igerigi agisindan kaynaklamaya uygun oldugu kanitlanmalidir.
- Kaynakli ekler TS 708’e uygun olarak yapilmalidir.
- Kaynakla yapilan eklerden her elli taneden birine (en az 5 tanesine) ¢cekme deneyi
uygulanmalidir. Bu deneylerde, ekli donatinin 1,25fyk kadar gerilme tasiyabilecegi

kanitlanmalidir. [10]

3.3. Mekanik Birlesim (Manson)

Donatilar, manson adi verilen mekanik baglant1 eleman: ile birbirine dogrudan
baglanir. Mangon, boru tesisatlarinda borularin birbirine birlestirilmesi i¢in kullanilan
disli mekanik baglanti elemanidir. Yaygin olarak tesisatlarda kullanilan bu malzeme
giiniimiizde insaat sektoriinde donati elemanlarinda kullanilmaya baslanmistir. Manson
ve donatinin uyumlulugu igin disli birlesim olmasi gerekir. Dis agma islemi hidrolik pres

makinalari aracilig ile gerceklesir.

Sekil 3.16. Mekanik Birlesim
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Sekil 3.17. Donatida dis agma ve mansonlama makinalart

3.3.1. Mekanik Birlesimin (Manson) Avantajlari

- Bindirme donatilarin aksine, mekanik birlesim araci olan manson
kullaniminda yapida olusan yiik transferi betondan bagimsiz olarak direkt donatilar
arasinda meydana gelir. Donatidan mekanik olarak daha fazla mukavemete sahip oldugu
icin yapisal siireklilik saglar.

- Donat1 mangonlar1, montaj1 daha hizli ve kolay oldugundan iscilik ve zaman
acisindan ergonomiktir.

- Is programma olumlu derecede katki saglar, kalite kontrol maliyetini
diisiirdiigiinden ekonomiktir.

- Cevrimsel yiiklemeler altinda giivenli ve avantajhidirlar. Boylece yapinin
sismik performansinin artmasina sebep olur.

- Manson kullanim1 donat1 sikligini azalttig1 i¢in betonun yerlestirilmesi daha
rahat olur.

- Kiigiik betonarme kesitlerde daha saglam tasarimlar ortaya ¢ikarir. Kesitlerin
azaltilmasi alanlarin daha verimli kullanilmasini saglar. Mimari tasarim agisindan dason
derece ekonomik ve yararhdir.

Mansonlu baglantilarin yapida kullandig: alanlar;
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1. Donatilarin siirekliligi ve bindirme boyu yerine (Sekil 3.18-a)

2. Temelde kanca yerine (Sekil 3.18-b)

3. Donat1 yogunlugunun fazla oldugu yapi elemanlarinda (Sekil 3.18-c)

4. Celik yap1 elamani-betonarme yapi elemani birlesimlerinde (Sekil 3.18-d)

5. Kolon-kiris yap1 elemanlarinda pilyeli donatilar yerine (Sekil 3.19-a)

6. Prefabrik yapi elemanlarinda (Sekil 3.19-b)
7. Takviye ve onarimlarda (Sekil 3.19-c)

8. Ankraj uygulamalar yerine kullanilir.

(©)

(b)

(@)

(d)
Sekil 3.18. Yapida manson kullanim alanlart [25]
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() (b) (©)

Sekil 3.19. Yapida manson kullanim alanlart [25]

Mangonlarin statik kosullardaki mukavemet gereksinimi i¢in genel gereklilik,
mangonlarin mukavemetinin birbirine eklenecek donatilarda daha biiyiik olmasidir. Cogu
betonarme tasarim hesaplarinda, mansonun mukavemet ihtiyacin1 bulmak i¢in, dayanim
fazlalig1 katsayisi adi verilen bir katsayi ile birlestirilecek donatilarin akma dayanimi
carpilir. Bunun arkasinda yatan mantik ise, yiikkleme altinda, birlestirilen donat1 demirleri
akmalidir ve mangonun nihai gé¢gmesinden dnce go¢melidir boylelikle mansonlarin rijit
géemesinden kaginilmig olunur.

Birbirine eklenen donatilar ile mekanik manson arasindaki kayma nedeniyle
olusabilecek olas1 bir beton ¢atlamasindan dolay1 kullanilabilirlik sinir durumu meydana
gelmistir. Kalic1 ve artik deformasyonlara sebep olan bu kaymanin mekanik manson ile
donatilar arasinda bir kalite kontrol sorunu oldugu anlagilmaktadir. Ayrica mekanik
baglantilarin diisiik gerilmelerde daha rijit olma egiliminde oldugu anlasilmaktadir (Bai
A., Ingham J., and Hunt R., 2003). Bunun nedeni donati ile mansonun birbirine
kenetlenmis sistemi ig¢inde yatak gerilmesine bagli plastik deformasyonudur.

Elastik stres araliginda ¢ok sayida ¢evrimsel yiikleme altinda mansonun yorulma

davranig1 gézlemlenmelidir.

3.3.2. Manson Tiirleri
Manson ¢esitleri liretici firmalara gore degisiklik gosterebilmektedir. ACI
(American Concrete Institute) Commitee 439, donatilar arast mekanik baglanti elemanlari

yerel iiretici firmalara gore incelemislerdir.
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3.3.2.1. Solid Mansonlar (Solid-Type Steel Coupling Sleeves)

Flansl silindirik manson civatalarla yatay kelepgeleme seklinde kurulur. Kurulum
asamasinda sadece Ingiliz anahtar1 yeterlidir. Uzunlugu 8 ing (203mm) ile 12 ing (305
mm) arasinda degisir. Farkli ¢aplardaki donatilar1 birlestirmek i¢in kullanilirlar.
Mangonun flang kismi donatilar arasi temiz acikligin saglanmasi ve beton Ortiisiiniin

devamliligi i¢in donatinin arkasina yerlestirilmelidir.

Sekil 3.20. Solid mansonlar [19]

3.3.2.2. Kemerli Mansonlar (Strap Type Coupling Sleeve)

Yart silindirik flanglarin kemer seklinde donatiy1 sarmasi seklinde kullanilan
mangonlardir. L bigimdeki baglantilar mangonun yariklarindan ve flansa civatalanir.
Manson boyutlar1 18 numara (60mm) donatilar i¢in 12 in¢ (305mm)’ye kadar degisir.
Ayni ¢aptaki donatilarin yani sira farkli ¢aptaki donatilar i¢in 6zel adaptorler ile
kullanilabilirler. Kurulum ve flanslarin yerlesimi civatali ¢elik mansonlarin yerlesimi ile

benzerdir. Donat1 uglar1 uygulamadan 6nce kesilmelidir.
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Sekil 3.21. Kemerli mangonlar [19]

3.3.2.3. Kamali Mangonlar (Wedge-Locking Coupling Sleeve)

Kurulum esnasinda mangon alt donatinin {izerine yerlestirilir ve sabitlemek i¢in alt
mandal anahtar ile sikilir. Kama manson flanslarinin {izerine kaydirilir sonrasinda iis
donati oturtturulur. Mansonun ortalanmasi ile ¢ubuklarin oturmasi ile kurulum kontrol
edilir. Manson uzunluklar1 5,5 in¢ (140 mm) ve 12 in¢ (305 mm) arasinda degisir.

Donatilar aras1 mesafe en az 3 in¢ (76 mm) olmalidir.

REDUCER INSERT - i
(TO be used when bars are >
of different diameters)

I2

-
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Sekil 3.22. Kamali mansonlar [19]
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3.3.2.4. Soguk Pres Mansonlar (Cold-Swaged Steel Coupling Sleeve)

Bu mansonlar 3 numara (8§ mm) ile 18 (57,33 mm) numarali donatilar arasinda
kullanilabilen genis bir skalaya sahiptir. Hidrolik pres (9-105 kg arasinda degisir)
makinasi araciligl ile manson yerlestirilir. Donatilar herhangi bir yonden baglanabilir,

presin 6zel olarak donatida konumlanmasi gerekli degildir.

Sekil 3.23. Soguk presli mansonlar [19]

3.3.25. Soguk pres disli mansonlar (cold-swaged steel coupling sleeve with threaded
ends)

Mansonlar pres makinasi araciligi ile donatiya baglanir. Baglama iglemi yerinde ve
fabrikasyon olarak yapilabilir. Mangsona acilan disler sayesinde donati kesit alami
azalmaz. Birbirine baglanan donatilarin ikisi birden dondiiriilerek birlestirilebilir (sekil

3.10). Bu tip mansonlar genellikle donatilar1 kaliba yerlestirmeden 6nce uygulanirlar.

Sekil 3.24. Soguk pres disli mansonlar [19]

3.3.2.6. Grout Mansonlar (Grout-Filled Coupling Sleeves)
Bu manson algak basingli enjeksiyon pompasi araciligi ile dayanimi yiiksek bir harg
ilavesi ile uygulanir. Donat1 uglarina herhangi bir islem yapilmasina gerek yoktur. Bu

manson tiirti epoksi kapli donatilar i¢in kullanilir. Grade 60 (S420) sinifi donatilarin akma
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dayaniminin en az %125’ini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Farkli captaki donati
baglamak i¢in de kullanilabilir. Manson ilk donatinin {izerine yerlestirildikten sonra grout

harci ile doldurulur ve ikinci donat1 baglanir. Prefabrik elemanlarda kullanilabilirler.

Sekil 3.25. Grout mansonlar [19]

3.3.2.7. Newrviirlii Donatt  Mansonlart (Coupler for Thread-Deformed
Reinforcing Bars)

Bu mangonlar 6 numara (19,05 mm) ile 18 numara (57,33 mm) captaki donatilar
icin kullanilabilir. Iki donatinin da dondiiriilerek baglandigi ve dondiiriilmeyerek
baglandig1 sekilde 2 adet uygulama tiiri mevcuttur. Donatilarin  donmedigi
uygulamalarda manson donatilarin ucuna takilir ve sikistirma somunu tork anahtar ile

sikilir. Uygulamada en yaygin kullanilan mansondur.

Sekil 3.26. Nerviirlii donati mangonlar [19]
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3.3.2.8. Konik U¢clu Mansonlar (Taper-Threaded Steel Coupler)

Uygulamalarda en sik kullanilan manson c¢esididir. Donatilarda agilan disler
sayesinde birlesim saglanir. Mansonun donati disleri ile eslesmesi gerekmektedir.
Mangsonun, ¢ap1 daha kii¢iik olan donatiya yerlestirilmesi durumunda, ¢ap1 daha biiyiik
olan donatiy1 baglarken kuvvetin daha kiigiik donati boyunca iletilmemesine dikkat
edilmelidir. Bagka bir deyisle baglantinin ¢ekme gerilmesi degeri, daha kiigiik ¢aph
donatinin ¢ekmeden dolayr olusacak gog¢me degerini karsilayacak mukavemette

olmalidir.

| 7 "y ™
I J ﬂmumhmumi ii] lhliﬂlll( Ll“.ll el

Sekil 3.27. Konik u¢lu mansonlar [19]

3.3.29. Kamali Manson (Steel Coupling Sleeve With \Wedge)
Ayni ¢aptaki donatilar1 baglamak i¢in kullanilir. Donatilar mansona yerlestirildikten

sonra kama seklinde pimler mansonun arka yiizeyinden gegirilir.

Sekil 3.28. Kamali manson [23]

3.3.3. TS 500 Yonetmeliginde Mekanik Birlesimler

Ulkemizde kullanilan TS500 yonetmeliginde mekanik kenetlenme igin donatilarin
ucuna kaynaklanan veya vidalanan plakalarla da saglanabilir ifadesi yer alir. Mekanik
kenetlenme manson adi verilen genellikle tesisat alaninda kullanilan baglanti elemanlari
ile de saglanabilir. Fakat kullanilacak mansonun yeterliliginin deneylerle kanitlanmasi

gereklidir. [10]
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Ozel izinlerle kullanilabilen bu kenetlenme ydnteminin uygulanmasi igin proje
donat1 hesap kuvveti, kirilma yiikiiniin %70’ini gegmemelidir. [10]

Donatilarin birbirine eklenirken mansonlu eklerin, hem ¢ekme hem de basing
altinda, mangonla baglanan donati ¢ubugu icin standartlarda Ongériillen minimum
karakteristik akma dayaniminin 1,25 kati dayanima sahip oldugu deneylerle

kanitlanmalidir. [10]

3.3.4. ACI (American Concrete Institute) 318-08 Yonetmeliginde Mekanik

Birlesimler

Burada kenetlenme kavrami, donatidaki kuvvetin, mekanik baglanti elemaninin
tagima giicii ve donatinin tutunmasi araciligi ile betona aktarilmasi olarak tanimlanmustir.
Kenetlenme boyu ise mekanik baglant1 elemaninin dis yiizeyi ile kritik tasima kesiti
arasindaki mesafedir. Mekanik baglantili birlesimlerde, kancali birlesimlere oranla
kenetlenme boyu daha kisadir.
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Sekil 3.29. Mekanik baglantilarda kenetlenme boyu [12]

Mekanik baglantili ¢ekme donatilarinda kenetlenme boyu lgt (3.15) bagintisi ile

hesaplanir.

fyipe

l4=|0,16
=l MNfe

| db (3.15)

Burada, l4t kenetlenme boyu (donati ¢apinin 8 katindan ve 6 ing’ten -19,05 mm-
daha kii¢iik olmamalidir), fy donatinin akma dayanimi (Grade 60 -S420- ¢eliginden daha
bliylik olmamalidir), dp donati ¢ap1 (11 numaradan -36 mm- daha biiyiik ¢capli donati
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olmamalidir), A normal beton katsayisi, ge donat1 kaplama faktorii (epoksili donatilarda
1,2 diger durumlarda 1 alinir), fc beton karakteristik dayanimidir.

Amerikan yonetmeligi ACI 318°e gére mangonlarin dayanimi kullanilan donatinin
akma dayaniminin minimum 1,25 kat1 olmalidir. Mansonlar uygulanan fiziksel kuvvete
gore 2’ye ayrilir. Tipl mansonlar, sismik ylikleme altinda inelastik deformasyonlar
olmadiginda kullanilir. Tip2 mansonlar, sismik mangonlar olarak nitelendirilmistir ve
sismik yiiklemeler altinda inelastik deformasyonlar g6z oniine alindiginda kullanilirlar.

Cizelge (3.7)’de Tip1 ve 2 mansonlari i¢in performans gereklilikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Manson Siniflari [12]

Donat1 Sinifi

A706 A615
Smif 40 Smif 60
Tip1 1,25 fy,> 550 MPa (80 1,25 fy, 1,251y
ksi)
Tip 2 1,25 fy 420 MPa (60 ksi) 620 MPa (90 ksi)

Bu tabloda, fy donatinin akma dayanimin1 A706 diisiik alasimli kaynaklanabilir
donat1 smifini, A615 ise en ¢ok kullanilan karbonlu ¢elik sinifin1 ifade eder. Sinif 40 ise
normal kosullar altinda minimum akma gerilmesi 40 kpsi olan donat1 ¢eligini, Siif 60
ise normal kosullar altinda minimum akma gerilmesi 60 kpsi olan donati ¢eligini ifade

eder.

3.3.5. TBDY (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi) 2019°da Mekanik Birlesimler
Ulkemizde kullanilan bu yonetmelikte mekanik birlesimler Bélim 8 Ek 8-A’da
verilmistir. Donat1 ekleme araclarinda kesme kontrolii yapilmalidir. Donat1 ile mekanik
baglantilarin dayanim ve siinekliklerinin uyumlulugu gosterilmelidir. Farkli tipteki
mekanik baglant1 elemani i¢in, toplam eleman adedinin %2’si kadar numune test
edilecektir (numune sayist 5 adetten az olamaz). Mekanik baglant1 eleman1 mangon ile
baglanmis donatidan olusan numuneye ¢ekme, basing, yorulma, siyrilma ve ¢evrimsel
yiikleme testleri uygulanmalidir. Manson dayanimi, donati akma dayanimindan biiyiik ya
da esit ise, ¢evrimsel yiikleme testlerinin uygulanmasina gerek yoktur. Beklenen davranis

sekli testler sonucunda kopmanin mansondan gézlenmesi durumunda deney basarisiz,
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donatidan kopmasi gozlemlenmesi durumunda deney basarili sayilacaktir. Cekme
deneyinde; mansonlu numune, donati karakteristik kopma dayaniminin %100{ine,
karakteristik akma dayaniminin %135’ine ve belirlenen donati akma dayaniminin
%120’sine ulagsmalidir. Basing deneyinde; mansonlu numune, donati karakteristik akma
dayaniminin %125’ine ulasmalidir.

Cevrimsel ylikleme testlerinde ise ¢izelge (3.8)’deki sartlar kontrol edilir.

Cizelge 3.8. Donati mekanik baglantilarinda uygulanacak ¢evrimsel yiikleme deneyleri [16]

Adim Cekme Basing Cevrim Sayisi
1 0,95 fyk 0,5 fyk 20

2 2ey 0,5 fyk 4

3 Sey 0,5 fyk 4

4 Kopmaya kadar ¢ekme uygulanacak

Burada fyk donatinin karakteristik akma dayanimi, ey gergek akma gerilmesine karsi gelen

akma birim uzamasidir.

Cizelge 3.9. Farkl iilkelerin sartnamelerine gére ¢ekme deneyinde mekanik baglanti dayanim sinir

degerleri
Ulke ingiltere Amerika Almanya Fransa
Yonetmelik  BS 8110 ACI 318 DIN 1045 NF A35-020

Tip1l Tip2

Mekanik Fybelirlenen  Fybelirlenen  Fy donat1 Fy donatt  Fy donat1
baglanti donat1 akma donati akma  ¢ekme akma ¢cekme
dayamim dayaniminin =~ dayaniminin = dayanimmin  dayaniminin - dayaniminin
simr deg@eri  %108’1 %125°1 %1001 %130’u %951

(MPa)
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4. MEKANIK BIRLESIM ARACLARININ TEST METOTLARI

Donatilarda mekanik birlesimlerin dayanim testleri i¢in bir¢ok standart ve kapsam
mevcuttur. Calismanin bu boliimiinde ISO 15835-1/2 ve ASTM A1034 standartlari

incelenmistir.
4.1. 1SO (International Organization for Standardization) 15835-1

ISO 15835-1, ¢elik donatilarin birlestirilmesinde kullanilmak {izere, manson olarak
adlandirilan birlesim elemanlarina yonelik gereklilikleri belirtir. ISO 15835'in bu kismi,
agirlikli olarak statik yiikler altinda betonarme yapilarda mekanik ek yerleri icin
kullanilacak donati mansonlarina yonelik gereklilikleri ve mansonlarin ¢evrimsel
yiikleme altinda monotonik davranislarina iligkin yapilacak testlerin ilave gerekliliklerini
belirtir. ISO 15835-1’in, betonarme tasarim standartlarina ve betonarme donati ¢ubuklari
icin c¢esitli standartlara iligkin olarak uygulanmasi amaclanmistir. ISO 15835-1 ayrica,
mangsonlarin uygunlugunun degerlendirilmesine yonelik yonergeler de igerir. Sadece
basinca calisan mansonlar bu standartin kapsamina alinmamistir. Bu yonetmelikte

uygulama icin asagidaki yonetmeliklerden referanslar alinmustir.

- ISO 6935-2, Betonarme Celikleri- Boliim 2: Nerviirli demirler

- ISO 9001, Kalite Yonetimi

- ISO 15630-1, Betonarme ve Ongermeli Beton Celikleri- Test yontemleri-
Bolim 1: Donatilar, Takviye Celik Teller

- ISO 15835-2: 2009, Betonarme Celikleri- Cubuklarin Mekanik Ek Yerleri
I¢in Mansonlar- Boliim 2: Test yontemleri

- ISO 16020, Betonarme ve Ongermeli Beton Celikleri- Tanimlar

4.1.1. Tammlar

Manson Uzunlugu: Bir veya birden fazla, emniyet somunlar1 da dahil olmak {izere tiim
yiik transfer pargalarini iceren mansonun gercek uzunlugu

Mekanik Birlesim Uzunlugu: Manson uzunlugu ile mansonun her iki ucundaki nominal
cubuk ¢apinin iki katinin uzunlugunu toplami olan uzunluk

Mekanik Birlesim: Iki donat1 demirinin birlesimini veya araya ilave edilen herhangi bir

malzemenin birlesimini saglayan manson baglantisinin biitiiniinii igeren tanim
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Donat1 Mansonu: Betonarme donatilar1 arasinda eksenel basing ya da ¢ekme kuvvetini
iletmek amaci ile betonarme demirlerin arasina yerlestirilen mekanik birlesim elemanlari
- Baglant1 mansonlari, iki donatinin uglaria yerlestirilen mekanik bir baglantidir.

- Disli mansonlar, donat1 uglarina agilan disler araciligi ile donatiy1 birlestiren
baglantilardir.

Siyrilma: Tanimlanan bir yiikleme altinda mekanik birlesimin kalic1 uzamasidir.
Styrilma Olgiim Aletleri: Cekme deneyleri i¢in kullanilan ekstensometre ve mekanik
birlesimi sabitlemek i¢in olusturulan diizeneklerin biitlinii

Kalite Testi: Uriiniin 6zelliklerinin istenilen gereksinimlere uygunlugunun &l¢iildiigii

testler

4.1.2. Test Kosullar:

Mansonlar i¢in teknik gereklilikler maddeler halinde tanimlanmistir.

- Statik kuvvetler altinda mukavemet ve siineklik ve statik kuvvetler altinda siyrilma
kontrollerinin yapilmasi zorunlu iken;

- Elastik sinir altinda monotonik ¢evrimsel yiikleme altindaki davranisi ve elasto-
plastik sinirlar altindaki monotonik ¢evrimsel yilikleme altindaki davranigi ISO 15835-1
‘de Ek C’de tanimlanmustir.

- Bu o6zelliklerin test edilmesi ISO 15835-2"'ye uygun olarak gerceklestirilecektir.
Diger gereksinimler ise;

- Tanimlama ve isaretleme

- Kurulum talimatlar1 olarak kategorize edilmistir.

Mekanik ek yerlerinin baglanacagi donatilar i¢in referans standartta ek gereksinimler
bulunabilir. Bu durumda, alic1 ve tedarik¢i herhangi bir ek teknik gereksinim iizerinde
anlasmalidir.

Bir mangonda c¢elikten bagka bir malzeme kullaniliyorsa, bu tiir malzemelerin yangina
dayanikli yapilardaki kullaniminin ve saglikla ilgili etkilerinin de degerlendirilmesi

gereklidir.

4.1.3. Statik Kuvvetler Altinda Dayanim ve Siireklilik
Mekanik ek baglantilari ¢ekme testlerinin sonuglari, mekanik ek pargasinin
uzunlugu disinda yetersiz olursa ve test sonuglart donatinin iiriin standardini karsilarsa,

mekanik ek parcanin gerilme dayaniminin veya siinekliginin daha fazla dogrulanmasi
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gerekmez. Mekanik birlesim baglantilarinin ¢ekme dayanimi, donatinin nominal
karakteristik akma dayanimi ile donatinin ¢ekme/akma dayanimi oranmi degerlerinin
carpimindan [ReH, spec X (Rm /ReH )spec] az olmamalidir. Donati standartlarinda belirtilen
tek deger donatinin nominal ¢ekme dayanimi (Rm, spec) ise, mekanik baglantinin ¢gekme
dayanimi da bu degerden kiiciik olmamalidir.

Mekanik baglantinin kullanimi, baglanti donatilarinin minimum siinekliklerinin
korunmasi sart1 ile saglanmalidir. Mansonun siinekligi testlere tabi degildir. Baglanti
cubuklarinin siinekliginin kontrolii asagidaki maddelerde verilmistir.

1. 1ISO 15630-1’de tanimlanan, mekanik baglanti uzunlugunun haricinde olan
donatidaki maksimum ¢ekme kuvveti (Fmax) altinda gerceklesen toplam uzama ytizdesi
Ag’nin  minimum degeri, ISO 6935-2’de tanimlanan 0,7Ag degerinden kiigiik
olmamalidir.

Donat1 ¢ubuklari i¢in Agt belirtilmemisse, test numunesinin kopmasindan once
mekanik baglanti uzunlugunun haricinde olan donatidaki siineklik degeri minimum %3’e
ulagmalidir.

Agt degeri donatilar i¢in karakteristik bir degerdir. Mekanik baglantilarin Agt
degerini elde etmek pratik olmadigi i¢in donatidaki minimum deger kullanilabilir.

Agt degeri icin As ve Aio degerleri kullanilacaksa, bu degerler mekanik birlesim
bolgelerinde gogmeye neden olabileceginden dolayr manson bdlgelerinde kullanilamaz
dolayisi ile Asve Aio degerleri saptanamaz.

2. Test numuneleri, donatinin minimum ¢ekme dayanimindan daha az olmayan
karakteristik dayanimin %99’una sahip olacaklardir. Bu kriter saglanmadiginda
arastirmay1 genisletmek icin bagka ornekler de test edilebilir. Asagida test sonuclarina
gore %99 karakteristik mukavemet hesaplanmasi 6rnegi gosterilmistir. Karakteristik

mukavemet degeri Cy (4.1) araciligi ile verilmistir.
cv=x—k.s (4.2)

Burada x ortalama degeri, s ise numunelerin tahmini standart sapmalarini ifade
eder. k ise test edilen numunelerin sayisina baglh olarak degisen bir katsayidir. k degerleri

cizelge (4.1)’den alinir.
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Cizelge 4.1. k katsayisi degerleri [13]

Numune Adedi k katsayisi

3 6,965

4,541
5 3,747
6 3,365
7 3,143
8 2,998
9 2,896
10 2,821
25 2,492
30 2,405

Mansonlar farkli boyut, mukavemet ve siineklige sahip cubuklari baglamak icin

kullaniliyorsa, kosullar daha kii¢iik capli donatiya dayali olarak kontrol edilmelidir.

4.1.4. Statik Yiikler Altinda Siyrilma

Siyrilma i¢in uygulanan iki farkli test segenegi asagida agiklanmistir.

1. Mekanik baglant1 boyunca olusan siyrilma, en az 0,6 Ren,spec'e karsilik gelen bir kuvvet
altinda mekanik baglantinin dl¢iilen uzunlugudur. Burada Ren spec degeri, donatinin akma
dayanimi ile ayn1 kuvvet altinda birlestirilmemis donatinin uzunlugu arasindaki farktir.
2. Mekanik baglanti boyunca olusan siyrilma, en az 0,6 Renspec'e karsilik gelen bir
yiikleme- bosaltma testinden sonra mekanik baglantinin Olciilen uzunlugu olarak
bulunacaktir.

Testler sonucunda olgiilen siyrilma degeri 0,1 mm’den biiylik olmamalidir.
Siyrilma sartlar1 betonarme yapilarda catlak genisliginin sinirlandirilmasi i¢in énemli bir
bulgudur. Bazi manson tipleri i¢in, 6rnegin 40 mm'den daha biiylik ¢capli donatilar icin
kullanilan 300 mm'den daha biiylik uzunluktaki mansonlar, iilkelerin kendi
yonetmeliklerinin belirtildigi takdirde 0,10 mm'den daha biiyiik bir siyrilma degeri ile
kabul edilebilir.

39



4.1.5. Yiiksek Cevrimsel Yorulma Testlerinin Ozellikleri

F smifina dahil olan mekanik baglantilar yorulma testleri altinda, en az 2 milyon
¢evrim araliginda, monotonik ¢evrimsel testler i¢in gerilme degeri sinir1 olan 2o, (60
MPa) degerini karsilamalidir. Testlerdeki maksimum yiikleme degeri Gmax, 0,6ReH,spec
olmalidir. Bagka bir deyisle, eksenel yiikleme yorulma testinde maksimum gerilme degeri
donatinin nominal ¢ekme dayaniminin 0,6 kati olmalidir. Maksimum gerilim, gerilim
aralig1 ya da cevrimsel testlerde yapilacak dongii sayilar1 i¢in degerler cesitli iilkelerin
yonetmeliklerine gore farklilik gdsterebilir. Tiim numuneler yorulma deneylerine yeterli
mukavemet gosteriyorsa, test basarilidir. Sadece bir numune basarisiz olursa, basarisiz
olan bu numuneden ii¢ adet daha iiretilip ayn1 teste tabi tutulmalidir. Bu ii¢ adet numune
yeterli mukavemeti gosteriyorsa, test basarilidir. Iki veya daha fazla numune yorulma
deneyini gegemezse, test basarisiz olur.

Farkli genliklere sahip yiiksek cevrimsel yorulma testleri altinda mekanik
baglantilarin davranist S (gerilme) — N (¢evrimsel yiikleme) diyagramlar ile karakterize
edilebilir. Bu diyagramin amac1 genel kesit veya lokal kesitteki gerilmeleri yapimin 6mrii
ile iligkilendirmektir. Tarihte ilk olarak Wohler (1850) tarafindan tren akslarinin
incelenmesi ile gelistirilmistir. S-N  diyagrami, malzemede -catlaklarda bile-
deformasyonun plastik bolgeye ge¢medigi varsayimi ile yapilir. Malzemenin dmriinii
belirlerken maksimum gerilmeden ziyade uygulanan gerilme araligi ve sikligi goz 6niinde
bulundurulur. Sekil (4.1)’de verilen S-N egrisi logaritmik ve lineer skalada gosterilebilir.
Bu diyagramda S gerilmeyi ifade ederken, N ise ¢evrimsel ylikleme sayisini ifade eder.
Mekanik baglanti elemanmnin S-N diyagrami belirlenmek istenirse, ISO 15835-2:
2009’daki uygulanacak hiikiimlerden ileriki boliimlerde bahsedilecektir.

= AS .
¢ 5 SN
b
— Sp,

-
o
*

Stress Amplitude, MPa
=
b=

Stess G, psix 10

Bl fatigue limit
i =
2=
100
= - 1 10 102 102  10* 10% 108 107
ol I I ! : Cytles
w0 107 1°

19° 10
Cycles 1 failure, K

Sekil 4.1. Lineer ve logaritmik olusturulan S-N diyagram: ornekleri [26]
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4.1.6. Diisiik Cevrimsel Yorulma Testlerinin Ozellikleri

S1 kategorisine dahil olan mangonlar orta dl¢ekli depremlerde ve S2 kategorisine
dahil olan mansonlar ise siddetli depremlerde kullanilir ve diisiik ¢evrimsel yorulma
testlerinde bu mansonlar teste tabi tutulur. Asagida S1 ve S2 kategorisine dahil olan
mangonlarin karsilamasi gereken test gereksinimleri verilmistir.

S1 mangonlarinda ¢gekme gerilmesinin minimum degeri, donatinin nominal ¢ekme
dayanimi olan Rmgspec degerine veya donatinin nominal karakteristik akma dayaniminin,
donatinin ¢gekme/akma dayanimi oranina bdliinmesi ile elde edilen [Ren, spec X (Rm /Ren
)spec] degerine esit olmalidir. 20. yiikkleme dongiisiinden sonra 6lgiilen kalici uzama degeri
U20 < 0,3 mm olmalidir.

S2 mangonlarinda ¢ekme gerilmesinin minimum degeri, donatinin nominal ¢ekme
dayanimi olan Rmspec degerine veya donatinin nominal karakteristik akma dayaniminin,
donatinin gekme/akma dayanimi oranina bdliinmesi ile elde edilen edilen [ReH, spec X (Rm
IReH )spec] degerine esit olmalidir.

4. yiikleme dongiisiinden sonra 0l¢iilen kalict uzama degeri us < 0,3 mm olmalidir.
8. ylikleme dongiistinden sonra dlgiilen kalict uzama degeri u8 < 0,6 mm olmalidir.
4.1.7. Isaretlenme ve izlenilebilirlik ve kurulum talimatlar

ISO 15835-1:2009°da her bir manson, iiretici kimligi, 6ngoriilen nominal ¢ubuk
boyutu ve izlenebilirlik amaglari igin bir okunabilir ve dayanikli olarak isaretlenmelidir
ifadesi belirtilmistir.

Uretici firmalar anlagilir yazili bir kurulum talimat: vermelidir. Mansonlarin tarif

edilen kurulum siireci santiye kosullarinda da elde edilebilir olmalidir.

4.1.8. Uygunluk degerlendirmeleri

ISO 15835'in bu kisminda uygunluk, sistem sertifikasyonu ile dogrulanirsa,
asagidaki kosullar uygulanacaktir;

- Manson alicilarinin ISO 15835'in bu kismindaki performans kriterlerinin
karsilandigindan emin olmasi i¢in, mangon iireticisi ve belgelendirme yetkisine sahip bir
kurulus tarafindan onaylanmis bir kalite sistemine sahip olacaktir.

- ISO 9001'in gereksinimlerini karsilayan ve ISO 15835'in bu kisminin

gereksinimlerini karsilayan bir kalite sistemi kabul edilebilir kapsamdadir.
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4.1.9. Yeterlilik testleri ve fabrika uiretim kontrolii

Yeterlilik testlerine tabi tutulacak {irlinlerin Ozelliklerini yansitan rastgele
numuneler almacaktir. Testler iiriinlerin tiim kesit alanina uygulanacaktir. Ureticinin,
uygunluk beyan etmeyi planladigi iiriinlerin tiim Ozellikleri i¢in testler yapilmalidir.
Uretici tarafindan yapilacak testler, sertifikasyon kurulusunun gozetimi altinda
gerceklestirilebilir. Bagimsiz kontrol testleri de sertifikasyon kurulusunun onayina baglh
olarak gerceklestirilebilir.

Bu testlerde asagidaki kriterler incelenir;

Statik yiiklemeler altinda mukavemet ve siineklik

- Statik ytiklemeler altinda siyrilmalar

- Uriinlerin isaretlenmesi ve izlenilebilirligi

- Kurulum talimatlar

- Opsiyonel olarak diisiik ve yiiksek ¢evrimsel yorulma testleri de uygulanabilir.

Imalatg1 fabrika, {iretim kontrol sisteminin, iiriiniin uygunluguna olan giiven
diizeyinin saglandigindan emin olmak igin yeterli oldugunu gostermelidir. Fabrika tiretim
kontrol sistemi, iireticinin uygunluk beyan etmeyi planladig: iiriinlerin tiim 6zelliklerini
kapsamalidir.

Yorulmaya dair ozelliklerin iretici tarafindan beyan edilmesinden sonra, iriin
ozelliklerinde bir degisikligin kaydedildigi malzeme ozelliklerinde, geometride veya
tiretim teknolojisinde bir degisiklik oldugu zaman iiretilen malzemelerin kontrol sikligi 3
yilda bir olmalidir.

Tim test numunelerinin sonuglari, her bir manson tipi i¢in uzun vadeli kalite
seviyesi olarak degerlendirilmeli ve sunulmalidir.

Fabrika {iretim kontroliiniin {igiincii bir sahis ya da kurulus tarafindan gézetimi,
tireticinin fabrika iiretim kontrol sisteminin, iiriinlerin gereksinimlere uygun olmasini
saglamaya devam ettigini gostermek i¢in gergeklestirilmelidir. Fabrika iiretim kontrolii,

tiretici tarafindan sertifikasyon kurulusunun goézetimi altinda gergeklestirilebilir.
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4.1.10. Belgeleme

Her bir manson tipi i¢in imalat¢i, mansona ait bir veri sayfast dosyasi
bulundurmalidir. imalat¢1, mansonlarin uygunlugunu ve performansini gosteren cizelge
(4.2)'ye gore bir dizi test sonucunu stirdiirmelidir.

Kalite belgelendirme kurulusu, tiretici adi1 ve adresi, sertifikanin, uygun oldugu
standart referans alinarak gecerli oldugu donati tiirii, kalite belgelendirmesini yapan
kurulugun adi (logosu), uzunluk ve genislik dahil olmak iizere onaylanmis mansonlarin
tipler ve boyutlari, kullanilan ekipmanlar ve araclar, kullanim kilavuzu, mangsona
islenecek isaretleme ve tanimlamalar, manson kategorisi, ISO 15835-1:2009’a uygunluk

beyani ve sertifika numarasi bilgilerini igerecek sekilde iireticiye bir belge verecektir.

Cizelge 4.2. Mansonlarin performans kontroliinde uygulanacak test esaslar [13]

Asama Boyut Mukavemet Siyrilma F simifi S1 ve S2 siifi
ve Dayamim mansonlari mansonlar
icin yiiksek icin diigiik
cevrimsel cevrimsel
elastik elasto-plastik
yorulma yiiklemesi
yiiklemesi
Yeterlilik Tiim manson Segilen her Segilen her En biiyiik En biiyiik
Testi? tipleri igin en boyut ve tipte 3 boyut ve tipte 3  boyutta 3 adet  boyutta 3 adet
biiyiik, orta ve en  adet numune adet numune numune numune
kiiciik boyutlar
Orta Orta
biiyiikliikte 3 biiytikliikte 3
adet adet
En kiiciik En kiigiik
boyutta 3 adet  boyutta 3 adet
numune numune
Ugiincii Tiim mangon 3 adet numune 3 adet numune 3 adet numune® yok
Sahis tipleri i¢in tek
Gozetimi® boyut
Fabrika yok yok yok
Uretim
Kontorlii®

a Numunelerden biri yetersiz olursa, yiiksek cevrimsel yorulma testi diginda biitiin test serileri

tekrarlanmalidir.

b Numunelerden biri yetersiz olursa, test serileri altt numune 6rnegi ile tekrarlanmali ve higbir yetersizlik
meydana gelmemelidir. Yeterlilik testi sirasinda iki veya daha fazla numune yetersiz olursa, iretici
tarafindan sebebi tespit edilecek ve diizeltici 6nlemler alinacak, ardindan alti numune test edilecektir.
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Cizelge 4.2.(Devam) Mansonlarin performans kontroliinde uygulanacak test esaslart [13]

¢ Numunenin yetersiz olmas1 durumunda, iiretici tarafindan sebebi tespit edilecek ve diizeltici dnlemler
almacak, ardindan ii¢ 6rnek numune test edilecektir.

d Uretimin ilk 2 y1linda siirekli uygulanan testler basarili sonuglar verdigi takdirde, test frekans1 1000’de
1’e disiiriiliir.

e Testler her iki yilda bir yapilacaktir.

Performans testi i¢gin mansonun yiik transfer mekanizmasi ve mukavemeti, nerviir
uzunlugu, tork etkisi, manson / manson disleri / temas yiizeylerinin kirlenmesi etkisi ve

donat1 farklilig: etkisi parametreleri altinda incelenmelidir.

4.1.11. 1SO 15835-1’de Manson Simiflandirmasi

ISO 15835-1°de manson tipleri, dzellikleri ve test yontemlerine atifta bulunarak

cizelge (4.3)’te hazirlanmstir.

Manson iireticisinin ya da tedarikgisinin, iirlin teslimatinda bir kontrol listesi olan
veri sayfasina dahil edilecegi konularda; birbirine eklenecek donatilarin tipleri (siniflar)
ve boyutlar1 (¢aplar1), kullanilacak mangon kategorisi, S-N diyagrami (opsiyonel) ve

kalite uygunlugu degerlendirilmesi yontemi aliciya bilgi olarak sunulmalidir.

Cizelge 4.3. Manson siniflar1, 6zellikleri ve test yontemleri [13]

Kategori Test Edilen Referans alinacak ISO 15835-1 Referans Alinacak ISO
Ozellikler Sartname Maddeleri 15835-2°de Test Sartname
Maddeleri

B (Klasik) Statik kuvvetler  gtatik Kuvvetler Altinda Dayamm  Statik ~ Kuvvetler  Altinda
altinda mukavemet,

) tineklik D tineklik
siineklik ve styrlma ve Stinekli ayanim ve Siinekli

Statik Yiikler Altinda Siyrilma Statik Yiikler Altinda
Styrilma

Yiiksek Cevrimsel Yorulma
Testlerinin Ozellikleri
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Cizelge 4.3. (Devam) Mangson siniflari, ozellikleri ve test yontemleri [13]

F (yorulma) Statik kuvvetler B gimifi igin gegerli olanlar ve B smifi i¢in gegerli olanlar ve
altinda mukavemet,

stineklik ve
styrilma, yiiksek
cevrimsel yorulma
davranisi

Yiksek Cevrimsel Yorulma Disiik Cevrimsel Yorulma
Testlerinin Ozellikleri Testlerinin Ozellikleri

S1 (orta Statik kuvvetler B gimifi icin gegerli olanlar ve B smufi i¢in gegerli olanlar ve
siddetli altinda mukavemet,

depremlerde stineklik ve
) styrilma, orta
6lgekli deprem
altinda diisiik
¢evrimsel yorulma
davranigi

Diisik  Cevrimsel  Yorulma Isaretleme ve izlenebilirlik
Testlerinin Altinda S1 Ozellikleri Testleri

S2 (siddetli Statik kuvvetler B ginifi igin gegerli olanlar ve B sinifi i¢in gegerli olanlar ve
depremlerde altinda mukavemet,

) stineklik ve
styrilma, yiiksek
6lgekli deprem
altinda diisiik
¢evrimsel yorulma
davranigi

Diisik  Cevrimsel  Yorulma Isaretleme ve Izlenebilirlik
Testlerinin Altinda S2 Ozellikleri  Testleri

a Eger mekanik baglanti mansonu hem F hem de S siniflarina gore incelenirse, FS1, FS2, FS12 olarak
simiflandirilabilir. Ornegin FS12 kategorisine ait bir manson, F mansonuna ek olarak hem S1 hem de S2

icin uygunluk gosterdigini simgeler.

4.2. 1SO (International Organization for Standardization) 15835-2

ISO 15835'in bu kismi, donatilarin mekanik eklemeleri i¢in kullanilan mansonlara
uygulanan test yontemlerini belirtir. ISO 15835-2, betonarme ve betonarme donatilartile
ilgili standartlarla uyumlu test yontemlerini igerir.

Bu yonetmelik hazirlanirken asagidaki yonetmeliklerden referans alinmistir:

1. 1SO7500-1 Metalik Malzemeler- Tek Eksenli Statik Deney Cihazlarinin
Dogrulanmasi- Béliim 1: Basing- Cekme Deney Cihazlar1 / Kuvvet Olgiim Sisteminin
Kalibrasyonu ve Dogrulanmasi

2. 1SO 9513 Metalik Malzemeler- Tek Eksenli Deneylerde Kullanilan Ekstensometrenin
Kalibrasyonu

3. 1SO 15630-1 Betonarme ve Ongermeli Beton Celikleri- Test yontemleri- Boliim 1:
Donatilar, Takviye Celik Teller
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4. 1SO 15835-1:2009 Betonarme Donatilarda Kullanilan Celik- Donatilarin Mekanik
Birlesimleri I¢in Kullanilan Mansonlar- Boliim 1: Kosullar

5. ISO 16020, Betonarme ve Ongermeli Beton Celikleri- Tanimlar

4.2.1. Mekanik Birlesim Testleri

Yapilacak tiim deneyler, mansonlar iizerinde uygulanmalidir. Deney
mekanizmasinin hazirlanmasi ileriki boliimlerde anlatilacaktir. ISO 15835’in bu
kisminda yapilacak testler, cekme testi, siyrilma testi, yiiksek ¢cevrimsel yorulma testi ve
diisiik ¢evrimsel yorulma testi olarak kategorize edilebilir. Mekanik birlesim yerlerinin
performansi, birlestirilen donatilarin nerviir geometrisine bagli olabilir. Test edilecek
donatinin nerviir geometrisi test sonuglari ile tedarikei firma tarafindan kaydedilmelidir.
Olgiim kurallar1 ve uzamalarin dl¢iilmesi geometrik olarak asagidaki sekil (4.2) ve sekil

(4.3)’de gosterilmistir.

Ly
Y
Sekil 4.2. Olgiim prensibi sematik [14]
F F
L3 L, L1 L2 Ls
L
L

\ 4

Sekil 4.3. Mekanik birlesim yerlerinin uzamalarim ol¢mek i¢in kullanilacak uzunluklar [14]
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Burada; F uygulanan kuvvet, L ISO 15835-1’de tanimlanan mekanik birlesim
baglantisinin uzunlugu, L1 manson uzunlugu, L, donatinin nominal ¢ap1 olan d degerinin
2 kat1 (2d), Lz ya da Lg olgtim aletinin toplam uzunlugudur ve (L1+ 8d) ile (L1+10d)

arasinda degisir.

4.2.2. Test Ekipmanlarinin Hazirlanmasi

Test ekipmanlari, manson tedarik¢isinden gelen, yazili kurulum talimatlarina gore
monte edilmeli ve hazirlanmalidir. Manson, test numunesinin ortasina yerlestirilmelidir.
Cekme testi icin kullanilan numunenin, Agt'nin rahatca belirlenebilmesi i¢in kullanilan
deger olan “test cihazinin donatiy1 kavradigi kisimlar arasindaki serbest uzunlugu” yeterli
olmalidir. Cekme testi icin deney parcasinin milimetrik olarak yeterli minimum serbest
uzunlugu (400 + L) olabilir. Styrilma testi i¢in hazirlanan numunenin serbest uzunlugu,
cekme testi i¢in hazirlanan numunenin uzunlugundan daha kisa olabilir. Styrilma testi
icin deney numunesinin serbest uzunluk degeri, (250 + L) mm’den az olmamalidir.
Burada L, ISO 15835-1’de tanimlanan mangon uzunlugudur. Ag'nin belirlenebilmesi i¢in
kullanilan Olgiim aleti, birlestirilecek her iki ¢ubukta da mansonun disina
yerlestirilmelidir.

Yorulma deneyleri i¢in kullanilan numunelerin uzunlugu, mekanik birlesimden
yerinden daha uzun olan “6l¢tim aletinin kavrama kisimlar1” arasinda serbest bir uzunluk

saglamak i¢in yeterli olmalidir.

4.2.3. Siyrilma Testi

Siyrilma durumu genel olarak Sekil (4.1)’e gore dlglilmelidir. Manson yiik aktarma
parcalar1 birden fazla kisimdan olusuyorsa, her bir parca arasinda ayri olarak styrilma
testi yapilmalidir. Siyrilma degeri olarak, yapilan tiim olgiimlerin en biiyligli ve birden
fazla parcali mansonlarda her boliim ig¢in Slgiilen degerin toplami olarak alinmalidir.
Mekanik baglantidaki siyrilma boyu ALsdegeri iki hesap yontemi ile bulunabilir. Birinci

hesap yontemi (4.2) bagintisi ile verilmistir.
ALs:ALt_ALe (42)

Burada ALe, eklenmemis donatinin elastik uzama degeridir. ALe degeri (4.3)

bagintisi ile verilmistir.
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g

ALe= AL (4.3)

Burada; ¢ gerilme degeri, E elastisite modiiliidiir. Gerilme degeri o, (4.4) bagintisi
ile verilmistir.
4F

o= 77.'d_2 (44)

Burada; F uygulana kuvvet, d donati capidir. Diisiik alasimli ve diisiik karbon oranli
celiklerde elastisite modiilii E degeri 2x10° MPa olarak almmalidir. Bdylelikle baglanti
Mekanik baglantidaki siyrilma boyu ALs degeri alternatif olarak ikinci bir hesap

yontemi ile (4.5) bagintisi ile verilmistir.
ALs=AL,—ALy (4.5)

Burada Lg: dl¢tim aletinin ilk yiiklemeden sonraki uzunlugu, Lg> 6l¢iim aletinin

ikinci yiiklemeden sonraki uzunlugudur.

4.2.4. Cekme Testi

Cekme testi i¢in kullanilacak deney ekipmanlari ISO 15630-1 ile uyumlu olmalidir.
Siyrilmay1 belirlemek i¢in kullanilan ekstensometre, ISO 9513 yonetmeliginde gecen
simif 2 veya istli ekipmanlar ile uyumlu olmalidir. Ekstensometre, en az iki kademeli
(ortalama) olabilir, tercihen ii¢ kademeli ekstensometrede kullanilabilir. Styrilma 6l¢ii
aleti yeterince saglam bir sekilde sabitlenmelidir, boylece siyrilma degeri 0,01 mm’yi
asmayan bir dogrulukla o6l¢iilebilir. Bu degerin hassasiyeti, periyodik olarak ayni ol¢ii
uzunluguna sahip bir kontrol gubugu iizerinde test yapilarak kontrol edilmelidir. Ol¢iimiin
dogrulugu, ekstensometrenin (imalatgisinin belirttigi gibi) dogrulugu ile sabitleme
cihazlar tarafindan iretilebilecek hatalarin toplami olarak hesaplanir.

Eger yiikleme altinda siyrilma oOlglimii yapilacaksa, Sl¢lim hassasiyeti degeri,
hesaplanan ve test sonucunda o6l¢iilen elastik uzama arasindaki farktir. Bosaltilan yiik

sonrasinda Ol¢lim yapilirsa, 6l¢iim hassasiyeti yiik bosaltildiktan sonra okunan degerdir.
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4.2.5. Test Prosediirleri

Test numunesinin, egilme momentine miimkiin mertebede maruz kalmadan yiikiin
sadece eksenel bir sekilde tasinmasini saglamak amaciyla sabitlenmesi gerekmektedir.
Siyrilma 6l¢timii, test numunesi 6n gerilmeye maruz kalmadan once gergeklestirilmelidir.
Numunenin kenetlenmesi igin kii¢iik bir 6n gerilme yapilmasi kag¢inilmaz ise, 6n gerilme
degeri 4 MPa’dan fazla olmamak sart1 ile ilgili siyrilma degeri not alinmali ve test
raporuna kaydedilmelidir. Numunenin 6n gerilmeye maruz kalmasi siyrilma degerini
azaltacaktir, bundan dolay1 bir yapida birbirine baglanacak donatilarda 6n gerilme
yaptlmamalidir. Gerilim Ol¢iim aletinin donatiya kenetlenip g¢enelerinin kapatilmasi
sonrasinda Ol¢iim aleti sifirlanmalidir. Kalite testleri, mekanik ek yerlerinin
karakteristiklerini saptamak i¢in gerceklestirilen testlerden olusur. Kalite testi igin yiik

dongiisii Sekil (4.4)’teki prensibe uygun olarak gergeklestirilmelidir.

0 A
1
016 ReH, spec |
,2 ReH,s C 2
3
0,0 ReH,spec ?

Sekil 4.4. Siyrilma deneyi ¢evrimsel yiiklemesi grafigi [14]

Burada o gerilme, t zamandir. Grafikteki 1 ve 2 noktalari, o anlarda olgiilen
gerilmeleri ifade eder. 3 noktast hedef deger olan 0,02 Renspec degerini ifade eder.
Testlerde, 0,6 Ren spec degerine ulagsmak i¢in uygulanan gerilme kuvvetinin maksimum bu
degerden % +3 oraninda sapma payina izin verilmistir. Tavsiye edilen maksimum
yiikleme hiz1 500 MPa/dak olarak verilmistir.

Testler i¢in (4.2) bagintis1 kullaniliyorsa, eklenen ¢ubuklardaki uzama miktari,
iclincli yiikleme dongiisiine ulasildiginda o6l¢iilmelidir. Testler icin alternatif hesap
yontemi (4.5) bagintis1 kullaniliyorsa, siyrilma miktari, [ALs = Lg2 - Lg1] kullanilarak
yiiklemeden Once Olciilen uzunluk hari¢, bosaltma isleminden sonra 6lgiilen uzunluk

olarak alinabilir.
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Eger kalite testlerinde, bir ile li¢ ¢evrimsel yliklemeler arasindaki fark %10’dan az

ise, sadece bir adet ¢cevrimsel yiikleme ile testleri yapmak yeterlidir.

4.2.6. Yiiksek Cevrimsel Yorulma Testleri

Yorulma, malzemeye tek seferde uygulandiginda herhangi bir hasar meydana
getirmeyecek seviyede olan yiiklemelerin ancak tekrarl sekilde uygulanmasi durumunda
malzemede catlak veya kirilma seklinde hasar meydana gelmesi durumudur. Mekanik
birlesimlerle baglanan ¢ubuklardaki yorulma performansi, baglanmayan gubuklara oranla
daha diisiik olmalidir. Bu testlerin asil amaci, mekanik baglantinin siyrilmasini
gozlemlemektir. Eksenel yiikkleme yorulma testinde, test numunesi, elastik araliktaki sabit
frekansin sintizoidal dalga formuna gore periyodik olarak degisen bir eksenel ¢ekme

kuvvetine maruz kalmaktadir, bu durum sekil (4.5)’te gosterilmistir.

O A

v

A

v

Sekil 4.5. Yiiksek Cevrimsel yorulma testi igin ¢cevrimsel yiikleme diyagrami [14]

Burada; 1 bir adet ¢evrimsel yiiklemenin siiresi, 2 maksimum gerilme degeri, 3
minimum gerilme degeri, 4 monotonik ¢evrimsel testler i¢in gerilme degeri sinir1 olan
26 araligidir.

Yorulma testi yiikleme altinda gerceklestirilmelidir. ISO 7500-1 sartnamesine gore
yorulma test cihazi % + 1 hassasiyetle kalibre edilmelidir.

Test numunesinin, egilme momentine miimkiin mertebede maruz kalmadan yiikiin
sadece eksenel bir sekilde tasinmasini saglamak amaciyla sabitlenmesi gerekmektedir.
Test esnasinda ¢evrimsel yiiklemelerdeki siklik sabit olmalidir. Uygulanacak frekans 1
Hz ile 200 Hz arasinda olmalidir. Numunenin sicaklig1 test boyunca 40°C’1 asmamalidir.

Test esnasinda laboratuvarin sicaklig1 ise 18°C ile 30°C araligini asmamalidir.
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Testler, numunenin kopmasi veya kopma olmaksizin belli bir sayida dongiiye
ulagmasi lizerine sona erdirilir. Eger numune, mekanik birlesimin disinda bir yerden
koparsa ve mekanik birlesim hala zarar gormemisse, numune 6l¢iim aletini kavrayacak
kadar uzunluga sahipse, test 6l¢limleri ayn1i numune iizerinden devam edilebilir.

Mekanik birlesim baglantilarinin S-N diyagramlari, en az 12 adet yorulma testi
yapilarak belirlenebilir. S (gerilme)- N (¢evrimsel yiikleme sayisi) diyagrami yardimi ile
malzemenin yorulma Omrii ve birikimli hasar1 belirlenebilir. S-N diyagraminin
belirlenmesi istege baglidir ve ISO 15835-1'de gerekli goriilmemistir.

Eger ayni tipte bir mekanik baglanti elemani test edilecekse, kiiglik, orta ve biiyiik
boy tipleri ayr1 test edilmelidir. Testler dort gerilme araliginda yapilmalidir. Her gerilme
araliginda en az 3 numune teste tabi tutulmalidir. Gerilme araliklari araciligr ile S-N
diyagrami olusturulur. S-N diyagramindaki degerler, %10'luk ¢eyreklerin alt sinirlarina
dayanan bir regresyon analizi ile belirlenir. Sekil (4.6)’da S-N diyagrami Ornegi

verilmistir.

log2ca

log N

Sekil 4.6. Tipik S-N diyagrami [14]

Sekil (4.6)’da N eksenel yiik fatik (yorulma) testinde belirtilen yiikleme dongiisii

say1s1 ve 20, yliksek ¢evrimsel ylikleme testindeki gerilme {ist sinirini ifade eder.

4.2.7. Diisiik Cevrimsel Yorulma Testleri

Cevrimsel yiikleme testleri yiiksek gerilme etkisi ve yiiksek sekil degistirme etkisi
olmak tizere iki ana parametre altinda incelenirler.
Yiiksek gerilme etkisi altinda uygulanan testlerde mekanik baglantilar sirasi ile

¢cekme ve basing gerilmelerine maruz kalirlar. Bu testin amaci, orta 6lgekli bir depreme
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maruz kalan S1 kategorisinde bir mekanik baglanti sisteminin elastik ters yiiklemesini
simiile etmektir.

Teste baslamadan Once Ol¢lim aleti, mekanik baglantiya monte edilmelidir.
Yonetmelikte yiikleme programi olarak ise, gerilimsiz numuneye baslangicta 0,9Ren spec
degerinde c¢ekme gerilmesi verilmesi ve sonrasinda 0,5Renspec degerinde basing
sikigtirmasi igleminin 20 kez tekrarlanmasi, daha sonrasinda da numune kopana kadar
cekme kuvvetine maruz kalmasi yontemi verilmistir. Sekil (4.7)’de mekanik baglantida

cekme-basing deney grafigi gosterilmistir.

F (kN) 4
) S
0,9 F eH
<2
0 >
0 (mm)
/ U20
'0,5 F eH D "

Sekil 4.7. Mekanik baglantida yiiksek gerilme etkisi altinda ¢ekme-basing deneyi grafigi [14]

Burada; uzo 20 kez tekrarlanan ¢evrimsel yiiklemeden sonraki uzama, S rijitlik
dogrusu, v notasyonu S dogrusunun tanjanti, Feq donatiya etkiyen kuvvettir. Fenq degeri

(4.6)’da verilmistir.
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Fer=As— ReHspec (46)
Burada; Asdonati alani, ReH spec donatinin nominal karakteristik akma dayanimidir.
S dogrusu (4.7)’de verilmistir.

EsAs
L1

(4.7)

Burada; Es degeri elastisite modiilii (2x10° MPa), As donat1 alan1, s dogrusunun
arctanina esittir (v=arctan S).

Yiiksek sekil degistirme etkisi altinda uygulanan testlerde amag yiiksek 6lgekli bir
depreme maruz kalan S2 kategorisinde bir mekanik baglanti sisteminin plastik ters
yiiklemesini simiile etmektir. Teste baslamadan 6nce Ol¢lim aleti, mekanik baglantiya
monte edilmelidir. Yonetmelikte yiikleme programi ise; sekil degistirmemis halde olan
numuneye nominal akma dayanimina (akma birim sekil degistirmesinin 2 katina)
gelinceye kadar gerilme yiiklemesi verilmesi ve ardindan 0,5 Renspec degerinde basing
altinda sekil degistirmeye tabi tutulmasi ve daha sonrasinda da akma birim sekil
degistirmesinin 5 katina gelinceye kadar gerilme yiiklemesi verilmesi ve ardindan 0,5
Ren,spec degerinde basing altinda sekil degistirmeye tabi tutulmasi isleminin 4 kez
tekrarlanmas1 olarak aciklanmistir. Karakteristik akma birim sekil degistirmesi

bilinmeyen ¢ubuklarda ise Xy % 0,2 sinirina esit bir gerilme olarak alinabilir.

0,5F

»
»

58y L1 o=¢ Ll(mm)

28y L]_
-0,25FcH

Ug 2(51 +52) 12 Ug :(53 +(54) 12

'O,5FeH

Sekil 4.8. Mekanik baglantida yiiksek sekil degistirmelerin altinda ¢cekme-basing deneyi grafigi [14]
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Sekil (4.8)’de L1 manson genisligi, us 4 kez tekrarlanan ¢evrimsel yliklemeden
sonraki uzama, ug 8 kez tekrarlanan ¢evrimsel yiiklemeden sonraki uzama, gy nominal
akma uzamasi, 61 grafikte 0,5 Fen noktasindan x eksenine paralel bir dogru ¢izilmesi ve
bu dogru ile kesisen S dogrusuna paralel dogrular (kesikli), v notasyonu S dogrusunun
arctanjanti, Fen donatiya etkiyen kuvvettir (Fen =ReH,spec x As).

S degeri rijitligi ifade eder ve (4.7) bagintis1 ile hesaplanir.

4.2.8. Testlerin Raporlanmasi

Test sonuglariin bulundugu raporda laboratuvar ismi, laboratuvar operatdriiniin
adi, test numunelerini hazirlayanin kisisel bilgileri, donatinin standardina gore sinifi,
donatinin  nerviir  geometrisi, donatinin nominal  geometrisi, mansonun
tiretici/tedarik¢isinin ad1 (mansonun seri numarasi, tipi, seri numarast okunabilir
olmalidir), siyrilma testinde kullanilan kuvvet degerleri , elde edilen ¢cekme mukavemeti
degeri, mansonun cap ve uzunluk bilgileri, test edilen numunenin kurulum bilgileri
(kullanilan tork degeri, sicaklik), elde edilen siyrilma degerleri, go¢menin yeri ve konumu
(donatida /mansonda /donati manson birlesim bolgelerinde), yorulma ve diisiik ¢evrimsel

test sonuglari, test raporunu hazirlayan kisinin ismi ve imzast bulunmalidar.

4.3. ASTM A1034 (American Society for Testing and Materials)
American Society for Testing and Materials tarafindan hazirlanan bu yonetmelik,
donatilar i¢in mangon test yontemlerini kapsamaktadir. Bu yonetmelikteki test metotlari

her tiirden ¢elik ve manson sinifina uygulanabilir.

4.3.1. Tammlar

Donati Mekanik Baglantisi: iki donati ve bunlar1 birbirlerine mekanik olarak baglayan
mangon diizeneginin numunesidir.

Ekstensometre (Clip Gage): Test numunelerindeki kiigiik yer degistirmeleri 6lgmek igin
kullanilan elektrikli bir cihaz

Manson: Eksenel basing veya ¢ekme ya da her ikisini de bir gubuktan digerine transfer
etmek amaciyla donatilar1 birlestirmek i¢in kullanilan disli baglant1 elemani
Diferansiyel Uzama: Baglanti1 elemaninda ve baglanmamis donatida sifir yiikten
belirlenen bir test yiikiine kadar sirasi ile 6lgiilen toplam uzamalar arasindaki fark

Siyrilma: Birlesim yeri 6l¢iim uzunlugu boyunca ekstensometrede okunan deger farki
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4.3.2. Monotonik Cekme Deneyi

Bu test yontemi artan ¢ekme yiiklemesi altinda mansonun performansini belirlemek
icin kullanilir. Test diizenegindeki numune gégme olana kadar cekilir. Deney diizenegi
ASTM A370 yonetmeligine gore kalibre edilir. Akma noktasina kadar dakikada 70 MPa
ile 700 MPa arasinda yiikleme yapilir. Akma noktasina gelene kadar ¢ekme deneyine
devam edilir. Akmadan sonra deneye ara verilir. Daha sonra da kopma noktasina gelene

kadar deneye devam edilir.

4.3.3. Monotonik Basin¢ Deneyi

Bu test, mekanik baglanti elemaninin artan basing yiliklemesi altindaki
performansini belirlemek icin kullanilir. Test diizenegindeki numune go¢me olana kadar
basing uygulanir. Uygulanan basing kuvveti, donatinin akma dayaniminin %125’ini
gecmemelidir. Deney diizenegi ASTM A370 yonetmeligine gore kalibre edilir.

Monotonik basing testleri esnasinda donatinin burkulmasindan kaginilmalidir.

4.3.4. Cevrimsel Yiikleme Testleri
Bu testte numune basing ve ¢ekme ¢evrimsel yliklemelerine maruz kalir. Numune
test diizenegine yerlestirilir ve gekmeye maruz birakilir, sonrasinda ise belirlenen gevrim

sayis1 kadar basinca maruz birakilir. Burada amag deprem hareketini simiile etmektir.

4.3.5. Yiiksek Cevrimsel Yorulma Testi

Bu testte donatinin akma gerilmesini agmamak sart1 ile, sadece ¢cekme veya
cekmeden basinca gevrimsel yiiklemeler yapilir. Istenilen gevrim sayisina ulasilincaya
kadar ya da numune akincaya kadar bu test yapilir. Genellikle koprii, viyadiik gibi siklikla

elastik yiik dongtilerine maruz kalan yapilarda kullanilan mansonlar i¢in kullanilir.

4.3.6. Siyrilma Testi
Cekme yiiklemesi altinda mangonla baglanan donatilarda olusan siyrilmayi (plastik
hareket) dlcen test yontemidir. Bu testler tek basina yapilabilecegi gibi, iki ya da daha

fazla kombine edilerek uygulanabilirler.
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4.3.7. Test Ekipmanlari

Test cihazlari, bilesenlerinin akmasini 6nlemek icin yeterli kapasiteye sahip olmali
ve test sirasinda uygulanan c¢ekme veya basing yliklerinin veya her ikisinin test
numunesinin eksenine paralel kalmasmi saglamalidir. Ekipman, bireysel testler igin
belirtilen zaman periyotlar1 iginde ¢evrimsel yiikleri uygulayabilmelidir. Numuneler
isaretlenebilirlik ve okunabilirlik agisindan sorunsuz olmalidir. Test numunesinin basing
yiikleri altinda burkulmasini 6nlemek i¢in uygun araglar kullanilmalidir. Test
numunesinin etrafinda esit araliklarla siirekli olarak uzama ol¢iimii yapan en az iki
ekstensometre, mangonun bulundugu donatilara baglanacak ve sonugta ortaya cikan
toplam 6l¢iim uzunlugu mansonun uzunluguna esit olacaktir. Istege bagl olarak
ekstensometre deney diizenegine eklenebilir. Sekil (4.9)’da test diizenegi sematik olarak
gosterilmistir. Numunedeki donati kisimlari esit uzunlukta, temiz ve ylizeyleri hasarh
olmamalidir. Hasarli donatilar testlerde yaniltici sonuglara sebep olabilmektedir.

Donatinin ve mangonun teknik 6zellikleri mutlaka not edilmelidir.

‘_F kavrama
mekanizmasi

Ekstensometre
(istege bagli)

|

1 k|1

Ekstensometre

Ekstensometre

h 4 z  mesafesi  donati
capinin  maksimum 3

katina kadar olabilir
Ekstensometre
(istege bagli) \‘ ' |‘ kavrama

mekanizmasi

Sekil 4.9. Donati mansonu sematik test diizenegi [15]
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5. ACI (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE) 318-11 YONETMELIGINE
GORE MEKANIK BIRLESIM UYGULAMA ORNEKLERI

Bu béliimde betonarme kanca uygulamalari yerine mekanik baglant1 kullaniminin
bindirme boyu ve efektif ankraj derinligi {izerindeki etkisi sayisal Ornekler ile
incelenmistir. Mekanik baglanti elemani olarak Lenton firmasinin Terminator tipi

mangonlar1 kullanilmistir.

5.1. Standart Tek Kanca Yerine Mekanik Birlesim Elemani Uygulamalar

Bu senaryoda ASTM A615 A1034 (American Society for Testing and Materials)
yonetmeligine tanimli Grade 60 (S420) ve Grade 80 (S550) sinifina dahil 11 numarali (36
mm) kancali donati yerine Lenton Terminator EL36D6 model manson kullanilmistir.
Mansonun tasarim ¢ekme dayanimi Nya 124.800 Ibf olarak verilmistir. ACI 318-11°¢
gore Grade 60 (S420) sinift donatinin kancali donat1 uygulamalarinda kenetlenme boyu

(2.12) bagintisinda yerine Yyazilirsa;

(60.000)(1)
1(1,41)=26,75in¢

ldh:[0,0Z (1)\/—

olarak hesaplanir.

Mekanik baglant1 kullanildiginda kenetlenme boyu (2.13) bagintisinda verilmistir.

14=]0,16 (60.000)(1) 1,41)=214i
4t=10, (1)\/—] FO—O—O_( 41)=214ing

olarak hesaplanir. Grade 60 donati sinifi donatilarda mekanik baglantilarda gereken

kenetlenme boyu (lat), kancali donatilardaki kenetlenme boyunu (lan) yaklasik olarak %80

oraninda karsilamistir. ACI 318-11"de kopma dayanimi (5.1) bagmtisinda verilmistir.
Anc

Nep = l leed,Nl/)c,Nlpcp,N Nb (51)

Anco

Burada; Neb ¢ekmede beton kopmasi dayanimi, ¢eqn ¢cekmeye galisan ankraj ya da
ankraj gruplar igin kullanilan modifikasyon faktorii, ¢ ankrajin bulundugu bolgede
servis yiikleri altinda kirilma ¢atlag1 olusumuna bagl bir katsayr (kirilma catlag: yoksa
1,25 alinir), ¢epN betona sonradan yapilan ankraj uygulamalari i¢in belirlenen bir
katsay1 (yerinde dokiimde 1 alinir), Anco ankrajin merkezinden tahmini go¢me yiizeyine
olan uzakliktaki alandir (sekil 5.2) , Np bir ankrajin catlamis betondaki kopma

dayanimidir.
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s 11 numara
L grade 80
/

elemani

Sekil 5.1. Standart kanca uygulamast yerine mekanik baglanti elemani uygulamasi [18]

ANco_\ ‘

\ A .‘ 1.5hy

1.5hof

1.5hy 1.5hy

- -

Plan

Sekil 5.2. Tek ankrajlt uygulamalarda beton gogme alant Anco hesabt [12]

Gogme alani (5.3) ve (5.4) bagintilarinda verilmistir.
Anc =n.Anco (5.3)

Anco =9. (hef)? (5.4)
Burada n ankraj sayisi, herefektif ankraj derinligi, Anc grup halinde ¢alisan birden fazla

ankrajlarin merkezinden gd¢me yiizeyine olan uzakliktaki alandir.
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Anc= (Ca1 + 1.5h4)(2 X 1.5hyy)
if Ca1 < 1.5ho'

Sekil 5.3. Anc alant hesabt [12]

Efektif ankraj derinligi her (5.5) bagintist ile verilmistir.

25
Nua

het = [—Ane —] (5.5)
@ l%] ¢ed,N¢c,N¢cp,N kc )la \/f’ c

Burada Nya bir ankraja etki eden tasarim ¢ekme kuvveti, Aa hafif beton igin
modifikasyon faktorii (yerinde yapilan ankrajlar i¢in 1, epoksi ile sonradan yapilan
ankrajlar i¢in 0,8 alinir), kc cekmede beton kopmasi dayanimi katsayisi (yerinde yapilan
ankrajlar i¢cin 24, sonradan yapilan ankrajlar i¢in 17 alinir, st sinir 24°tiir), @edn
¢cekmeye ¢alisan ankraj ya da ankraj gruplarinin kenar etkisi igin kullanilan modifikasyon
katsayis1, N ankrajin bulundugu bolmede servis yiikleri altinda kirilma ¢atlaklari
olusumu ile ilgili katsayi, gcpn Sonradan yapilan ankrajlar i¢in kullanilan bir katsay1
ve

¢ ankraj dayanim azaltma katsayisidir. Degerler (5.5) bagintisinda yerine yazildiginda

25
het = 124.800 1 2207 ine

0,70[1,0](1,0)(1,25)(1,0) (24)(1,0)v4.000

Efektif ankraj derinligi degeri, 11< hef <25 olmasi durumunda, klasik yontemin
aksine ACI 318-11°de alternatif ¢oziimler verilmistir. Bu baginti (5.6)’da verilmistir. k¢
degeri 16 alinmasi1 kosulu ile diger biitlin degiskenlerde ayn1 degerler kullanilir.

3%

N
het = [—HAw = —] (5.6)
c

59



) lmJ YeanWenPepn16 A, Vf',

60



Degerler sirasi ile yerine yazildiginda efektif ankraj derinligi hes

124.800 3
] =195ing
0,7011,0](1,0)(1,25)(1,0) (16)(1,0)V4.000

hef—[

olarak hesaplanir.
Ankrajin ¢ekilme gerilmesi Npn (5.7) bagmtisinda verilmistir. Npn degeri, ankrajin
betondan tamamen ¢ikmasi i¢in gereken gerilmeden farkli olarak, ankraji ¢ekerken

betonda olusan ilk ¢atlakta gézlemlenen gerilme degeridir.
Npn = lpc,P.Np (57)
Np= 8.Abrg.f' ¢ (58)

Burada Np tek bir ankrajdaki ¢ekilme gerilmesi degeri, Anrg kullanilan mekanik baglanti
elemaniin tagima alani ve gcp ankrajin bulundugu bolgede servis yiikleri altinda
kirilma ¢atlagi olusuma bagl (kirilma catlagi olusuyorsa 1, olusmuyorsa 1,4 alinir) bir
katsayidir. (5.7) ve (5.8) bagintilarinda degerler yerine yazildiginda ankraj ¢ekme

gerilmesi;
Np = 8. (6,74). (4.000). (1,4) = 301.952 Ib

olarak hesaplanir. Yiik azaltma katsayis1 géz oniinde bulunduruldugunda bile ankraj

cekme gerilmesi degeri, tasarim ¢ekme kuvveti degerinden daha biiyiik olmaktadir.
@Npn = Nua (5.9)
(0,7)(301.952)Ibf > (124.800) Ibf
211.366 Ibf > (124.800) Ibf

ACI 318-11’¢e gore yanal yiizey gerilmesinin efektif ankraj derinliginin kritik kenar
mesafesinin 2,5 katindan biiyik oldugu (hef > 2,5ca1) durumlarda goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu 6rnekte Ngp degerinin hesaplanmasina gerek kalmamastir.

Ikinci bir senaryoda ASTM A615 yénetmeligine tanimli Grade 60 (S420) sinifina
dahil 14 numarali (45 mm) kancali donat1 yerine Lenton Terminator EL431D6 model
manson kullanilmigtir. Mangonun tasarim ¢ekme dayanimi Nya 135.000 Ibf olarak

verilmistir.

61



14 numara

U N grade 60
D) 2 35 Vi 35 C R
g /, . E E hef y /,
L mekanik iy
NN - - ANERN
baglantt —— N
elemani

Sekil 5.4. Standart kanca uygulamasi yerine manson uygulamasi [18]

Burada efektif ankraj derinligi hef (5.5) bagintisinda degerler yerine konuldugunda;

25
het = [ 135008 ]  =218ing

0,70[1,0](1,0)(1,25)(1,0) (24)(1,0)v4.000

olarak hesaplanir. Efektif ankraj derinligi degeri, 11< hef <25 olmasindan dolay1 (5.6)
bagintisi ile alternatif efektif ankraj derinligi hesaplanir.

135.000 3¢

het = [ ——1 =204ing
0,70]1,0/(1,0)(1,25)(1,0) (16)(1,0)V4.00

Cekilme gerilmesi Npn degeri (5.7) ve (5.8) bagintilar1 kullanilarak hesaplanir.
Np = 8. (10.316). (4.000). (1,4) = 462.157 lb

Yiik azaltma katsayist g6z oniinde bulunduruldugunda bile ankraj ¢cekme gerilmesi
degeri, tasarim ¢cekme kuvveti degerinden daha biiylik olmaktadir. (5.9) bagintist ile
kontrol edilir.

(0,7)(462.157)lbf > (135.000)Ibf (323.510)Ibf >
(135.000)lbf

Yanal yilizey gerilimi efektif ankraj derinliginin kritik kenar mesafesinin 2,5
katindan biiyiik oldugu (hef >2,5 Ca1) durumlarda goz oOniinde bulundurulmalidir. Bu
ornekte Nsp degerinin hesaplanmasina gerek kalmamustir.

Ucgiincii bir senaryoda ASTM A615 ydnetmeligine tanimli Grade 60 siifina dahil
18 numarali (57,3 mm) kancali donati yerine Lenton Terminator EL57TD6 model
manson kullanilmistir. Mangonun tasarim ¢ekme dayanimi Nya 240.000 Ibf olarak

verilmistir.
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14 numara

grade 60
o
\\\ \\ v \\ \\
5 350 EE 350 Y
K v K
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baglantt —— -
elemani

Sekil 5.5. Standart kanca uygulamasi yerine manson uygulamasi [18]

Burada efektif ankraj derinligi hef (5.5) bagintisinda degerler yerine konuldugunda;

2
het = [ g0 ] = 32 ing
0,70[1,0](1,0)(1,25)(1,0) (24)(1,0)v4.000

Efektif ankraj derinligi degeri, 11< hef <25 olmasindan dolay1 (5.6) bagintisi ile alternatif
efektif ankraj derinligi hesaplanir.
3
240,000 75

het = [ ] =288ing
0,70[1,0](1,0)(1,25)(1,0) (16)(1,0)v4.000

Npn degeri (5.7) ve (5.8) bagmtilar1 kullanilarak hesaplanir.
Np = 8. (16.669). (4.000). (1,4) = 746.771lbf
Yiik azaltma katsayisi goz onlinde bulundurulur ve (5.9) bagintisi ile Npn kontrol edilir.
(0,7)(746.771)Ibf > (240.000)Ibf

(522.740)Ibf > (135.000)Ibf

5.2. Standart Kanca Gruplar1 Yerine Mekanik Birlesim Elemam Uygulamalar:

Bu senaryoda ASTM A615 yonetmeligine tanimli Grade 80 sinifina dahil 11
numarali (36 mm) kancali donati1 grubu yerine Lenton Terminator EL36D6 manson
kullanilmistir. Ankraj yerine kullanilan mekanik baglanti grubunun tasarim g¢ekme
dayanimi Nua 249.600 Ibf olarak verilmistir (her bir mekanik baglanti i¢in Nya 62.400 Ibf)

Tek bir ankrajin kopma dayanimi Ny (5.10) bagintisi ile verilmistir.
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No=keAaVf hers (5.10)

Efektif ankraj derinligi degeri, 11<hef<25 olmasi durumunda, kc degeri 16 alinmasi

kosulu ile diger biitiin degiskenlerde ayn1 degerler ile (5.11) bagintist kullanilir.

No=162cVfher 0 (5.11)
Nb = 16.(1,0).N4.000 (20°3) = 149.119 Ibf (5.12)

Burada f’¢ beton dayanimi, A, hafif beton igin modifikasyon faktori, her efektif
ankraj derinligidir. Degerler (5.1) bagintisinda yerine yazildiginda;

Nev = [1,0)(1,0)(1,25)(1,0)(149.119)Ib f (5.13)
Nep =186.3991b f (5.14)

olarak hesaplanir. Yiik azaltma katsayis1 goz oniinde bulundurularak kopma dayanimi

kontrolii (5.9) bagintisina gore yapilir.
(0,7)(186.339)Ibf > (62.400)Ibf
(130479)Ibf > (62.400)Ibf

Grup halinde calisan ankrajlar i¢in kopma dayanimi Negp Denklem (5.12) bagintisi ile
hesaplanir.

Anc'
Nego =1 %J YeenWean YenPepn Nb (5.12)

Burada (5.3) bagintisinda farkli olarak, Anc: grup ankrajlarda beton gégme alani, Anco

grup ankrajlarda beton hesap go¢me alanidir.
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11 numara

f;iii.fi“‘:iiijv;,’fq/grade 80
3 il HIN 2N

23. 30.0
077 4_ s

.........................................

Sekil 5.6. Standart grup kanca uygulamas: yerine mangon uygulamasi [18]
Grup ankrajlarda beton gogme alani sekil (5.7) ‘de verilmistir. Bu senaryoda ca: (30”) ve

S1(23”) degerleri 1,5 her (1,5 x20=30 ) degerinden kii¢iik oldugu i¢in Anc’ beton gocme

alan1 (5.13) bagintisi ile hesaplanir.

A =(c +s +15h 2 .
NC (Cal Sl ef) (5 13)

Burada s; ankrajlarin merkezleri arasindaki mesafe ve ca; ankraj merkezi ile serbest kenar

arasindaki mesafedir. Degerler (5.13) bagintisinda yerine yazildiginda,

Ay =[30+23+1,5(20)]° = 6.889 ing?
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Ape = (Cm + 5y 1-Shof)(z X 1.5hr)
if Cqq < 1.5h°f and 5 < 3hof

Sekil 5.7. Ikili grup ankraj uygulamalarinda gé¢me alani hesabi [12]

Hesap gdcme alant Anco (5.4) bagintist yardimi ile hesaplanar.

Anco = 9. (20)% = 3.600 ing?
Bulunan degerler (5.12) bagintisina yazildiginda ankrajli gruplarda kopma dayanimi Negp

6.889
Neog = [sw-(l,O)(l,O)(1,25)(1,0)(149.119) = 356.767 Ibf

Grup halinde ¢alisan ankrajlarin ¢gekme kuvveti altinda beton kopma dayanim ile dayanim
azaltma katsayisinin ¢arpimi, tasarim ¢ekme dayanimindan biiyiik ya da esit olmalidir.

(5.9) bagintisina gore kontrol yapildiginda;
(0,7)(356.767)Ibf > (249.600)Ibf (249.737)Ibf >
(249.600)Ibf
Cekilme gerilmesi Npn degeri (5.7) ve (5.8) bagintilar1 kullanilarak hesaplanir.
Npn = 8. (6.735). (4.000). (1,4) =301.728 Ibf

Kopma dayaniminda oldugu gibi ¢ekilme gerilmesinde de dayanim kontrolii (5.9)
bagintisina gore hesaplanir.

(0.7)(301.728)lbf > (62.400)Ibf (211.210)Ibf >

(62.400)Ibf
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Cizelge 5.1. Kancali donatilarda kenetlenme boyu

Kancali Donatilarda Kenetlenme Boyu ldan (ACI 318-11)

Donat1 Cap1 Beton Basin¢ Dayanimm (psi) / (kN)
3.000 /20,7 4.000/27,6 5.000 /34,5 6.000/41,4
ASTM  mm lan lan (cm)  lan lan(cm)  lan lan(cm)  lan lan (cm)
(ing) (ing) (ing) (ing)
#4 12 11,0 27,9 9,5 241 8,5 21,6 1,7 19,6
#5 16 15,3 38,9 13,3 33,8 106 26,9 9,7 24,6
#6 20 16,4 41,7 14,2 36,1 12,7 32,3 11,6 29,5
#7 22 19,2 48,8 16,6 42,2 148 37,6 13,6 34,5
#8 25 21,9 55,6 19,0 48,3 17,0 432 15,5 39,4
#9 28 24,7 62,7 21,4 54,3 19,1 485 17,5 44,4
#10 32 27,8 70,6 24,1 61,2 216 549 19,7 50
#11 36 30,9 78,4 26,8 68,1 239 60,7 21,8 55,4

Cizelge 5.2. Kanca yerine mekanik baglant: kullanilan donatilarda kenetlenme boyu

Kanca Yerine Mekanik Baglanti1 Kullanilan Donatilarda Kenetlenme Boyu lan (ACI 318-11)

Donati1 Capi Beton Basing Dayanimu (psi) / (kN)
3.000 /20,7 4.000 /27,6 5.000 /34,5 6.000 /41,4
ASTM mm ldn lan(cm) lan(ing) lan(cm)  lan lan(cm)  lan(ing)  lan(cm)
(in¢) (in¢)
#4 12 8,8 22,4 7,6 19,3 6,8 17,3 6,2 15,8
#5 16 11,0 27,9 9,5 24,1 8,5 21,6 7,7 19,6
#6 20 13,1 333 11,4 28,9 10,2 259 9,3 23,6
#7 22 153 38,9 13,3 33,8 119 30,2 10,8 27,4
#8 25 17,5 445 15,2 38,6 136 345 12,4 31,5
#9 28 19,8 50,3 17,1 43,4 153 389 14,0 35,5
#10 32 22,3 56,6 19,3 49 17,2 437 15,7 39,9
#11 36 24,7 62,7 21,4 54,4 214 543 17,5 44,4
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. SONUC

Betonarme yapilarda donati siirekliginin saglanmasi i¢in bindirmeli, kaynakli ve mekanik
birlesimler kullanilmaktadir. Bindirmeli birlesimler farkli {ilkelerin yonetmeliklerinde
farkli sekillerde formiillestirilmis ve agiklanmistir. Beton oOrtiisii, donat1 ¢api, betonda
donatinin konumu ve yogunlugu gibi faktorler bindirme ve kenetlenme boyunu
etkilemektedir. Bindirmeli birlesimlerden sonra en yaygin kullanilan mangon adi verilen
mekanik birlesimlerdir. Kancali donat1 yerine kullanilan mekanik baglanti elemaninin
bindirme boyunu ve efektif ankraj derinligini gozle goriiliir Olgliide azalttig
gbzlemlenmistir. Malzeme miktar1 azaldigindan dolay1 yap1 maliyeti de 6nemli 6lciide
etkilenecektir. Mekanik birlesimler kullanildiginda kenetlenme ve bindirme boyu farkli
tilkelerin yonetmeliklerinde (ACI 318-08, Eurocode 2-2004) detayl olarak agiklanmis ve
genis yer kaplamislardir. Mekanik birlesimlerin uygulamada verimli olarak
kullanilabilmesi i¢in test metotlarinin ve prosediirlerinin de detaylica yonetmeliklerde
verilmesi gereklidir. 1S0O 15835-1 ve 2 ve ASTM A1034 yonetmelikleri mekanik birlesim
araglart ve test prosediirleri hakkinda diinya c¢apinda yaygin olarak kullanilan
yonetmeliklerdir. Ulkemizde ise mekanik baglant1 elemanlart TBDY 18 Béliim 8 EK 8-

A’da verilmistir.

6.2. ONERILER

Global olarak yaygin kullanilan yonetmeliklere bakildiginda mekanik baglanti
elemanlarina Ve test prosediirlerine genis yer ayrildigi saptanmustir. Ulkemizde kullanilan
TBDY 18 yonetmeliginde Bolim 8 EK-8A’da;

e Donati ekleme araglari ile ilgili kesitte saglanan dayanim Ve siineklik kapasitesine
baglanan eleman/elemanlarin dayanim ve siineklikleri ile uyumlu oldugunun nasil
gosterilecegine dair bir agiklama, test ya da yontem belirtilmelidir. (Ek 8A-1)

e Eklerde kesme kuvveti kontroliiniin nasil yapilacagina dair bir agiklama ve
yontem belirtilmelidir. (Ek 8A-2)

e Mekanik baglantilarda kullanilan yiiksek dayanimli bulonlara ardgerme
uygulanmasit durumunda deprem etkisinde elastik kaldiklarinin  nasil

gosterilecegine dair bir agiklama ve yontem belirtilmesi gereklidir. (Ek 8A-4)
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Yonetmelikte iki adet donati ile aralarina yerlestirilmis ekleme aracindan olusan
numuneye ¢ekme, basing, siyrilma, yorulma ve g¢evrimsel yiikleme deneyleri
uygulanmasi istenmistir. Fakat bu testlerde siyrilma testlerinin nasil yapilacagi ve
hangi siirlarda kalmasi gerektigi belirtilmesi gereklidir. (Ek 8A-6)

Yeterli sayidaki cekme deneyi belirlenmis donati akma dayanimi, ekleme araci
iireticisinin beyan ettigi akma dayanimindan kii¢iik ve esitse ¢cevrimsel yiikleme
deneyinin uygulanmasinin gerek olmadig1 yonetmelikte verilmistir. Yeterli sayida
ifadesi belirsizdir. EkK 8A-6 maddesinde tiim testlerin uygulanmasi gerekliligi
belirtilmisken bu madde ile sadece ¢cekme testinin uygulanmasinin yeterliolacagi
sOylenmistir. (Ek 8A-8)

Y onetmelikte farkli tipteki her donati ekleme araci i¢in, toplam kullanim adedinin
%?2’sinin deneye tabi tutulacagi ve bu saymin 5 adetten az olmayacagi
belirtilmistir. Burada %2 degeri TBDY 2007°de verilen kaynakli birlesimler i¢in
gereken test numunesi miktaridir ve uygulanabilirligi ¢cok zordur. Bu sebeple “her
cap ve tipten birlesim elemani iizerinde 1 set (3 adet deney numunesi-1 parti)
deney yapilmasi onerilir.

Birlesim elemanlarinin santiyeye nakli, depolanmasi ve ilgili testlere tabi
tutulmas1 parti  kapsaminda gerceklestirilmelidir. Bir parti uluslararasi
standartlarda belirtildigi (ISO 15835-1) gibi her 1000 adet mekanik birlesim i¢in
(aynm iiretim koduna sahip, ayni ¢aplardaki birlesimler icin {retilmis, tiretim

stireglerinde degiskenlik olmayan) tirinii temsil etmelidir.
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EK A: Monotonik Cekme Deneyi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi ve Deney Sonras1 Kopma Goriintiisii Teknik Rapor
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Sekil A.1. X firmasna ait @32 referans numunesi-1 monotonik ¢cekme deneyi gerilme-sekil degistirme grafigi ve deney Sonrast kopma goriintiisti
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Tablo A.1. Monotonik ¢ekme deneyi sonuglari

TEST AKMA GERILMESI CEKME GERILMESI SIYRILMA = Stineklik SARTNAME UYGUNLUK
TORD eu(®) Rm/ Ry < 1mm >%70 ey
YUK(KN) oy(MPa)  YUK(kN)  ou(MPa) 1.25f, 4% test
032_REF 1 397 488 490 611 16.8 1.25 - 11.8 E E BASARILI
032_REF 2 378 471 479 596 16.0 1.27 - 11.2 E E BASARILI
032_REF 3 380 476 481 600 17.2 1.26 - 12.0 E E BASARILI
026_REF_4 254 471 316 596 14.6 1.25 - 10.2 E E BASARILI
026_REF 5 264 499 340 641 14.7 1.28 - 10.3 E E BASARILI
é 032 M1 380 474 486 604 13.2 1.27 0.03 E E E BASARILI
é: 032_M2 378 470 479 596 13.4 1.27 0.03 E E E BASARILI
_§ 032_M3 378 470 479 597 13.0 1.27 0.02 E E E BASARILI
% 032_M4 378 470 479 597 12.6 1.27 0.03 E E E BASARILI
§ 032_M5 381 477 485 603 11.8 1.26 0.02 E E E BASARILI
o
= 032_M6 379 472 479 597 12.6 1.26 0.03 E E E BASARILI
026_M7 251 480 MANSON SIYRILMASI H H H BAS‘;RISI
026_M8 250 475 MANSON SIYRILMASI H H H BAS’;RISI
026_M9 251 480 MANSON SIYRILMASI H H H BAS’;RISI
026_M10 252 482 MANSON SIYRILMASI H H H BAS’;RISI
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Tablo A.2. Kademeli ¢evrimsel ¢ekme deneyi sonuglart

TEST AKMA GERILMESI CEKME GERILMESI SIYRILMA = Stineklik SARTNAME UYGUNLUK
TURD eu(®) Rm/ Ry < Imm >%70 eu
YUK(KN) oy(MPa)  YUK(kN)  ou(MPa) 1.25f, 4% test
@32_Cl1 367 462 477 592 13.2 1.28 0.03 E E E  BASARILI
_ 032_C2 373 464 467 580 12.3 1.25 0.03 E E E  BASARILI
>
2 032_C3 386 479 482 598 14.2 1.25 0.04 E E E  BASARILI
@)
2 032_C4 384 476 482 606 14.4 1.27 0.04 E E E  BASARILI
-~
8 032 C5 383 470 479 592 12.4 1.26 0.04 E E E  BASARILI
2 @32_C6 301 480 487 606 15.0 1.26 0.03 E E E  BASARILI
e
z 026_C7 274 516 MANSON SIYRILMASI H H H BAS‘;RISI
2 026_C8 261 494 MANSON SIYRILMASI H H H BAS‘;RISI
el
y; 026_C9 256 479 MANSON SIYRILMASI H H H BAS‘;RISI
026_C10 260 491 MANSON SIYRILMASI H H H BAS‘;RISI

10



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Damla Berfin CIKMAZ CEYLAN
Yabanci Dili : Ingilizce

Dogum Yeri ve Yili : Ankara — 1992

E-posta : dberfincikmaz@gmail.com

Egitim ve Mesleki Gec¢misi

e Ceylanlar Metal, Cephe Tasarim Miihendisi, 2019

e 2016-2019 Yiiksek Lisans, Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yap1 Anabilim Dal1

e 2010-2015 Lisans, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Insaat Miihendisligi
Boliimii

e 2016-2017 Kontrol Miihendisi, Turna Yap1 Denetim Ltd. Sti.

e 2015-2016 Insaat Miihendisi, Birgelik Yap1 Makine Ltd. Sti.

Mesleki Kurulus Uvelikleri

e 2015 Insaat Miihendisleri Odas1, Eskisehir

79


mailto:dberfincikmaz@gmail.com




