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OZET
DOKTORA TEZI

BILESIK EGILMEYE MARUZ BETONARME ELEMANLARDA DONATI
ADERANSININ BETON OZELLIKLERINE BAGLI OLARAK INCELENMESI

Kazim TURK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisli
Insaat Mithendislii Anabilim Dal
2002, Sayfa: 96

Cahsmanin asil amaci, donat1 aderans dayammimin tammlanmasinda kullanilabilecek
bir amprik denklem geligtirmektir.

Bu caligmada, f.>30 MPa betondan iretilmig ve biiyik boyutlu 27 adet kiris
numunesi test edilmigtir. Her bir kirig, agikhk ortasinda bindirmeli ekli iki ¢ekme
donatis1 yerlestirilerek tasarlanmugtir, Ekleme uzunlugu, donati akma noktasina
ulagmadan Once, ekleme bolgesindeki beton ortiiniin yarilmasi ile aderans gdgmesi
olabilecek sekilde segilmistir. Deneyler esnasinda, donati ¢apr ve yiikleme durumu,
degisken parametre olarak almmugtir. Birinci seri deneylerde, 9 adet kiris numunesi,
sabit moment bolgesindeki ekleme uzunlugu kenarlarindan pozitif egilme ile
yiiklenmistir. Tkinci ve tgiinci seri deneylerde ise, toplam 18 adet kiris numunesi,
pozitif egilmeye ilaveten, numunenin her iki ucundan merkezi eksenel basmng kuvvete
maruz brrakidmgtir.

Sonug olarak, hem basit hem de bilesik egilme yiiklemesi altinda, donati gap:
arttikga, aderans dayamminin azaldif: fakat eksenel basing kuvvetin, aym donat1 ¢aph
numuneler esas almdiginda, hem aderans hem de diiktiliteyi arttirdig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirigler, donati-beton aderans:, nerviirlii donati, bilesik egilme,
ekleme uzunlugu.
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ACCORDING TO CONCRETE FEATURES, THE INVESTIGATION OF BOND
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The primary aim of this study was to develop an empiricial equation, which could
used to define bond strength of reinforcement.

In this study, twenty seven beams, which were produced from f;>30 MPa concrete
and had large size, were tested. Each beam was designed to include two bars in tension,
spliced at the center of the span. The splice length was selected so that bars would fail
in bond, splitting the concrete cover in the splice region, before reaching the yield point.
In all experiments, the variables used were the reinforcing bar diameter and loading
condition. In the first series experiments, nine beam specimens were loaded in positive
bending with the splice in a constant moment region. In the second and third series
experiments, total eighteen beam specimens were subjected to axial pressure force in
addition to positive bending.

As results, bond strength reduced as the bar diameter increased but axial pressure
force for the same bar diameter increased both bond strength and ductility.

Key Words: Beams, bond of reinforcing bar-concrete, deformed bar, combined
bending, splice length.
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SiIMGELER LISTESI

: Kesme agikhifi (mm)

: Donati kesit alam1 (mm®)

: Gerekli donat1 alam1 (mm?)

: Meveut donati alant (mm?)

: Cekme donatisi alani(mm?)

: Minimum ¢ekme donatis1 alam (mm?)

: Kirig numunesi genigligi (mm)

: Beton Ortii kalinh@ (mm)

: Cx, Cy Ve (CsT)/2 nin en bliyligli (mm)

: Cx, Cy Ve (Cs+9)/2°nin 0rtast (Cmin< Cmed <Cmax)
! Cx, Cy Ve (cst¢)/2’nin en kiigligl (mm)

: Donatilar aras1 mesafe (mm)

: Yan beton ortii kalinh (mm)

: Alt beton 6rtii kahnhg (mm)

: Kirig numunesi faydah yiiksekligi (mm)
: Merdane ¢ap1 (mm)

: Paspay1 (mm)

: Maksimum agrega ¢ap1 (mm)

: Normal kuvvet eksantriklik mesafesi (mm)
: Beton, donat: elastisite modiilti (MPa)

: 28 giinliik beton basing dayanimm (MPa)
: Beton ¢ekme dayanim (MPa)

: Betonun hesap ¢ekme dayanim (MPa)

: Donatinin nihai ¢gekme dayanimm (MPa)
: Donatinin ger¢ek akma dayanim (MPa)
: Donati hesap akma dayanim (MPa)

: Kirig numunesi yiiksekligi (mm)

: Siirttinme katsayilar

: Nerviirler aras1 uzakhk (mm)



Mumpex : Maksimum egilme momenti (Nmm)

n : Celik ve betonun elastiklik modiilleri arasmmdaki oran (n=E¢/Ec)
N : Normal (eksenel) kuvvet (N)

Prax : Nihai gdogme yiikii (N)

R : Radyal ¢cekme kuvveti (N)

T : Cekme kuvveti (N)

uzigss  : ACI 318-83 Yap1 Sartnamesinin nerdigi aderans dayanim (MPa)
Usiz9s  : ACI 318-95 Yap: Sartnamesinin 6nerdigi aderans dayamm (MPa)

UAcI : ACI Yap: Sartnamesinin 6nerdigi aderans dayanm (MPa)
U : Beton Ortii ¢atladi1 zaman olugan aderans gerilmesi (MPa)
W : Hesap aderans dayanimi (MPa)

Utest : Deneysel aderans dayanmm (MPa)
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Ve : Beton kesme kuvveti (N)
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L, : Kenetlenme boyu (mm)

£y : Kancah kenetlenme boyu (mm)
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ve donat1 ¢apma bagh katsayilar

¢ : Donat1 ¢ap1 (mm)

) : Agiklik ortasi sehim (mm)

o : Donat1 nerviiriiniin gubuk ekseniyle yaptid: ag1

O,...,05 : Stirasiyla, kenetlenme tipi, beton Ortii kalmhg:, sargi durumu ve ¢ekme ve
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o6 : Ekleme bolgesi igerisinde kalan ¢ubuk yiizdesine bagh katsayr
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€ : Betonun birim kisalmasi

Cn : Nerviir ylizeyine etkiyen basing gerilmesi (MPa)
€ : Celigin birim uzamasi

Os : Celik gekme gerilmesi (MPa)

Gt : Yarilma gerilmesi (MPa)

Ou/0s : Aderans rijitligi
p : Donati yiizdesi ( p =Ag/bd)
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MC90 :Model Code 1990
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Materiaux el les Constructions

T.E. : Tarafsiz eksen

TSE : Ttirk Standartlan Enstitiisti

YPB : Yiikksek performansh beton



1.GIRiS

Betonarme teorisi, donati ¢ubuklari ve ¢evresini saran beton arasmndaki gerilme
aktarimmna dayanir. Bu yilk veya gerilme aktarimi, beton ve betona gomiilii donati
g¢ubugunun yiizeyi arasmndaki relatif harekete veya kaymaya karsi direng ile miimkiin
olur. Kaymaya karsi direng ise, aderans veya aderans gerilmesi olarak bilinir.
Betonarme yapilarin analiz ve tasarmmnda donat1 kenetlenmesinin ve bindirmeli ekli
donatilarin 6nemi sebebiyle, beton ve donat1 arasindaki aderans, esas tegkil etmektedir.

Betona gémiilii donat1 ¢ubuklarmin aderans 6zellikleri, hem statik hem de dinamik
yliklere maruz betonarme yap: elemanlarimin davramginda 6nemli rol oynar. Bu donat1
¢ubuklarinda olugan aderans gerilmesi kimyasal adezyon, sirtlinme direnci ve
mekanikse]l kenetlenme ile kontrol edilir. Kimyasal adezyon go¢tiikten sonra, davramsg
donat1 tipine gére 6nemli derecede degigir. Diiz demirlerde, kagmilmaz olarak donat1 ve
beton araylizeyinde olusan kesme etkisi sonucu, yapisal agidan tehlike arzeden siyrilma
ile birlikte g6gme olugur. Nerviirlii donat1 durumunda ise, yiikiin artmasi, donatiy1 saran
betonda radyal ve boylamasma kuvvetleri doguran mekaniksel kenetlenmeye sebep
olur. Boylece, nerviir dniindeki gozenekli beton tabakasimin bolgesel mikro ezilmesine
bagh olarak donatiin maksimum kaymaya ulagmasiyla egilme ¢atlaklann olusur
(Gambarova ve Giuriani, 1985). G6¢me Oncesi, nerviirlin kamalama etkisinden dolayx,
yarilma gatlaklar1 meydana gelir (Tepfers, 1979).

Larrard ve dig., (1993) aderans dayamm iizerinde donat1 ¢apmn etkisini incelemek
icin, basing bolgesinde ¢elik mafsal ve tarafsiz eksenin gekme bolgesine yerlestirilmis
donat: ile agikhk ortasmda baglanmug iki dikdortgen bloktan olusan kirigler {izerinde
aderans deneyleri gergeklestirmistir. Deney sonuglarindan, yiikksek mukavemetli
betondan {iretilen numunelere ait aderans dayamminin yiikksek oldugunu
gézlemlemiglerdir. Normal mukavemetli betondan {iretilmis numunelere ait aderans
dayammlan ile kargilagtirdiklarmda, yiikksek mukavemetli betondan iiretilen numunelere
ait aderans dayammmm 10 mm ¢aph nerviirlii ¢ubuklar igin, % 80 arttifm ve 25 mm
¢aplh nerviirlii gubuklar i¢in ise, % 30 azaldigini tespit etmiglerdir.

Aderans dayammnin incelenmesi ile ilgili yapilan deneylerde, genellikle sabit
moment bolgesinde bindirmeli ekli ¢ekme donatisma sahip kirigler yaygm olarak
kullaniimaktadir. Birgok aragtirmaci, dort noktah egilmeye maruz bindirmeli ekli



kiriglerin davramgm, aderans dayammm etkileyen farkli degisken parametreler
kullanarak incelemektedir. Dolayisiyla literatiirde, basit egilme etkisi altinda yliklenen
betonarme elemanlara ait ekleme mukavemeti hakkinda ¢ok sayida deney sonuglari ve
teorik bagmntilar yer almaktadir (Orangun ve dig., 1977). Yapilan deneylerde, bindirmeli
ekli kiriglerin davramgmin, donati1 gubuklar1 boyunca olusan yariima ve donati ekleme
uglarinda gelisen egilme ¢atlaklarindan 6nemli bir gekilde etkilendifini gérmiiglerdir
(Tepfers, 1973). Bu sebeple, betonarme yapi elemanlarmm aderans agisindan en iyi
karakterize edecek numune geklinin, basit veya bilesik egilme etkisine maruz biiyiik
boyutlu ve bindirmeli ekli gekme donatisina sahip kirigler oldugu agiktir.

Esfahani ve Rangan, (1996), ¢alismalarinda nerviirlerin 6niindeki betonun ezilme
yayllmasimimn, beton mukavemetine bagh olarak degistigini ve yliksek mukavemetli
beton durumunda, nerviir ntindeki betonun daha az ezildigini tespit etmislerdir.

Azizinamini ve dig., (1993), yliksek mukavemetli betondan {iretilmis bindirmeli ekl
¢ckme donatisma sahip kiriglerin davramgmm incelemek amaciyla deneyler yapmmslar.
Sonugta, donat1 ankraj uzunlufu boyunca iiniform olmayan aderans gerilme dagilimm:
esas alan bir kirtlma hipotezi sunmuglardir.

Biitiin bunlara ilave olarak, 1980°nin ortalarmdan beri, yiliksek mukavemetli beton,
ornegin, kopriiler, ¢ok yiiksek binalar, off-shore yapilar, yol kaplamalar gibi gesitli
uygulamalar igin popiilerite kazandi Fakat bu noktada temel sorun, yiiksek
mukavemetli beton ig¢in, uygun emniyet ve hizmet edebilirliin  saglanip
saglanamadifimn anlagiimasidir. Yani, tamamen uygun yapisal davramsi temin etmek
icin, yliksek mukavemetli betonun etkileri hakkinda data eksikliginin giderilmesi
zorunhu hale gelmistir.

Yapilan tez g¢ahgmasi alt1 bdlimden olusmaktadir. ikinci boliimde, tez konusu ile
ilgili yapilmg diger 6nemli ¢ahigmalar 6zet olarak sunulmustur. Ugtincti boliimde,
aderans ve kenetlenme hakkinda temel bilgiler verilmistir. Dordiincli b6ltimde, hem
basit egilmeye hem de bilesik egilmeye maruz Kkiriglerdeki bindirmeli ekli gekme
donatillarda olusan gerilmelerin hesabi igin, elastik hesap yOnteminin takdimi
yapilnugtir. Besinci bolimde ise, sabit moment bolgesinde bindirmeli ekli ¢ekme
donatis1 yerlestirilerek egilme ve bilesik efilme yiiklemesine maruz etriyesiz bliyiik
boyutlu betonarme kiriglere ait deneysel ¢aliymaya yer verilmis ve deney sonuglarmdan
elde edilen amprik denklem, ACI 318-83 Yap: Sartnamesine ait aderans dayanm



bagmtis1 ile kargilagtinlmigtir. Altinci bolimde ise, tez ¢aliymasmin genel bir
degerlendirilmesi yapilmugtir.

Aderans ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, bilesik egilme yiiklemesiyle kargilagiimamasi
sunulan tez cabgmasim farkh kilmaktadwr. Deney numunelerinin, f) =30 N/mm’
betondan {iretilmesi ise, deney sonuglarindaki sapmamn az olmasinda biiyiik rol
oynamaktadir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Literatiirdeki Onemli Diger Cahgmalar

Aderans, 1900’lerden itibaren incelenmeye baslanmig ve 1950’lere kadar ¢ok uzun
bir siire betonarmenin varligmm borglu oldugu bir olay olarak ele alinmg fakat kapsamh
olarak incelenmemigtir. Ancak daha sonralar1 bazi aragtrmacilarin Onciiliifiinde,
aderans mekanizmalari, aderans ve catlak ile ilgili gerilmeler ve relatif deplasmanlar
konularma agrlk verilmeye baglanmistir, Son zamanlarda yapilan deneysel
cahgmalarda, donat1 aderansinin incelenmesi ile ilgili daha ¢ok aderans dayanimum
etkileyen faktorler degisken parametreler almarak, bu konu {izerinde irdeleme
yapimaktadir.

Yapilan bu c¢ahsma konusu ile ilgili olarak daha 6nce yapilmig aragtirmalar,
literattirde su gekilde yer almaktadir:

a) Orr (1976), ¢aliymasinda kritik donat1 bindirme vzuntugunu tespit etmek i¢in, gubuk
bindirme uzunluklari haric, miimkiin oldugu kadar benzer 4 adet kiris numune
dokmiigtiir. Beton 6zelliklerinde tiniformlugu temin etmek igin kirigleri, tek beton grubu
seklinde hazirlamugtir. Deney kiriglerini dort noktali egilmeye maruz biraknugtir.
Deneyler esnasinda, egilme momenti ve kiriglerin bindirme uzunluklar1 boyunca belli
araliklarda donatilara sabitlenmis elektrik rezistansh uzama 6Slgerlerle gogme Oncesi
donat1 sekil degistirmeleri Olgmiigtiir. Donati akmasinm, sadece donati bindirme
uzuniugu 1143 mm olan kiriste oldugunu gézlemlemistir.

Sabit moment bolgelerinde bindirmeli ekli ¢ekme donatisina sahip kiriglere ait
deneyler sonucunda, bindirme uzunlufuna bagh olarak donati gubugunda olusan
kuvvetin, donatmm akma gerilmesine ulagmasina kadar bindirme uzunlugu ile dogru
orantih oldugunu tespit etmistir. Dolayisiyla, ¢ok sayida bindirmeli ekli kiriglere ait
dency datalann ve donati gubugunun gergek akma dayammnin bilinmesi ile kritik
bindirme uzunlugunun tayin edilebilecegini saptamugtir. Uzama 6lgiimlerinin arzu
edilen diizeyde olmasma ragmen, esas tegkil etmeyecegi sonucuna varmugtir. Ciinkii
bindirmeli ekli donati uglarmda, akma gerilmesinin altindaki seviyelerde donatida
olugan gerilmelerin, nihai mukavemet analizi kullanilarak hesaplanabilecegini tespit



etmigtir. Kritikk bindirme uzunlugunun, ekleme mukavemetini etkileyen c¢ok daha
Onemli faktdrleri de i¢ine alan kapsamh bir test programm vasitasiyla sistematik olarak
incelenmesinin gereklilifini g&rmiigtlir. Bunun ise, ancak, bindirmeli ekli ¢ekme
donatilarn hesab: igin kurallar gelistirmekle dabha miimkiin olacagimn sonucuna
varmagtir.

b) Azizinamini ve dig., (1993), yiiksek mukavemetli betonda nerviirkii donat1
cubuklarinin aderans performansim tanimlamak igin, beton basing mukavemeti 97 MPa
olan ve sabit moment bdlgesinde No.11 (35.8 mm) nerviirlii donatilarin iist liste
bindirildigi 12 adet kiriy numunesini basit egilmeye maruz birakmuglardir. Elde ettikleri
sonuglardan hipotez seklinde bir davranigsal model sunmuglardir. Bu modelin
anlagilmas1 agisindan yazarlar, nerviirli donati ¢ubufunun bir kism nerviirlerinin
betona gomiilli ve monoton artan eksenel ¢ekme kuvvetlerine maruz kaldigim kabul
etmiglerdir (Sekil 2.1). ACI Yap1 Sartnamesi , neticede biitiin nerviirlerin betona kargi
koyma ve donatiya etki eden eksenel kuvvete direng gostermeye katildigi anlammna
gelen nihai aderans gerilme dagihmmmm Sekil 2.1c¢’de ince ¢izgi ile gosterildigi gibi
tiniform oldugunu kabul etmektedir. Halbuki, yliksek mukavemetli betonu esas alan bu
caliymada, nerviir ¢ikintilarimin civarindaki gubuklar: saran betonun yarilmasma sebep
olan diisey bilesenin, daha biiylik radyal ¢ekme kuvvetleri meydana getirdigini
gbzlemlemiglerdir. Bu sebeple, yiiklemeye yakm nerviirlerin daha ¢ok kuvvet tasidigm
ve daha ileride bulunan nerviirlere aym oranda yilk diismediZini tespit etmiglerdir.
Dolayisiyla kirlmamn, Sekil 2.1c’de kahn ¢izgi ile gosterildigi gibi, tiniform olmayan
bir sekilde ve biitlin donat1 nerviirleri eksenel kuvvete direnmeye katilmadan &nce
meydana geldiini saptamuglardir.

Sonug olarak, yiliksek mukavemetli betona gémiilii ve beton 6rtii kalmhg1 az olan
donati ¢ubuklardan, daha yiiksek aderans mukavemeti elde etmek igin bindirme bolgesi
lizerinde minimum enine donati miktann saglanarak biitlin ¢ikintillarm  tagimaya
katilabilecegi bir mekanizma gelistirmiglerdir. Bunun yaminda, yiiksek mukavemeth
beton ve kiigiik beton ortii kalmhigi durumunda iist-d6kiim ¢ubuklarmn, aderans
agismdan daha iyi oldufunu gozlemlemiglerdir. Normal mukavemetli betonda ise,
perviirlii donati1 gubuklarin aderans agisindan aksine bir sonu¢ verdigini tespit
etmiglerdir.
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Sekil 2.1 Betona goémiilii ve ¢ekmeye maruz nerviirlit donat1 gubuklarin davranisinin idealizasyonu,
(Azizinamini, Stark, Roller ve Ghosh, 1993)

¢) Azizinamini ve dig. (1999), ACI 318-95 Yap:1 Sartnamesinin, donati kenetlenmesi ve
bindirmeli ekli ¢ekme donatisi hesabinda beton basing mukavemeti i¢in getirdigi
69 MPa smirlamasimn kaldirilma imkamm aragtirmak amaciyla, yliksek mukavemetli
betona gémiilli donat1 gubuklarmin aderans performansimu degerlendirmeyi esas alan ve
iki sathadan olugan bir inceleme yiiriitmiiglerdir. Incelemenin birinci sathasinda 19 adet
ve ikinci safhasinda 51 adet olmak lizere, ¢eckme donatis1 sabit moment bélgesine
bindirmeli ekli olarak yerlestirilmis toplam 70 adet Kiris numunesi test etmislerdir.
Deneyler esnasinda degisken parametre olarak ekleme uzunlugu, ¢ubuk cap,
deformasyon tipi, betonlama durumu, beton basing mukavemeti ve ekleme bolgesindeki
enine donat1 miktarmm belirlemislerdir.

Cahgmanin birinci sathasinda, normal ve yiiksek mukavemetli betona gomiilii donati
nerviirleri performansmm, aderans karakteristikleri tizerinde meydana getirdigi
farkhbiklar1 tamimlamak igin, kirilma hipotezi seklinde bir davramssal model
geligtirmiglerdir.
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Sekil 2.2 Siineklik katsayisinin tanimi (Azizinamini, Pavel, Hatfield ve Ghosh, 1999)

Incelemenin ikinci sathasmm amacim ise, ekleme uzunlugu boyunca minimum
enine donat1 yerlestirilerek, bu konuyla ilgili deneysel data geligtirmek olarak
belirlemiglerdir. Minimum enine donati ile silineklikte Onemli bir artiy oldugunu
gormiiglerdir. Cahsmanin bu sathasinda, stineklik katsayisi tanimlamasi da yapmuslardir
(Sekil 2.2). Bu oranin 1°den biiyiik olmasi, boylamasma gubuklarin en azindan gergek
akma dayammlarm saglayacak kapasitede oldufu ve numunelerin belli bir seviyede
stineklik sergiledigi anlamim ifade etmektedir.

Yaptiklar1 deneylerden, agagidaki sonuglar: ¢ikarmuglardir:

1. Yiksek mukavemetli beton ve o6zellikle beton 6rti kalnbgmn kiigliik olmasi
durumunda ekleme uzunlugunu fazla tutmanin, aderans dayanimimi arttrmada etkili bir
yaklasim olmadifm gormiiglerdir. Ancak, yiiksek mukavemetli betona gOmiilii
nerviirlii donat1 gubuklarmin aderans dayamimmm arttirmak igin, ¢ekme etkisindeki
ankraj veya ckleme donatist uzunlufu boyunca, beton Ortli kaplamanin yarilmasm
geciktirecek olan minimum enine donat1 yerlestirilmesi gerektigini tespit etmiglerdir.

2. Gegmiste aragtirmacilar, normal mukavemetli betona gomiilii donat1 ¢ubuklarmm
aderans dayammm inceledikleri zaman, bir indeks olarak u,,/u,, oramm
kullanmuglardir. Bu indeks degeri 1°i astif1 zaman aderans dayanmumin yeterli oldugu
varsayllmaktadir, Bununla beraber yiiksek mukavemetli beton durumunda, 1°i agan
U, 1, orammn gerekli bir kriter oldugu fakat yapilan deneyler sonucunda donati

B A TVOP YT
e A TIATYOR B



gubuklamnin  aderans mukavemetlerini  degerlendirmede  etkili  olamadigm
goérmiislerdir. Bu kriterin, bindirmeli ekli cekme donatiya sahip elemanlarm diiktil bir
davrams ile go¢melerini garanti etmeyecegini saptamuglardir.

3. No.8 ve No.ll1 donatilarina ve degisen beton Ortli kalmlklarma sahip olan
numunelerin  deneylerden gozlemlenen davramglari sonucu, daha biiyilkk beton ortii
kahnhklarmda da ¢ekme etkisindeki ankraj ve ekleme uzunlugu boyunca minimum
enine donatmin gereklilifini tespit etmiglerdir.

d) Hwang ve dig. (1996), caligmalarinda yiiksek mukavemetli betona gémiilii nerviirlii
gubukiarin ekleme ve ankraj mukavemetini incelemek icin, toplam 20 adet Kirig
numunesi test etmislerdir. Degigken olarak ise, beton mukavemeti, ankraj uzunlugu ve
enine donati miktarim segmiglerdir. Cekme donatis1 agikhk ortasinda bindirmeli ekli
yerlestirilmis kiriy numuneleri, sabit moment bolgesinden dort noktah egilmeyle
yiiklemislerdir. Bindirme uzunluklarmm, Orangun ve digerleri (1977) tarafindan
geligtirilen ampirik denklemi esas alarak, donati akmaya ulagmadan Once aderans
kirlmas1 (yarnima) ile gogme olacak gekilde belirlemiglerdir. Cahsmada, yilksek
mukavemetli betonun aderans dayammm tahmin etmek i¢in, mevcut olan modellerin
uygulanabilirlifini incelemiglerdir.

Cekme bolgesine yerlestirilen bindirmeli ekli ve ankraj domati gubuklariin
kullamldig1 20 adet kiri§ numunesine ait deney sonuglar1 ve data smirlayicilarim esas
alarak agagidaki sonuclara varmglardir:

1. Silis dumam kullamlmayan yitksek mukavemetli betonun aderans mukavemetinin,
catlama, yarilma ve donat1 ile beton arasindaki ara yiizey davramsi dikkate aldiklarmnda,
donatmmn st Uste bindirilmesi veya ankraj durumuna bakilmaksizin, normal
mukavemetli betonun aderans mukavemetine benzer olduunu gormiiglerdir. Yiiksek
mukavemetli betonda, bindirmeli ekli ve ankraj ¢ekme donatisi uzuniuklarmmn aym
olmasinin daha iyi olacagi sonucuna varmuglardir,

2. Yiksek mukavemetli betonun aderans davramginda, kabul edilen enine donati
miktarmm (ACI 408 ve Orangun ve dig., 1977) arttmlmasmm, olumlu etki meydana
getirecegini tespit etmiglerdir. Ciink{i, enine donati sargisimin ¢’den 2¢°’ye ve toplam
sargmm 3¢ °den 4¢’ye arttilmasiyla, yliksek mukavemetli beton ile ilgili test
datalarinin ACI 408 tavsiyeleriyle iyi korelasyon sagladigim g6rmiiglerdir.



3. Yiksek mukavemetli beton durumunda, ankraj uzunlufu kisa olan kiriglerden
Slglilen aderans dayanmminm, gerekli uzunlugun saglanamamasi durumunda, Snemli
etkilere maruz kalabilecegini g6zlemlemiglerdir. Bu sebeple, ankraj uzunlufunun,
aderans dayanim {izerindeki etkisiyle ilgili tetkikin, gergek emniyet paymnin saglanmasi
bakimindan gerekli oldufunu gérmiislerdir.

¢) Hamad ve Itani (1998), caligmalarinda, agiklik ortasinda {ist {iste bindirilmig iki
¢ekme donatisina sahip 16 adet kiris numunesini test etmiglerdir. Ekleme vzunlugunu,
kirig numunelerindeki gé¢menin, donati akma noktasma ulagmadan Once bindirme
bolgesindeki beton oOrtlinlin yariimas: sonucu olusacak sekilde se¢miglerdir. Sabit
moment bdlgesinde bindirmeli ekli cekme donatisma sahip kirigleri, dért noktah egilme
ile yliklemislerdir. Degiskenleri ise, ¢imento agirh: ylizdesi oranmda yerlegtirilen (%0,
5, 10, 15 ve 20) silis dumam, donat1 pozisyonuna gore betonlama durumu (alt veya tist-
dokiim), stiper akiskanlagtirici dozaji (2L veya 41./100 kg ¢imento) olarak segmiglerdir.
Yiik-sehim egrilerinin analiz ve kargilagtinlmasi ve aderans dayammlarm esas
alarak agagidaki sonuglari ¢ikarmuglardir:
1. Silis dumansiz alt ve @ist dokiim Kiriglerin yiik—sehim egrilerinin, biitin yiikleme
safhalari i¢in hemen hemen aym oldugunu ve bu gézlemin 2L ve 4L / 100 kg ¢imento
dozajh siiper akiskanlagtiricinm oldugu kirigler i¢in de gegerli oldugunu gormiiglerdir.
2. Catlak olusumunun bagladi yiik seviyelerinin {istiinde, beton karigimma katilan silis
dumam ylizdesine, d6kiim pozisyonuna ve siiper akiskanlagtirici dozajina bakilmaksizin
kirig rijitliginin azaldigim gézlemlemiglerdir.
3. Kangmma giren gimento agirhfmm %5°1 ile 20°si oraninda kullanilan silis dumanmin,
betonlama durumuna veya siiper akigkanlagtirict dozajma bakilmaksizin, aderans
dayammm ortalama %10 oraninda azalttigim tespit etmiglerdir.
4. Silis dumansiz kiriy numunelerde, iist-dokiim ¢ubuk eklemelerin, alt-dékiim ¢ubuk
cklemelerden az da olsa, daha biiyiik aderans dayamim sagladigim gozlemlemiglerdir.
Bu durumun, her iki stiper akigkanlagtirict dozaj igin de gegerli oldugunu gormiiglerdir.
5. Siiper akigkanlastinci dozajmm 2L°den 4L/100 kg ¢imentoya arttiriimasimmn,
alt-dokiim kiriglerin aderans dayamminda negatif ve tist-dékiim Kkirislerin aderans
dayamminda pozitif etkiye sahip oldugunu saptamslardir.
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6. Bindirmeli ekli ¢gubuklarin Slgiilen aderans gerilmelerinin, Orangun ve dig., (1977)
gelistirdigi denklem, ACI 318-89 ve ACI 318-95 Yap1 Sartnamelerinin 6nerdigi
denklem kullamlarak hesaplanan degerler ile kargmlastirldiginda, Orangun ve dig.,
(1977) denklemi ile ¢ok yakin bir aderans dayamm tahmini sagladiim gérmiiglerdir.

f) Esfabani ve Rangan (1998a), aderans tlizerine yaptiklar c¢ahsmalarmm bu ilk
kisminda, kisa uzunluklu pull-out numuneler kullanarak, 6zellikle beton ile donati
arasindaki lokal aderans t(izerinde c¢,,/¢ ve f,’nin etkisini incelemeyi

amaclamglardir. 5 seri halinde 45 adet numune test etmigler. Her ¢ubuk icin relatif
nerviir alam oranim yaklagik olarak 0.07 hesaplanuslardir. Biitlin numunelerde, yan
kaplama ile alt kaplama (c, /c,) oranm 2.5 olarak almuslardir.

Aderans gerilme dagibmn hemen hemen {iniforma yakmn olan kisa uzunluklu
numunelerin =~ sonuglarinmn, maksimum  aderans  gerilmesinin  hesabmnda
kullamlabilmesinin, ¢aliyjmanin Gnemini arttirdifiu  belirtmiglerdir. Aynica, bu
incelemede elde edilen denklemlerin (lokal aderans denklemleri), eklemelerin
uglarmdaki maksimum aderans gerilmelerinin hesabinda da kullamlabilecek olmasinm
¢aligmay1 daha orijinal kildigin1 vurgulamglardr.

Literatiirdeki mevcut test sonuglart kullanilarak, normal mukavemetli betonda
ezilme agist deisimini ve betonun gekme plastik deformasyonunu hesaplamak igin,
Tepfers’in (1980), kismen gatlamug kaln silindir teorisi yardimiyla, kismen ¢atlamig
elastik safha ve plastik safha igin gelistirdigi denklemleri degistirmiglerdir. Sonugta,
normal ve yiiksek mukavemetli betonlar igin lokal catlama aderans dayanim
denklemlerini elde etmiglerdir.

Bu ¢aligmadan agagidaki sonuglari ¢ikarmglardar:

1. (¢, /@) deBerini sabit tuttuklarinda, yiiksek mukavemetli beton durumunda #,_/ f,,
degerinin, normal mukavemetli beton durumunda elde edilen degere gore daha yiiksek
ciktigin1 gérmiislerdir.

2. Beton mukavemeti daha diigik olan numunelerde, daha diisik u,/ f,, degerlerinin
elde edilmesine, Sekil 2.3°de goriildigii gibi nerviirlerin 6niindeki beton ezilmesinden
dolay1 daha kiiclik egim agih yeni bir kayma ylizeyinin sekillenmesinin sebep
olabilecegini saptamuglardr (Lutz ve Gergely, 1967; Akashi ve di§., 1993). Beton
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silindirdeki dairesel ¢ekme sekil degistirmelerinin Sl¢timiinden, yeni kayma ylizeyinin
daha biiyik kayma kuvvetine ve bdylece kii¢iik aderans dayanimma sebep oldugunu
belirlemiglerdir (Akashi ve dig., 1993).

nerviir

A/—‘\

beton ezilmemis yarilma kuvveti

nerviir

o
aderans kuvveti

. . . beton ezilmesi
yeni kayma ylizeyinin

egim agisi

Sekil 2.3 Nerviir dnfindeki betonun ezilmesi (Lutz ve Gergely, 1967; Akashi ve dig., 1993).

3. Nerviir ylizey agis1 40° ile 47° arasinda olan gubuklarm kullanidigi numunelere ait
u,/ f,, degerinin, 23° ile 27° arasinda nerviir ylizeyi agisma sahip olan donati
cubuklarmm kullamldift numunelerden elde edilen degerden daha biiylik oldugunu
gormiislerdir.

4. Aynca, 75 ve 50 MPa beton mukavemetine sahip numunelerin, #,/ f,, degerlerinin
de birbirine yakm oldugunu gézlemlemiglerdir.

5. Kisa uzunluklu numunelerin test sonuglarim kullanarak, normal ve yiiksek
mukavemetli beton durumunda, lokal aderans i¢in ampirik denklemler elde etmiglerdir.
Bu denklemleri, incelemenin ikinci kisminda, sabit moment bdlgesinde bindirmeli ekli
¢ekme donatisma sahip kiriglerde, beton ile donat:1 arasmdaki aderansmn analizinde

kullanmuglardir.

g) Esfahani ve Rangan (1998b), ¢algmalarmin bu ikinci kisminda, bindirmeli ekli
kiriglerin aderans: lizerinde beton mukavemeti, bindirme uzunlugu, beton ortiisti, yan ve
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alt beton ortii arasmdaki oran, bindirme ¢ubuklari arasindaki mesafe, donat1 gubugunun
cikint1 ylizey agist ve beton kangmmindaki katki maddeleri oram gibi parametrelerin
etkisini dikkate almuglardir. Cahgmayr iki sathada yiiriitmiiglerdir. Birinci safhada, kisa
uzunluklu eklemelerdeki yapisma etkilesimi ve donati gubuklarmin deformasyon
Ozelliklerini dikkate alarak, hem normal hem de yiiksek mukavemetli betondan
Uretilmis kiriglerdeki eklemelerin aderans dayanimm hesaplayacak bir analitik denklem
gelistirmiglerdir. ikinci safhada ise, yiiksek mukavemetli betondan yapilmig 22 adet
kiriy numunesini test etmislerdir. Her bir kirigteki ¢ekme donatisim, sabit moment
bolgesinde st liste eklemis ve kesme agikliklarm etriye ile sarmuglardir. Boylamasina
dogrultuda nervirlerin konfigiirasyonu ve ¢ubuk eksenine gore ¢ikinti ylizey agilari
farkh olan iki donat1 tipi kullanmuglardir.

Calismamn amacmm, normal ve yiiksek mukavemetli beton ile Kirislerdeki bindirmeli
ekli gubuklar arasindaki aderans dayanmmnin hesabi igin analitik bir model gelistirmek
olarak belirlemiglerdir. Cahgmanin 6nemi agisindan, geligtirilen analitik modelde
¢ekmeye caligan eklemeler igin, ekleme uzunlufu boyunca olusan gerilme degigimini
dikkate almuglardir. Ayrica, yan ve alt beton 6rtii ve eklemeler arasmdaki mesafe
oranlarmm etkisini modele dahil etmiglerdir. Elde edilen modeli, normal ve yiiksek
mukavemetli betonlardan f{retilen kirly numunelerine ait test sonuclan ile
karsilagtirmuglardir.

Incelemeyi tiimi ile esas aldiklarmda, asagidaki sonuglar ¢ikarmuslardir:

1. Ekleme uzunlugu boyunca aderans gerilme dagilim ve eklemelerin mukavemetinin,
donat1 ylizeyi konfigiirasyonu, donati gapi, beton basmg¢ mukavemeti ve bindirme
uzunlugu ile etkilendigini gérmiiglerdir.

2. Kiris eklemelerindeki aderans dayanmunin hesabt icin gelistirilen analitik
denklemde, yan kaplama, alt kaplama ve donati arahgi arasmdaki oranlarin etkisini
hesaba katmak i¢in ¢, /c_, parametresini g6zoniinde bulundurmuslardir.

3. Gahsmann birinci sathasmda gelistirilen denklemi, Orangun ve dig., (1977), Darwin
ve dig., (1992), ACI 318 Yap: Sartnamesi ve AS 3600 Sartnamesi (1994) ile
kargilagtirdiklarinda, test sonuglarindan elde edilen denklemin, en az sapma ile
bindirmeli ekli gekme donatilarinin aderans dayanimim iyi tahmin ettigini gormiislerdir.
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h) Larrard ve dig., (1993), ¢ahgmalarinda silis dumam kullanarak tirettikleri 95 MPa
mukavemetli yiikksek performansh beton (YPB) ile donati ¢ubuklari arasindaki aderans
dayanmmimin  tartigtlmasim konu almglardir. Cahgma konusunu, beton tipi (yiiksek
performansh beton ve 42 MPa mukavemetli kontrol betonu), donats ¢ap: (10, 16 ve 25
mm) ve donat1 ylizey durumu (nerviirhi ve diiz) gibi degigkenleri esas alarak
degerlendirmiglerdir. Deneyleri, RILEM sartlar1 esaslarina goére hazirlanan normal
mukavemetli ve YPB’den iiretilen deney Kkirigleri ile diiz ve nerviirlii donat1 tipi
kullanarak yiirtitmiiglerdir.

Calismada, hazirhik testleri sonucu ankraj uzunlugunu, YPB’ den dolay1 nihai yiikte
donatnin elastik davramgta kalmasm saglamak i¢in, RILEM’ in tavsiyeleri digmda 10
ve 16 mm ¢ubuklar i¢in 3¢, 25mm ¢ubuklar i¢in 2.5¢ ve 25 mm diiz gubuklar igin ise,
3¢ ve 5¢ almuglardir. Testler sonucunda elde edilen yiik-kayma egrilerinde, 10 mm
caph donatnm iki farkh beton davramgt icin Onemli bir fark gosterdigi
gozlemlemiglerdir. Ayrica her bir donati ¢ap1 i¢in, ¢elik-YPB aderans rijitliginin,
kontrol betonu ile sarth donatida yiikleme baglangicinda olusan kaymalarin aksine, daha
bityiik oldugunu belirlemislerdir. Donati-beton aderansim degerlendirmek i¢in kriter
olarak donatmm her bir ucunda 10 ve 100 pm kadar kayma olmasi igin belirli bir yiik
uygulamak seklinde belirlemiglerdir.

Yapilan deneylerden agagidaki sonuglan ¢ikarmuglardir:

1. YPB kullamlarak elde edilen aderans dayannmmin daha biiyik oldugunu
gozlemlemiglerdir. Normal mukavemetli elemanlar ile kargilastirdiklarinda, YPB
elemanlarda aderans dayanmunin, 10 mm ¢aph nerviirlii gubuklarda % 80 arttigmni ve
25 mm ¢aph nerviirlii gubuklarda ise % 30 azaldigim tespit etmiglerdir.

2. Aderansin arttirilmasinin, betonun ¢ekme mukavemetinin diizeltilmesi ve betondaki
rotreden dolayr sarma etkisinin daha etkili oldugu az donat1 yiizdesi (p) ile miimkiin
olacagm tespit etmiglerdir. Yani, betondaki rétrenin, donati yiizdesinin az olmasi
durumunda donatiy1 daha iyi sarma etkisi gdsterecegini, yapilan testler sonucunda
gérmiislerdir. Bu sebeple, beton karigiminda rétreyi arttirdify tespit edilen silis duman
kullanmiglardir.,

3. Enine donat1 kullamlmasimn, biiyiik ¢aph ¢ubukiarda da gevrek davrams: dnledigini
gézlemlemislerdir.
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i) Karakog (1985), bu ¢ahgsmada betonarme bir yap1 elemaminda ¢ofu kez yarilma
catlaklan ile sonuglanan, beton ile nerviirlii donat: arasmmdaki mekanik etkilesim olaym
konu almmglardir. Cahsmanm amacm, donat: ile beton arasindaki aderansin mekanik
etkilesimine 1gk tutmak olarak belirlemiglerdir. Bu sebeple, sz konusu olayla ilgili
olarak yanima g¢atlaklarni daha onceden olugmug bulunan ve kritik bir §nem kazanarak
aderans goclslinii tayin edici kriter durumuna gelen, enine basmcmn uygulanmas:
gereken elemanlarm, nihai aderans davramglarim incelemiglerdir. Ayrica, aderans
davraniglari bazi bulgularla uyum iginde bulunmayan ve genel anlamda tahminsel
verilere dayanan, Sekil 2.4’de 2-3 ve 3-4 boliimleriyle gosterilen aderans davramgmm
tanimlamanm bu konuda Snemli bir agama olacagmi 6ne stirmiiglerdir.

S (mm)

Sekil 2.4 Aderans — Kayma efrisi (Karakog, 1985)

Aderans olaym, sadece donati nerviirleri ile beton arasindaki mekaniksel etkilegim
bakimindan incelemek igin simiile edilmis ve agilma dogrultusu numune diizleminde
olan yarilma ¢atlaklarina sahip muhtelif beton numuneler hazirlamiglardir. Cahgmayi,
iki seri halinde, yedi adet numune {izerinde ¢ekip-¢ikarma deneyleri ile yiiriitmiislerdir.
Birinci seri deneylerde, yuvarlak enkesitli nerviirli donat: kullanmuslardir. ikinci seri
dencylerde ise, diizlem gerilme durumunu g6z6niinde bulundurmak amaciyla
dikdortgen enkesitli 6zel bir donati kullanmglardir,

Deneylerin degerlendirilmesinden sonra agagidaki sonuglara varmiglardir;
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1. Yarima catlaklann konusunda yapilan deneylerle ilgili sonuglarda ve ¢izilen
diyagramlarda enine basincin genel olarak aderans ve Ozellikle maksimum ve kahci
aderans {izerindeki olumlu etkisini agik¢a gozleyebilmislerdir.

2. Maksimum aderans gerilmesinin yarilma gatlagi genislifinden bagmmsiz oldufunu
fakat ikinci seri deneylerde ¢atlak genisliginin aderans direncine etkisinin daha belirgin
olmakla beraber pratik yénden ihmal edilebilecek mertebede oldugunu saptamglardir.

3. Aderans gerilmesi-kayma diyagramlarim, maksimum gerilme bolgesinde ve
donatimin siyrilma durumuna karg1 gelen bolgede, sabit gerilmeyi belirleyen yatay bir
dogru ile karakterize etmislerdir. Bu bélgelere karg: gelen siirtlinme katsayillarmm (k,
ky), yarilma ¢atlad1 genisligi ile ters orantth olarak bolge boyunca sabit kaldifm
gormiiglerdir.

4, Enine basincim, maksimum degerine ulastiktan sonra sabit kaldigim gérmiiglerdir.

5. Ogzellikle birinci seri deneylerin sonuglarma gore maksimum enine basing
gerilmelerinin, artan gatlak  genighidi degerleri igin artma  gOsterdigini
g6zlemlemiglerdir. Fakat ou/&s aderans rijitlifinin azalan catlak genisligi ile arttifm
saptamuslardr.

k) Zuo ve Darwin, (2000), ¢aliymalarinda esas hedefleri, aderans dayanmm {izerinde
beton Ozelliklerinin etkisini daba iyi anlamayi kazandirmak, su anda uygulamada
kullanmilan biitiin beton mukavemeti degerleri i¢in yiiksek relatif nerviir alanma sahip
cubuklarin davranigm daha iyi anlamak ve beton elemam ile donati ¢ubuklarmin
geometrik ve malzeme 6zelliklerine bagh olarak aderans dayammmm dogru bir gekilde
temsil eden dizayn tanmmlamasm gelistirmek olmugtur. Bu sebeple, test sonuglari
analizlerinin baz alinmasi yamsira, uluslararas: veri tabam olugturarak aderans dayanimi
ile ilgili dizayn tammlan gelistirmiglerdir. Ayrica bindirmeli ekleme/ankraj
uzunlugunu, beton basmg mukavemeti, relatif nerviir alam, donat1 hacmi ve hem beton
hem de enine donati ile saglanan sargmin bir fonksiyonu olarak tammiamglardir.

Deneylerde degisken olarak kirig genigligi ve yiiksekliini ve bindirme uzunluklarm
almiglardr. Kiris numunelerini, basit mesnetli ve sabit moment bdlgesine iki ve tli¢
bindirmeli ekli donat1 yerlestirerek dort noktah basit egilmeyle yiiklemiglerdir.
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Deney sonuglarn ve ¢ahsmada sunulan analizlerden, agagidaki sonuglara
varmiglardir:
1. Iri agregas: daha giiglii olan betonun, biitiin sarg: (etriye ve beton) durumlarinda daha
yiiksek ekleme mukavemeti sagladifim g6rmiiglerdir.
2. Enine donat: ile sarilmig donat1 eklemelerine ait dayammin, beton igerisindeki daha
biiyiik iri agrega durumunda daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

3. Enine donat1 ile sarilmayan eklemeler i¢in 4/ f], ekleme dayammm {iizerinde beton

mukavemetinin etkisini en iyi karakterize ettifini ve /7 iin ise, enine donat1 ile
geligtirilmis ilave edilen ekleme dayamm tizerinde beton mukavemetinin etkisini
karakterize ettigini gormiiglerdir.

4. Enine donati ile sariimg ¢ubuklarm ekleme dayammmin, relatif nerviir alam ve
cubuk gapindaki artma ile arttigim g6zlemlemislerdir.

5. Eleman geometrisi, beton mukavemeti, relatif nerviir alami, hem beton hem de enine
donat: ile saflanan sargmin bir fonksiyonu olan ve donati gubuklarmin ekleme
dayanimim karakterize eden tammlamalarin, alt-d6kiim donatilarm ankraj/ekleme
dayanmum dogru bir sekilde temsil ettigini saptamglardur.

6. Bu yeni dizayn tanimlamalarmin, hem emniyet hem de ekonomi bakimindan
ACI 318-99° deki kriterden daha iyi oldugunu gérmiiglerdir.

I) Hamad ve dig., (2001), yliksek mukavemetli betonda ¢ekme bindirmeli eklemelerin
aderans dayanmm {izerinde betona gelik liflerin takviyesinin etkisini incelemek igin, 12
adet tam &lgekli kirigi pozitif egilmeye maruz birakarak, 3 seri halinde test etmislerdir.
Herhangi bir seride test edilen kirigler arasindaki farki, beton karigimnin hazirlanmasi
esnasmda, ekleme bolgesine yerlestirilen ¢elik liflerin  hacim oram olarak
belirlemiglerdir (1 m® beton igin % 0, 0.5, 1, 2 oraninda gelik lif). Ayrica, herbir seri
i¢in farkh olmak iizere ii¢ degigik donati ¢capii (20 mm, 25 mm ve 32 mm) degisken
olarak se¢miglerdir.

Calismada, celik lif takviyelerin, aderans dayanmi ve yiiksek mukavemetli kirig
numunelere yerlestirilen bindirmeli ekli ¢ekme donatilarin g6¢gme modiarmin diiktilitesi
lizerinde etkisini degerlendirmeyi amaglamiglardir. Bu sebeple, bindirmeli ekli bolgede
enine donati kullanmamiglardir.
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Sabit moment bolgesinde bindirmeli ekli yerlestirilmis ¢ekme donatisma sahip ve
yliksek mukavemetli betondan tretilmis kiriy numunelerin, kirtlma modlarmin analizi
ve kargilagtirilmasi, nihai yiikler, egilme catlak geniglikleri, yiik-sehim davramg ve
aderans gerilmeleri esas alarak agagidaki sonuglari ¢gikarmuglardr:

1. Bindirme bolgesinde gelik lif olmayan biitlin kirislerin, ani, ¢ok gevrek ve sesli
olarak 6n ve yan yarilma gé¢gme moduyla kirildigim gézlemlemiglerdir. G6¢menin, alt
ve yan kaplamalarda gekillenen boylamasma ¢atlaklardan hemen sonra olugtugunu
tespit etmiglerdir. Bindirme bdlgesinde gelik lif yogunlugu artmasi durumunda, her ne
kadar kirilma sonugta aym gekilde, beton oOrtlinlin yariimas: ile olugsa da, gdgme
modunun ¢ok daha diiktil ve tedrici oldugunu gérmiislerdir.

2. Genelde, aym ¢ubuk capma ve c/¢ orammna sahip benzer kiriglerde, ¢elik Lf
yogunlugunun artmast durumunda, catlak genisliklerinin azaldigim gézlemlemislerdir.
Celik tel igeren kiriglerdeki catlaklarin, genellikle boyut olarak daha kiiglik ve gelik Lif
icermeyen kiriglere gére, daha ¢ok sayida olustugunu saptamuglardwr. Gogme Oncesi,
kiigiik geniglikli cok sayida catlak gelisiminin, gelik tel igeren kiriglerin diiktil davramsg
gosterebilme kabiliyetlerinden kaynaklandigm tespit etmislerdir.

3. Beton kangmmndaki g¢elik tel yogunlugu artarken, ortalama aderans dayammmnda
belli bir artis oldugunu gérmiiglerdir.

4. Celik liflerden dolays, ortalama yarilma aderans direncindeki artiglarm, teknik
literatiirde yer alan ve kisa uzunluklu g¢ekip-¢ikarma numuneleri kullanarak elde edilen
dayamimdaki artiglar: fazlasiyla agtifim gézlemlemiglerdir.

5. Fazla gelik lif ihtiva eden numunelerin aderans dayammindaki artisin, ekleme
bolgesinde enine donat1 kullanilarak elde edilebilen ve bir betonarme kirigin aderans

dayanimmdaki maksimum arti§ olan 3‘/170' "1 agtigim gérmiiglerdir.
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3. ADERANS OLAYI VE KENETLENME

3.1 Girig

Bilindigi gibi, betonarmenin kompozit bir yapr malzemesi olmasi ve varolus
yapisina uygun olarak kullamlmasi, kendisini olugturan beton ve ¢eli§in aralarinda
stirekli kuvvet aktarim saflayarak, birlikte c¢aligmasiyla miimkiindlir. Bu kuvvet
aktarmmim, donatmin eksenine paralel olarak ve gevresini saran betona gore relatif
kaymasma kars1 gelen bag kuvvetleri saglamaktadir. Aderans ad:i verilen bu olgu,
betonarmenin, direkt olarak varhgmm bagh oldugu ana bir olay olmanin yamsira,
catlama durumunu belirleyen ve betonun catlamasmdan sonraki durumlarda da
birlikte ¢aligmay1 saglayan bir 68e olmasi nedeniyle, limit durum ve kirilma glictinde
kistas fakt6rlerden biri olarak ayr1 bir 6nem kazanmaktadir (Karakog, 1985).

Betonarme bir elemandaki aderans olayi, yiiklenme durumlarma bagh olarak iki
sekilde s6z konusu olmaktadir. Birincisi ankraj veya dig aderans olarak adlandirilan
ve beton igindeki domati ¢ubufunun ¢ekme veya basing tesiri olugturan yiik
durumunda betondan siyrilmasiu Onleyen aderanstir. Digeri ise donati gubugu
siyriimaya maruz olmamakla birlikte ¢ekme veya egilmeye calisan betonarme
clemanlardaki beton ile geligin birlikte ¢aligmasm saglayan ve elemanm gatlama
durumunu belirleyen i¢ aderanstir. Nerviirlti gubuklarin aderans dayanmm, oncelikle
nerviirlerin gevresini saran betona kars1 gosterecekleri tagima giiciine baghdir. Cubuk
nerviirli yiizti boyunca, ¢elik ve beton arasindaki siirtlinme, nerviire gore relatif
kayma sonucu beton digi Snlemeye yardim etmekle aderans dayammim gelistirmede
6nemli rol oynar. Siirtlinmeden dolay1 olusan kuvvet, nerviire dik etki eden aderans
tagima bilesenine vektorel olarak eklenir. Bileske aderans kuvvetinin diigey bileseni
ise, donatiy1 gevreleyen betona dik etki eden radyal basmgtir. Yatay bilesen ise, etkin
aderans dayanmudir ($ekil 3.1). Beton ve donati arasindaki bag olarak adlandirlan
aderansin {i¢ temel nedene dayandig1 kabul edilmektedir.

1. Celik ile beton arasinda yapigmaya neden olan ve kimyasal adezyon safhasim
tammlayan kapiler ve molekiilsel bag kuvvetleri.
2. Celik gubuk ile beton arasinda olugan siirtiinme kuvvetleri.
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3. Yiizeyinde ¢ikmtilar bulunan aderans: gelistirilmiy gubuklarn (nerviirlli donati)
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan ve nerviirler ile beton disler arasinda olusan dig

kuvvetleri ve kenetlenme.

Shippe
llml%e
)
P LEAF
- %
Aderans Dayanim
tagima bilegeni siirtiinme

Sekil 3.1 Betona gomiilii donati gubugu pargasinin serbest cisim diyagrami ve aderans dayanimi
bilegenleri

3.2 Aderans Dayanimini Etkileyen Faktorler

Yiiksek mukavemetli ve aderansi gelistirilmis modern betonarme donatilarn
(nerviirlii) meydana ¢ikmasi ile aderansm nedenleri ve fizerine etkiyen faktorler gibi
pek ¢ok konunun yeniden incelenmesi ihtiyaci dogmugtur. Yapilan aragtirmalar
eskiden bilinenden daha bagka bir ¢ok neden ve etkenlerin var oldugunu gostermis ve
etkenlerin sayisim biiyiik Sl¢tide arttrmugtir.

Faktoérlerin goklugunun yam sira, bu etkenlerin birbirleriyle ilgilerinin de kesin
olarak bilinmemesi ikinci bir zorlugu getirmektedir. Gergekten, eger X;, Xz, X, ...
Xmn aderansi etkileyen m sayida faktor ise, bunlarin birbirleriyle olan baglanti

sekillerine gére u aderans ¢6ziimii gerilmesini veren ifade basit (etkenler birbirinden

bagimsiz)

w=o. XiP + o XoPot o+ o X = ai XP (3.1)

(ad, Pi ler sabitlerdir)
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veya karmasik (etkenler birbiriyle bagimli)
u= XI(X29 X39 cer sy Xm) + X2(X19 X39 ) Xm) +... (3‘2)

bir goriiniis alabilmektedir. Gergekte ise # gerilmesini veren ifade karma bir 6zellik
gosterir; yani bir kisim etkenler digerlerinden bagimsiz, geri kalanlar ise birbirleriyle
bagunhdirlar (Arda, 1968b).

Aderansm birgok degigkenle etkilendigi yukarnda belirtilmisti. Aderans
dayamminda, kesme-aderans etkilesimi ve boyut etkisi ¢ok O6nemli rol
oynadiklarmdan, yapilan deneysel c¢ahgmalardan elde edilen bulgulan
genellestirmenin  yanhs ve sakincalh olacagi agiktr. Bu sebeple sayisal
degerlendirmeye girmeden aderans dayanmmum etkiledigi kabul edilen baghca
faktorler agagida aciklanmugtir. Fakat bu etkenlerden bazlann sadece aderansi

gelistirilmis gubuklar veya ¢ok korozyona uBramamig (pas tabakasi baglamamis) diiz
ytizeyli gubuklar i¢in gecerlidir.

3.2.1 Donati ile flgili Etkenler

Celik gubugun ¢api, akma veya elastiklik smuri, 6zel profil sekli ve ylizeyinin
niteligi aderans agisindan nemlidir.

Donat1 c¢ap1 degistikge, kenctlenmeyi saglayan g¢evrenin, uygulanan kuvveti
etkileyen alana oram degismektedir. Yani, donat1 gap: artik¢a hem kesit alam artan
donattya gelen kuvvetin artmasi sonucu kenetlenme azalmakta, hem de donati dig
kuvvetlerinin olugturdugu ve yanlma ¢atlagma sebep olan radyal gerilmelerin artmas:
da s6z konusu olmaktadir. Buradan, yarilma kirlmasinda, betonda olusan gekme
gerilmelerinin  g¢apla orantii olarak arttifi ortaya gikmaktadr. Kullandan boyuna
donatmnin gapmnimn aderansa etkisi Riessauw (1957) ve Arda (1968a) tarafindan yapilan
Onerilere gbre artan donati g¢apina gore lineer bir sekilde azalan aderans dayanmm
hesaplanarak g6zoniine almabilir. Bu azalma, Ferguson ve dif., (1965) tarafindan
verilen bir bagmtida hiperbolik bir fonksiyon ile ifade edilmistir.
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Donatinn akma dayanim, kenetlenme boyunca aderans gerilmesinin dagiimmnda
ve bindirmeli eklerde ise, gerilme aktarminda biiylik rol oynamaktadir.

Cubugun yiizey geometrisinin (nerviir) aderans: arttirdi: kesin olarak bilinmekte
isc de hangi profilin en uygun profil oldugu ve profil segiminde hangi kistaslarin
gecerli oldugu sorunlari heniiz tamamen ¢6ziilememigtir.

Cubuk yiizeyinin niteligi faktérli, donatnin profil sekli etkenine benzerdir. Asil
sorun beton ile gelifin birlikte ¢aligmasi olduguna gére gubuk yiizeyinin niteliginin
Onemi agiktir. Purlizliilik ve hafif bir pas aderansi arttirirken, ilerleyip kabuk
gOriintisiinti almg pas zararh olmaktadir. Benzer olarak, toprakl, ¢camurlu, yaglanmsg
cubuklarin aderansi da yok denecek kadar azdir (Arda, 1968b).

3.2.2 Betonla Ilgili Etkenler

Betonun ¢ekme ve basing dayammlari, bilegimi, yagi, sikigtirilmas:t ve korunmasi
aderans dayanmum etkileyen 6nemli etkenlerdir.

Betonun ¢ekme dayanmm faktorli, aderans: geligtirilmis ¢ubuklarda Snem
kazanmaktadir. Ciinkli nerviirli ¢ubuklarla donatilmg elemanlarda kirilma, genelde
yardma ile olacagmdan, betonuﬁ ¢ekme dayammu O6zellikle 6nem kazanmaktadir.
Dolayisiyla, beton basm¢ mukavemetinin artmasmin, aderans dayanmmm arttiracagi
agiktir.

Betonun bilegimi, betonun plastiklik derecesini tayin etmektedir. Aderans
dayanmimm plastiklikle ters orantili bir gidig gosterdifinden, betonun bilesimi ile Snemli
derecede etkilenmektedir. Bilesimde kullamlan agregamn cinsi, graniilometrisi,
maksimum dane ¢apy, kum-cakil ve su-gimento oranlar, ve katki maddeleri de
aderans: etkiler. Ornegin hafif agrega ile iiretilen betonun aderans dayammi, normal
agrega ile fretilene oranla daha dugiiktiir. Ayrica, beton bilegimindeki ¢akil
miktarmin azalmasi da aderansi azaltir. Diger tarafian, agrega granfiilometrisinin
aderans olayma etkisi smrh olmaktadir; ¢iinkii ¢ubuk yiizeyleri graniilometrik
ozelliklerden bagmsiz olarak daima en ince agregalarla temasa gegmektedir.
Puzzolanh katk: maddelerinden olan silis dumaninin da yapilan deneysel bir ¢aligma
sonucunda, aderans dayanimm azalttigi gézlenmigtir (Hamad and Itani, 1998).
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Betonun yast, aderans dayanimim, gerek beton mukavemetinin zamanla artmas: ve
gerekse plastiklifinin azalmasi yonlerinden etkilemektedir.

Betonun sikigtirilmas: da betonun plastikligini etkilemektedir. Vibratdr ve kalifiye
bir eleman ile yapilan bir sikigtrma betonun dayanimina dnemli Slglide olumlu
yanstyacaktir.

Beton dékiildiikten sonra, muhafaza edildigi ortamm sartlar1 (1s1, nem, don, kiir
sartlar1 gibi) aderans dayammum biiylik Ol¢lide etkilemektedir. Yani, betonun
sertlesmesi siiresince bakimmdaki 6zen aderans: arttirmaktadir.

3.2.3 Betonarme Kesitin Geometrik Ozellikleriyle ilgili Etkenler

Kenetlenme boyu, donatiyr drten betonun kahnhgi, celik ¢ubugun betonlama
srasindaki konumu ve seviyesi, boyuna donatimn kesit alamma ve gekme bolgesi
alanina gore yiizdesi, betonarme kesitin sekil ve boyutlari, betonarme tagtyic1 sistemin
tiirdi, gubugun diger kesitteki gubuklara gére konumu ve enine donat1 gibi betonarme
kesitin geometrik ozellikleriyle ilgili faktdrler aderans dayanmm {izerinde Onemli
etkilere sahiptirler.

Genellikle donati ¢apmm belirli bir kati olarak alnan kenetlenme boyunun,
aderans1 degistirdigi giintimiize kadar yapilan ¢alismalarda gozlenegelmistir. Ancak
aderans dayammm kenetlenme boyu ile direkt orantih degildir, yani kenetlenme
boyunun belli bir oranda artmasiyla, aderansin da aym oranda artacagi beklenemez.
Ciinkii aderans agisindan 6nemli olan, yeterli kenetlenme boyunun saglanmasidir.

Donat1 etrafindaki beton Ortiintin kalinligi, Ozellikle aderansi gelistirilmig
¢ubuklarla donatilmug betonarme elemanlar igin 6nemlidir. Beton &rtii kalnhgmm,
yaklagik donat1 gapinmn {i¢ katindan daha az oldugu durumlarda, yapisal agidan tehlike
arzetmeyen yarilma gd¢mesi meydana gelmektedir (Cairns ve Jones, 1996). Yarilma
goemesinin daha iyi anlagilmasi bakimmdan, i¢ basing altindaki boru analojisinden
hareket edilirse, betonda olusan radyal ¢ekme gerilmesinin beton drtii kalmhg: ile ters
orantih olduBu goriiliir. Aderans dayamminin beton &rtii kalmhg: ile degigimi ise,
Sekil 3.2 de goriilmektedir (Ersoy, 1985).
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Sekil 3.2 Beton 6rtli kalinhgmin aderans dayanimina etkisi

Celik gubugun betonlama sirasindaki konumu, yani diigey, yatay veya egik olmasi
ve beton Uist ylizeyine gore seviyesi, yani, altta veya istte bulunmasi gubugun
aderansim ihmal edilmeyecek Olciide etkiler. Clark A.P., tist siralardaki yatay
¢ubuklarm aderanslarmm alt swalardakilerin ancak 2/3’G  kadar oldugunu
gozlemlemistir. Bichara A., deneylere dayanarak, diisey konumdaki g¢ubuklarn
aderanslarmmn  yatay konumdakilerden %50 fazla oldugunu ileri siirmiigtiir.
Cubuklarm bu belirtilen konumlara gore aderans 6zelliklerinde olusan farkhiliklar
asagidaki sebeplere dayandirilabilir:

-prizden &nce alt seviyede hidrostatik basincin daha biiyiikk olmas:1 ve bu basmcin
betonu alt gubuk siralar: tizerine bastirmasi,

-betonlama sirasmnda asagidan yukariya dogru olan terleme sonucu {ist ylizeye yakm
gubuklarmn altinda biriken hava kabarciklar,

-su ve hava dolu bosluklarm sikigtirma esnasinda, hafiflikleri sebebiyle {ist seviyede
toplanmalar: ve {ist sira gubuklarim sarmalari (Aka, Keskinel ve Arda, 1985).

Enine donat1 ise, nerviirlii gubuklarin aderansim etkileyen en 6nemli faktSrlerden
biridir. Bu donat1 beton kiitleyi sararak, yarilmaya kargt dayammu &nemli dlgiide
arttirmakta olup, yarilma ¢atlaklarinin agilmasim da smirlamaktadir.
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3.2.4 Kesitin Mekanik Ozellikleriyle Ilgili Etkenler

Donatidaki ¢ekme veya basing gerilmelerinin biiyiikliigti ve gubugu saran betonun
cubuk ekseni dogrultusundaki ve bu eksene dik dogrultudaki gerilme durumlar,
aderansi etkileyen 6nemli etkenlerdendir.

Aderans gerilmesi, donatidaki ¢ekme veya basmg gerilmesinin bir fonksiyonu
olmasindan ayn olarak, ¢ubuk boyunca olugan gerilme yayihgimn degismesinden de
etkilenmektedir.

Cubugu saran betondan g¢ubuk eksenine dik basing gerilmesi, aderans1 biiyiik
Olgtide olumlu y6nde etkilemektedir. Ayrica betonun boyuna dogrultuda gekmeye
cahsmas: ise, enine dogrultuda bir bliziilme olugturmaktadir. Bu olay da rdtreye
benzer gekilde, betonun donatryr sikistirmasi ile aderans mukavemetinin artmasma
6nemli katkida bulunur.

3.2.5 Diger Etkenler

Bu etkenler arasinda zorlarin etkisi ve yiikleme hiz1 gibi zamanla ilgili etkenler,
yorulma ve elektro-kimyasal etkenleri sayilabilir.

Zamanla ilgili etken denilince, betonda biiziilmeye ek olarak, kahci yiik altinda
olusan slinme etkisi s6z konusu olmaktadir. Aderans direncinin, bu kalic1 zorlarin etki
stiresi arttikga azaldiyi ve bu azalmanm bir asimtota ulagtigi diisiiniilmektedir.
Yikleme hiz1 ise, aderans dayammu tizerindeki etkisini beton ve gelifin birbirlerine
gore kaymalariyla gosterir.

Malzemenin diger biitlin mekanik 6zellikleri gibi aderans direnci de dinamik ve
tekrarlanan yiikler altinda yorulma géstermektedir.

Elektro-kimyasal etken ile ilgili olarak J. Kolek (1963), yaptig1 ¢alismada demirin
haricindeki maddelerden yapilan kaliplarin  betonlamada kullanilmasi halinde
aderans1 azalttigim ortaya ¢ikarmugtir. Ciinki{i, donat1 demirleri ile farkh madenden
yapih kalip arasindaki potansiyel farktan dolay: bir pil olugmakta; bu da donati
cevresinde aderans: biiyiik dlgiide azaltan gaz kabarciklarinin meydana gelmesine yol
agmaktadir.
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3.3 Aderans Deneyleri

Bu konuda yapilan deneyler genelde dig aderans denilen direkt aderansla ilgili
Ozellikleri (kenetlenme, bindirmeli ekleme, smir gerilme) konu alan gekip-¢ikarma
(pull-out) deneyleri ile i¢ aderans denilen ¢atlama ozelliklerini konu alan kirig
deneyleri olmak tizere iki tiirliidiir. Yaygmnhg1 daha az olan itip-gikarma (push-out)
deneyleri de yapilmaktadir.

3.3.1 Cekip-Cikarma Deneyi

Aderans deneyleri arasinda en eskisi, en yaygmn olarak kullanilani, en basit ve en
pratik olam eksenel ¢ekip-gikarma deneyleridir(Sekil 3.3). Bu dencyde alt tabandan
mesnetlenmig prizmatik veya silindirik bir beton kiitlesi igine yerlestirilmis olan ¢elik
cubuk, alt serbest ucundan, ekseni dogrultusunda tiniform artan bir P kuvveti ile
betondan gekilip ¢ikarlmaya ¢ahgilir. Cubugun yliksiiz ve yiiklenmig uglarmin beton
kiitlesine gore kaymalar: (siyrilma) P ile bagintih olarak 6l¢iliir. Bu dlgmeler ile gelik
gerilmesine bagh gerilme-siyrilma diyagramlant elde edilmektedir. Ayrica degisik
kenetlenme boylar1 kullanilarak yapilan deneylerle kenetlenme boyunun saptanmasi
da miimki{indir.

Bu tiir deney elemaninda donatiya dik kesme kuvvetinin bulunmayigi, mesnetin
uyguladig1 yerel basing gerilmeleri ve beton ortiisiiniin gergekte olandan ¢ok biiyiik
olmasi ve ¢ekme ¢atlaklarmin olugmamas: gibi sakincalar s6z konusudur. Bu sebeple
bu deney elemam aderans dayanmmu ve kenetlenme boyunun saptanmasinda uygun
degildir. Ancak iki tiir donatimn izafi aderans ve kenetlenme 6zelliklerinin saptanip
kargilastiriimasinda bu tiir deneyden yararlamlabilir.

Fakat Sekil 3.3¢ deki eksantrik cekip-gikarma deney elemam ile gergekgi beton
ortli kalmhg ayarlanabilmekte ve yerel basing gerilmeleri, uglardan donatiya
gecirilen kiliflarla yok edilebilmektedir. Ayrica donatiya dik kesme kuvvetinin
bulunmas1 ve egilme nedeni ile ¢atlamanm olabilmesi, bu deney elemanmnin daha
gergekei sonuglar vermesini saglamaktadir.
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Sekil 3.3 Cekip-Cikarma (Pull-out) Deneyleri

3.3.2 Kiiris Deneyleri

Cekip-Cikarma deneylerinin egilmeye ¢ahisan bir elemandaki ger¢ek durumu
yansitamamasindan dolayr kirly deneyleri geligtirilmigtir. Ozellikle egilme g¢ekme
catlaklannin aderans davramsmm etkiledigi kabul edildiginden beri, gekip-¢ikarma
deneyleri, kirig testlerinden daha az glivenilir olarak dikkate ahmmugtir. Kiris
deneylerinden en yaygmn olarak kullandanlari, Bureau of Standards Deneyi, Texas
Deneyi, Standard Belgika Mafsalh Kiris Deneyi ve biiyikk boyutlu betonarme kirigler
iizerinde yapilan Kirig Catlama Deneyidir.
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3.3.2.1 Bureau of Standards Deneyi

Kenetlenme boyunun saptanmasinda daha gergekgi sartlar saglayan bir deney
tiiriidiir. Sekil 3.4 de gosterilen Bureau of Standards deney elemaninda kesme
kirlmasim Snlemek igin agir1 etriye kullanmak gerekmektedir. Bu durum ise aderansi
biiyiik olgiide etkilemektedir. Dolayisiyla, gercege daha yakm sonuclar elde etmek
agisindan 6nemli bir sakinca dogmaktadir.

P P
f Ly Lp—
<t CIr1ye —» — — etriye M
| I
> =
=) =]
a Plan x
Sekil 3.4 Bureau of Standards deneyi

3.3.2.2 Teksas Deneyi

Bureau of Standards deneyine benzer sekilde kenetlenme boyunun incelendigi bu
deney tlrlinlin sakincasi, donatnin ger¢ekle bagdagmayacak genislikte bir beton
kiitleye gomiilmiis olmasidir (Sekil 3.5). Bu kiris tipinde de baghca nemli olan,
donatry1 Orten betonu smirlayabilecek olan mesnetin uyguladifi yerel basing
gerilmelerinin - 6nlenmesidir. Boylece, yarlma gd¢mesinin Onlenmesi ortadan
kaldiriimaktadir,
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Plan

Sekil 3.5 Teksas deneyi

3.3.2.3 Standard Belcika Mafsalh Kiris Deneyi

Donat1 gubuklarinm ¢ekme durumundaki betonla sarih olmalarm: saglayan bu tiir
bir deney elemam ile gercege daha yakm sonuglar elde edilebilir. Kiris ortasindaki
mafsalin amaci, ¢ubuga etkiyen kuvvetin kesin olarak belirlenmesidir (Sekil 3.6).
Denenen gubuklara etkiyen kuvvet, epruvete yiiklenen P kuvveti ile orantih olup,
kademeli olarak arttirilmaktadir. Kademeler c¢ubukta belirli ¢ekme gerilmeleri

olusturmak iizere diizenlenmigtir.

Kilif
(a) """"" T el I Ry ‘/1—— —I‘ """"""
__________ 3 (A ) [
o e ff — ™
D F * C
(b) — e
N ] | B

Sekil 3.6 Standart Mafsalli Belgika Deneyi
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Sekil 3.6b deki serbest cisim diyagrammdan goriilecegi gibi, bu deney elemanmin
yarisi, Sekil 3.3e’de gOsterilen eksantrik ¢ekip-gikarma deney numunesine
benzemektedir. Ancak, O.D.T.U.” de yapilan deneyler, bu iki tiir deney elemanmdan
elde edile sonuglarm oldukg¢a farkh oldugunu géstermistir. Belgika deneyinde, mesnet
ile yikk uygulanan nokta arasindaki deplasman farkinin, eksantrik ¢ekip-¢ikarma
deneyine oranla ¢ok fazla olmasi, iki deney tiirti arasndaki tek fark oldugundan,
gbzlenen dayanim farki bu nedene baglanmmstir. Daha sonra 6zel bir deney diizeni
geligtirilerek, eksantrik ¢ekip ¢ikarma deneyinde, Belgika deneyine yakm
deplasmanlar verildiginde, sonuglarin birbirine yaklagtif1 gozlenmistir (Ersoy, 1985).

3.3.2.4 Kirig Catlama Deneyi

Egilme ¢ekme gatlaklarmin aderans davramsm etkiledigi kabul edildiginden beri,
bu tiir deney testleri daha ¢ok 6nem kazannmustir. Bu deney tipinde, belirli bir tiirdeki
donatiin kullamlmasiyla olusan kirig ¢atlama durumunun incelenmesi ve donatidaki
gerilmenin tespiti esastir. Genellikle dikdortgen kesitli olarak alinan bu betonarme
deney kirigi, belli bir L agikliginda iki mesnete oturtulmaktadir. Yiikleme, diisey,
simetrik ve belli bir arahkta olan iki tekil yilk aracihfiyla yapimaktadir, Yiikleme
esnasinda, agiklik ortas: sehim Slglimlerinin de yapilabilmesi bu deney tlirline ayr: bir
onem kazandirmaktadir. Bu deney tiirlinde, test numunesinin biiyiik boyutlu olmasi
ve dolayistyla daha gergekei sonuglara gétiirmesi oldukga Snemlidir .

Sekil 3.7°de gortildiigti gibi, gekme donatisi, sabit moment bolgesinde bindirmeli
ekli olarak yerlestirilmektedir. B6ylece nibai yiikte, donati akmadan once, yarilma
gb¢me modu ile numunenin go¢mesi s6z konusu olmaktadir. Bu durum ise,
bindirmeli ekli donatilarm maksimum kapasitesine ulagtigim gostermektedir.
Dolayisiyla aderans dayamm: direkt olarak donatida meydana gelen gerilmeden tayin
edilebilmektedir.

Bu c¢ahsmada da kullamlan deney tiirii, pratikte karsilasilacak ve aderans
dayanimmm etkileyen bir ¢ok faktoriin (donati g¢apr ve yiizey sekli, beton basing
mukavemeti, kenetlenme ve ekleme uzunluklari, beton 6rtii kalmhgs, gelik gubugun
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betonlama esnasmndaki konumu, enine donati, ylikleme durumu ve hizi v.b.), degisken
parametre olarak incelenmesini saflamasi agisindan biiyiik bir avantaja sahiptir.

+ Bindirme uzunlugu *

a) Gorlintig

b) Plan

Sekil 3.7 Cekme donatisi sabit moment bolgesinde bindirmeli ekli olarak yerlestirilmis kiris deneyi

3.4 Catlama Olay1

Betonun gekme altndaki kopma uzamasi degerinin ¢elie gore ¢ok diigiik olmasi
(€a=0.0001), betonun, donati gubuklarinin sekil degigtirmesini belirli bir smr
gerilmeden sonra izleyememesi ve ¢atlama sonucunu dogurur.

Aderans: geligtirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerle donatilan yapilarda, servis
ytikleri altmdaki ¢atlama rahat¢a gdzlenebilecek bir diizeydedir. Donati ¢ubugunun
betona nerviir kuvvetleri aracihfiyla tutunmasi kaymayl azalttigindan, betonun,
celifin uzamasim takip edememesinden ileri gelen c¢atlaklarin sayisi artar. Boylece
¢eligin toplam uzamasi ile betonun toplam uzamas: arasindaki fark, az agilmig ¢ok
sayida catlaga bolinmiis olur (Aka, Keskinel ve Arda, 1985).

Aderans gerilmelerinin, yani elemam yarilmaya zorlayan kuvvetlerin neden
oldugu catlama, kenetlenme boyunun yetersiz olmasi nedeni ile Sekil 3.8°de
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gosterildigi gibi meydana gelir. Bu tiir bir ¢atlama, donat1 gubuklarmmn konumuna ve
beton 6rtii kalhinhfma gore elemanm alt veya yan yiiziinde gézlenir. $ayet donat1 {istte
ise, catlak list ylizde de goriliir. Bu catlaklarm nihai yiik durumunda ulastiklari
konum, betonarme elemanmin goclisi ile sonucglanmaktadir. S6z konusu gogis,
ileride de belirtilecegi gibi, nerviirli donat1 kullamlmasi durumunda beton ile donati
arasmndaki bag ve etkilesim sonucu olusan gerilmelerden dolay1 siyrilma veya
yariima geklinde meydana gelmektedir.

™
$ 3 \ | /—> donati
4"3/)'*/:;\'\/‘}’*1

.

> f, —

Sekil 3.8 Aderans nedeni ile olusabilecek gatlaklar

3.4.1 Aderansta Gogme Mekanizmalan (Siyriima ve yarilma)

Aderans: geligtirilmis yiiksek mukavemetli donat1 ¢ubugu kullamlmas: durumunda
beton ile donati arasmdaki bag ve etkilesim ile ilgili olarak olusan gerilmeler soz
konusudur. Nerviirli ¢ubugun komsu iki disi arasmda saglanan aderans direnci,
bblgesel seviyede, kimyasal adezyon nedeniyle gubuk yiizeyinde olusan kayma
gerilmesi (v,), iki nerviir arasmdaki silindirik beton ylizeyi {izerindeki kayma
gerilmesi (vc), beton basmg mukavemeti (f)) ve nerviir yiiziine etkiyen basing

gerilmesine (c,) baghdir (Sekil 3.9a).
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a) Tki komgu nervlir arasinda olugan gerilmeler

Gggme Yiizeyi
G0, 0% 'o . o X 00 o)
«O0:0"eg v o AL Lo 0
«0,'0.90%0 0 . "0
a

b) Nerviirlerde kesme siyrilmasi gégme modu

\
Sikigtiriimis Toz Halindeki Beton
c) Bolgesel ezilme ile betonun yarilmasi sonucu olugan gogme

Sekil 3.9 Nerviirlii cubugun iki gikintisi arasindaki bolgesel davranig (Park ve Paulay, 1975)

Rehm (1961), aderans probleminin birgok yonlerinin digler arasi uzaklk (1) ile dig
yliksekli§i (a) oram geometrik parametresine gore ele almabilecegini gostermistir.
Park ve Paulay (1975), Rehm’ in bulgulan isiginda ve Va degerine gére aderans
goclistinii veren iki tlirlti mekanizmay: 6nermislerdir (Karakog, 1985).

Aderans gogliy tlirli {izerinde belirleyici olan V/a oram, yaklagik olarak 10’ dan
daha az oldufu zaman beton kesme kuvveti, tipik olarak siyrilma davramgma sebep
olacaktir ve gubuk Sekil 3.9b’de gosterildigi gibi siynlacaktir. Yani, ggme, donatinn
disler arasindaki parcalanmis beton ile birlikte siyriip gikmas: ile gergeklesecektir.
Bunun yanmnda, siyrilma gd¢mesi, beton 6rtii kalinligmin donat1 ¢apmdan gok biiyiik
olmasi (c>3¢) veya yanima kuvvetine karsi koyan etkili enine basing olmasi
durumunda da meydana gelmektedir. Bu ¢alismada da kullamlan donati gubuklarinda
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oldugu gibi, Va oram 10’ dan biiyiik oldugu zaman, pargalamp ufalanan betonun,
nerviiriin 6nfinde daha biiylikk kayma degerlerinde yarilma gatlagma neden olabilecek
bir kama olusturdugu gériilmektedir (Sekil 3.9c). Boylece, donatmm siyriima
davramsgi, yarilma catlaklan olusacak sekilde kendini gosterir ve yapisal agidan
tehlike arz eden siyrilip-gikma davranisi Onlenmig olur. Yani, donat: gubufunun
gevresini saran betona gore relatif kaymasi sonucu, nerviirlerin betonda olusturdugu
diigey radyal gekme kuvvet beton ortii tizerinde halka gerilmeler olusturur. Aderans
kuvvetinden kaynaklanan s6z konusu ¢ekme kuvveti, beton ¢ekme kapasitesini
agarsa, beton kaplamanin yariimasi sonucu, aderans ggmesi olusur.

Bunun yamnda, s6z konusu bu kamanm iist ylizeyi boyunca siyrima
olabileceginden yarilma catlag: olugabilmesi i¢in Sekil 3.9a° da gosterilen a agismn
40° den biiyiik olmasi kosulunun saglanmas: zorunludur (Park ve Paulay, 1975).

Donat1 ¢ubugunun siyrilmasi, nihai davramgi ve yap: elemanlarmm kirilmasim
etkileyen baghca faktdrlerden biridir. Siyrilma davramsi, yukarida da deginildigi gibi,
gubuk Ozelliklerinin (geometrisi ve ¢elik tipi), beton O&zelliklerinin, beton ortii
kalmhigmm, ve enine donat1 miktarinin bir fonksiyonudur.

3.4.2 Aderans Mekanizmalan

Aderans mekanizmalari swrasiyla, donat1 ile beton arasindaki bagi saglayan
kimyasal yapigmamn ¢6ziilmesi ve sonu¢ta donatmin betondan siyriimas: ile
meydana gelir.

Kimyasal adezyon, nerviirlii ¢ubuk kullamlmasi durumunda ortalama aderans
gerilmesinin ¢ok kiigiik degerlerinde kaymaya karsi koyan tek mekanizma
olmaktadir. Kimyasal adezyon nedeniyle beton, aralarinda relatif bir kayma
olmaksizin veya ihmal edilecek bir kayma olacak gekilde ¢elikle aym deformasyonu
yapar. Kimyasal adezyonun gégmesine neden olan aderans gerilmesi, Mikhailov ve
Taylor-Broms® a gore 0.5 — 1.5 N/mm? arasinda olmaktadir (Gambarova ve Karakog,
1981).

Kimyasal adezyon, ortalama aderans gerilmesinin artan degerlerinde nerviirlerin
kamalama etkisi olugturan davram§i nedeniyle g6¢meye baglamaktadir. Bu arada
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nerviirlerin kamalama etkisi sonucu beton, kayarak cubuktan siyrilma durumuna
gelmektedir (Sekil 3.10a)

Kimyasal adezyonun ¢okiisinden sonraki mekanizma ¢ubuk nerviirleri ile beton
arasindaki etkilesimden dogmaktadir. Bu etkilegim, nerviirlerin altinda biiylik basmg
gerilmeleri ve hemen tistiinde ise, enlemesine gatlaklarin agilmasma neden olan
yiiksek yerel ¢ekme gerilmelerini meydana getirmektedir (Sekil 3.10b). Bu etkilesim
sonucu olusan ilk catlaklar, gubuk yakmindaki gerilme durumuna biiyiik ¢apta bagh
olarak ve normal basing uygulanmadifi durumlarda, kayma gerilmesinin 0.5f; ile
0.8f; arasinda olan degere ulagmasiyla hizla biiylimeye baglamaktadir (Karakog,
1985).

Z

a) Yanal aderans ¢atlaklar1 b)) Nerviir yakinindaki gerilmeler

Sekil 3.10 Kimyasal adezyon ¢6kiiglinden sonraki mekanizma (Karakog, 1985)

Ik gatlamadan sonra beton dayanimm azaltan ve kaymay arttiran enine catlaklar,
nerviirlerin dniinde ezilmis durumda ve tiggen bir gekil almis olan pargalanms beton
ile birlikte nerviirlii gubuklarin, etrafim saran beton kargisindaki kama etkisi gdsteren
davramglarm arttirict bir etki olugturmaktadir (Sekil 3.9c). Bu kamalama davrams:
sonucu, cubugun etrafindaki beton tabakasinda olusan halka gerilmeleri, gubuk
gerilmelerini igine alan diizlemlerde uzunlamasina olarak yer alan yerel yarilma
catlaklarinin baglamasma neden olmaktadir (Sekil 3.11 ).
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Sekil 3.11 Enine ¢atlaklar ve yarilma gatlaklari (Tepfers, 1979)

Artan ¢ekme yiikleri, enine ve uzunlamasina ¢atlaklarin artarak yayilmasina neden
olmaktadir. Enine ¢atlaklar gubuk ekseni ile kabaca dik (eksenle gatlaklar arasindaki
ag1 gergekte genellikle 60° ile 70° arasindadir) ag1 yapmaktadir. Yarilma ise, gatlak
genislifinin en biiylik oldugu ¢ubuk ylizeyinden baglayarak beton 6rtii kalinhfmmn
tiimiinti kapsamaktadir (Sekil 3.12). Hem enine ve hem boyuna olusan bu gatlaklar,
betonu, yekpare konsol kiitleler halinde bdler (Sekil 3.11).

Cubugu saran betonun yeterli miktarda enine donati ile sarilmasi sonucu olusan
enine basmng etkisi s6z konusu oldugu durumda aderans gogmesi, yukarida sozii
edilen ve basmg ¢ubugu gibi davranan beton konsollarm ¢dkmesi sonucu olugur. Eger
enine basmng etkisi olusturacak donat: yoksa, aderans gogiisii, yarilma catlaklarmn
cubuk #izerindeki beton Srtiiniin tiim kalinhgm kaplar kaplamaz olur.

¢ d, ¢, Donati Cubugu

Sekil 3.12 Beton Ortii tabakasi
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3.5 Aderans Kirllmasimm (Yarilma) Mekanigi

Aderans gogiisiiniin, yarilma ile olmasi i¢in, kullamlan donatinm nerviirlii olmasi,
Va oranmnm 10’ dan bilyiikk olmasi ve o agisinin 40° den biiyiik olmas: sartlarmn
saglanmasi gerekir (Sekil 3.9).

o dF/dA em g e G
! .,
2 u ct=u

(@ ®)
t<c/2
<c
= < o
'Hl<_ u~>l“'
£, fo
1 ] ] |
[‘t'l‘ ¢ It—[

Sekil 3.13 Yarilma kirilmasinin modellenmesinde “i¢ basingh boru analojisi” (Ersoy ve Atimtay,
1975)

Yarilma gatlaklarmin oluyma mekanizmasmm daha iyi agiklamak i¢in i¢ basing
altindaki boru analojisinden yararlanilabilir. Nerviirlti donatidaki ¢ikintilarm betona
uyguladir dis kuvvetleri, donatiya dik ve paralel iki bilegene ayrilabilir (Sekil 3.13a).
Donatiya dik bileseni, yariima gerilmesi, paralel olan ise klasik aderans gerilmesidir.
Betona uygulanan dis kuvvetlerinin egimi genclde 45° dolaylarindadir. Bu sebeple,
©¢= u varsayim yapilabilir.

o; gerilmesi, i¢ basing etkisi altindaki bir borunun i¢ basing siddetine esittir.
Kamalama kuvvetlerinin bu radyal bileskeleri (oy), boru olarak digiinebilecegimiz
beton Ortii tabakasina basing kuvvetleri geklinde etkir (Sekil 3.13b). Bu beton Srtlintin
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(borunun) birimleri olarak tasarlanabilecek beton halkalarda ise, ¢ekme gerilmeleri
olusur (Sekil 3.13c). Yarnima olarak adlandimlan kirilma, betonda olugan bu ¢ekme
gerilmelerinin, betonun g¢ekme dayanmum agmasi sonucu olusur ve ana donati
boyunca gatlama seklinde goriiliir.Yarilma catlaklarmm tlim ¢ubuk ekseni boyunca
yayilmalar ile sonuglanan bu géclig ani ve tahripkar olmaktadr.

Bu tiir kirfimanin modellenmesinde uygun goriilen “i¢ basingh boru analojisi” i¢in
bazi geometrik 6zelliklerin tammlanmas: gerekir. Boru i¢ ¢apmm donati ¢ap1 olmast,
boru et kalmhfmm, donat1 gubugu ile en yakin beton yiizli arasindaki uzakhk olarak
alinmas1 uygun olacaktir (Sekil 3.13b). Eger donat1 ile betonarme elemamn yan ylizii
arasmdaki uzaklk, betonun alt yliziine olan uzakhktan az ise, et kalmh@ cx
ahnmahdir. Aym sekilde iki donat1 arasmdaki uzakiik 2cx ve 2¢,” den kiiglik olmasi
durumunda et kalinh@: t = ¢/2 olarak alinmahdir. Yani boru et kalnhg1 cy/2, cx ve ¢y
den en kiigiik olam alinmahdir. Bu durumda borunun dig ¢aps, (¢+ 2t) olur ve or=1u
oldugundan i¢ basing u olarak ahnabilir.

u i¢ basmci etkisinde, kalin geperli bir silindirde olugan maksimum ve minimum
¢ekme gerilmelerinin ortalamasi, Sekil 3.13¢’ den faydalanarak Denklem (3.3) ile
ifade edilebilir.

2
s =—r———(1,5+o,5%) 3.3)
e

Burada 7, boru i¢ yangapm (n =¢/2), r,dis yarigapm (r,=¢/2+t)
gostermektedir (Ersoy ve Atimtay, 1975).

Cekmeye maruz aderans: gelistirilmis donatmin betondan siyriimas1 ve yukarida
bahsedilen sartlar gézoniine alindiginda, betonarme bir kiriste aderans nedeni ile
meydana gelecek yarlmanm, dopati sikligma bagh olarak defisecegi agiktr.
Bu durumda yariima, donati1 dizisi diizeyinde yatay bir diizlemde veya donati
gubuklarmmn beton Ortiiyll yrtmas ile diigey bir diizlemde olusabilir (Sekil 3.14a, b).
Yarlmanmn nasil olacagi c/cy, oranmna baghdir. Yani, c/cy > 2.0 oldugunda yatay
yarilma, c/cy < 2.0 oldugunda ise, diisey yarilma (beton Ortiiniin yirtilmas1) meydana
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gelir. Prof. Ferguson’ un deneyleri bu yargmm dogrulugunu kanitlamaktadir (Ersoy,
1985).

Cx ¢ cs|¢ cs¢lcs|¢lcx| L Cx |¢| Cs .¢| Cs |¢| Cx
:E,y ‘ XN

c<c , t=c
y<cs/2 y

a) Yatay yariima b) Diigey yarilma

¢/l2<g ., t=¢/2

Sekil 3.14 Yarilma ¢atlaklar1 (Ersoy, 1985)

3.6 Kenetlenme

Bu ¢aligma konusuyla az da olsa, alakah olan kenetlenme, beton 6rtiiniin yariimas:
ile beraber gubugun siyriimasi sonucu elde edilecek test sonuglarma dayanan gekip-
¢ikarma deneyleri ile degerlendirilebilir. Betonarme bir elemandaki donati, beton
kiitle igine yeterli uzunlukta gSmiilmiigse, ¢ubugu cekip ¢ikartmak miimkiin olmaz.
Gomiilme boyunun yeterli olmadip1 durumlarda ise, gubuk ylizeyinin geometrisine
bagh olarak ¢ubuk siyrihip ¢ikabilir veya beton kiitleyi yarabilit. Cubugun betona
gomiilli uzunluguna “kenetlenme boyu™ ve bu tiir aderansa da “kenetlenme aderansr”
denir. Kenetlenme boyunun yeterli olabilmesi igin, donat1 akma gerilmesine
ulastigmda gubuk betondan siyrilmamah ve betonu yarmamahdir.

Sekil 3.15a’daki beton kiitleye gdmiilii olan gubuga kenetlenme boyunca etkiyen
(w) bag kuvvetleri, uygulanan (T) ¢ekme kuvvetini dengelemek durumundadir.
Yeterli kenetlenmenin saglanmas: i¢in 6=fyq oldugunda, ¢ubuk ¢evresinde olusan bag
kuvvetlerinin toplammm ¢ekme kuvvetine esit olmasi gerekir (Zu=Asfq). Fakat
aderans gerilmelerinin kenetlenme boyunca diizgiin yayilmadig1 ve gergek dagihmn
birgok degiskene bagh oldugu yapilan deneylerde go6riilmiigtir. Bu nedenle temel
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kenetlenme boyunun hesabi zorlagmaktadir. Aderans gerilmeleri ile temel kenetlenme
boyu arasmdaki iligkiyi yaklagik olarak saptayabilmek i¢in, aderans gerilmelerinin,
kenetlenme boyunca diizglin bir sekilde yayildigi varsayilarak donati c¢ubugu
dengesinden elde edilir (Ersoy, 1985).

..5 B . . . . .
(a) c . ﬂ. — i f— — —— —— i T =As°s
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Sekil 3.15 Betona gdmiilii donat: gubugunda kenetlenme boyunca etkiyen aderans gerilmeleri

Zu=T

”(”¢)€b =4,

2

ungl , =’”—f:_fyd

_$1

V4
b 4y

(3.4)

Deneysel ve teorik incelemeler, gubugun kenetlenme tiirlintin ve farkh sargilarn,
kenetlenme {izerinde 6nemli etkiye sahip olduklarim gdstermigtir. Bu amagla yapilan
bir ¢ahymada, kenetlenme uzunlufu boyunca ¢ubuk gerilmesi ve kayma dagilim,
kenetlenme tiirline bagh olarak kargilastirilmugtir. Yeterli enine donati, diiz
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kenetlenmede oldugu gibi, kancali ve enine kaynaklanmig diiz ylizeyli c¢ubuk
durumunda da daha az kenetlenme uzunlugu ile aym cubuk gerilmesi sagladig
goriilmiistiir (Schiefl, 1975).

Yine bir ¢ahymada, donat: gubugunun nispi nerviir alanmin artmasiyla, belirli bir
kayma degeri i¢in olusacak aderans gerilmelerinin aym oranda arttifn gézlenmigtir
(Martin, 1973).

Ayrica, kenetlenmis ¢ubuktaki enine basmg ve beton Ortiisiiniin artmasi, donat
¢ubugunun sanimasmin artmasiyla, aderans kapasitesini arttiracag: agikardir. Ciinki,
beton ortliniin 1¢’den 2¢’ye veya 2¢’den 3¢’ye artmasiyla aderans mukavemeti artis:
%135 civarinda olmaktadrr, (Eligehausen vd, 1989).

3.6.1 Cubuklarda Kenetlenme i¢in CEB-FIP MC 90’nm Sartlan

CEB-FIP Model Code 1990°da, Denklem (3.4)’deki (u)’yu, beton ¢ekme
mukavemetinin (f4q) dizayn degerinin bir fonksiyonu olarak tanimlar:

U=mMM5f (3.5)

Beton g¢ekme mukavemeti, beton basmg mukavemetinin bir fonksiyonu olarak
tammlandigindan  dolayr £, = k*", dizayn aderans gerilmesi de f'*° ile
orantthdir. Bu yontemde, beton mukavemetinin aderans tizerindeki etkisi fazlasiyla
Onemlidir. Ciinkii, ekleme dayanimi, sadece ‘/?Z ’ye oranla artar (Eligehausen, 1979).

CEB-FIP Model Code 1990, 7,=1.0 (diiz yiizeyli gubuklar), 7,=1.4 (¢entikli
cubuklar) ve 7, =2.25 (nerviirkii gubuklar) degerlerini esas ahr.

Kenetlenmis ¢ubuklarm mukavemetine etki eden Snemli diger bir parametre ise,
beton dokiim esnasmda, gubuklarm pozisyonudur. CEB-FIP MC 90, betonlama
esnasmda yatay eksen ile 45°-90° veya 45° den daha fazla agitya sahip olan fakat alttan
250 mm ve beton tabakasinm iistiinden en azindan 300 mm’ye kadar yerlestirilen ve
aderans bakimindan iyi durumda olan ¢ubuklan dikkate alir. S6z konusu durumda
n,=1.0 almir. Diger durumlarda 7,=0.7 alinarak %30 azaltihr.
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75, gubuk capma gore belirlenir. 32 mm’ den daha kiigiik gubuklar i¢in 7,=1.0
almr. Eger ¢>32 mm ise, 77, = (132 —¢)/100 olarak alnr.

Temel kenetlenme boyu, kancah veya fiyonglu g¢ubuklarm (o;), enine
kaynaklanmis ¢ubuklarm (ot3), betonun veya enine donatnin olusturdugu sargmm
(ots), yarilma diizlemine olan enine basmcm (ois) ve gerekli (Asg) ve mevcut donata
(Asm) miktarindaki farkin, yararh etkileri dikkate alnarak azaltilabilir. Bu etkiler
g6zoniinde bulundurularak elde edilen uzunluk, “dizayn kenetlenme boyu” olarak
adlandirilir:

(3.6)

As ad
Ly =Oh050,a5L —A =24} in

s,m

011,00,003,014 VE 05 Katsayilari, kenetlenme tipi, beton ortiisiine, enine donat1 veya
enine basmg ile saglanan sarg: durumuna ve ¢ekme ve basing gubugu olmasi gibi
faktorlere bagh olarak degerler almaktadwr. Bu katsayilar, 0.7 ile 1.0 arasmda
degismektedir. Ornegin, temel kenetlenme boyu, diiz kenetlenmis gubuklar igin
o1=1.0 katsayis1 ile carpilir. Kanca diizlemine dik beton ortiintin dokiilmesini
Onlemek igin etkili bir gekilde betona sanlan gekmeye maruz kivrimlar veya kancal
¢ubuklar icin ise, a,;=0.7 almabilir. Bununla beraber, eger kanca veya kivrm betona
yeterince sarih degilse, kenetlenme boyunun azaltilmasma miisaade edilmez ve
o1=1.0 ahmir. ozouos ¢arpmm, yiiksek aderansh ¢ubuklar igin 0.7 ve diiz, gentikli
gubuklar veya pratik olarak sadece merviirlii gubuklar igin uygulanabilir olan azaltma
faktorii sarg teller igin ise, 1.0 ile siurlandimlir (Eligehausen and Balazs, 1980).

Dizayn kenetlenme uzunlugu ile ilgili smirlamalar, £, . gerektirir:

¢ekmeye maruz gubuklar i¢in, £, . < max[0.3€ s 10d,, IOOmm] 3.7

basinca maruz gubuklar igin, £, .. < max[0.67,, 10d,, 100mm] (3.8)
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3.6.2 Cubuklarda Kenetlenme I¢in TS 500’iin Sartlar

TS 500’ de ise, temel kenetlenme boyu, donati gubugunun ylizey geometrisine ve
betonlama esnasmndaki konumuna gére belirlenmektedir. Donati igin Konum I ve
Konum II olmak iizere iki ayn konum tammlanmaktadir. Konum II, betonlama
sirasmda egimi yatayla 45°-90° arasinda olan ¢ubuklar ile daha az egimli veya yatay
olup da Kkesitin alt yarisinda veya kesitin serbest yliziinden 300 mm uzaklikta yer alan
gubuklar1 kapsar. Konum I ise, Konum II” de olmayan tiim gubuklar kapsar.

3.6.2.1 Cekme Donatisinin Kenetlenmesi

Herhangi bir betonarme kesitinde, donatmin Ongérillen ¢ekme veya basing
gerilmesini giivenle tagiyabilmesi i¢in her iki y6nde yeterli kenetlenme boyuna sahip
olmasi gereklidir. Kenetlenme, diiz kenetlenme ile, mangson ve benzeri mekanik
baglantilarla veya kanca ile saglanabilir.

3.6.2.1.1 Diiz Kenetlenme

Kenetlenme, donatimin gereksinme duyulmayan noktadan diiz olarak ¢, kadar

uzatilmasi ile saglanabilir. Kenetlenme boyu olarak tanmlanan bu boy, nerviirli
¢ubuklar icin agagidaki denklem kullanilarak hesaplanmahdir.

S

ctd

¢, =0.122 6 > 204 (3.9)

Diiz yiizeyli cubuklarda bu degerin iki kati kullamimahdr.

Donat1 ¢gapmin 32 mm < ¢ < 40 mm arasnda oldugu durumlarda yukaridaki
denklemelerden hesaplanan kenetlenme boyu, 100/(132-¢) ile carpilarak biiyiitiiliir.
Konum I’ deki ¢ubuklar i¢in, Denklem (3.9)’ dan elde edilen kenetlenme boyu, 1.4 ile
carpiimahdir.
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Kesitteki donatinin, hesaplanan gerekli donatidan fazla oldugu durumlarda,
Denklem (3.9) ile belirlenen kenetlenme boylari, gerekli donati alamnmn, mevcut
donat1 alanmmna oram ile carpilarak azaltilabilir. Ancak, bu azaltma ile bulunan
kenetleme boyu, Denklem (3.9)’dan bulunan boyun %’sinden ve 20¢’den az olamaz.

Diiz kenetlenmeye ancak nerviirlii gubuklarda izin verilir.

3.6.2.1.2 Kanca ve Fiyongla Kenetlenme

Donatmn ucu biikillerek kanca veya fiyong yapiliyorsa gerekli kenetlenme boyu

azaltilabilir. Sekil 3.16’da gosterilen standart kancalarm bulundugu durumlarda,
kenetlenme boyu £,, Denklem (3.9)’dan bulunacak degerin %’ti kadar almabilir.

26
260 mm
& . e
I‘—"Fs 1 FS
(a) (b)
P ] ]
@ =11
—~F, ey
L= = g j{ =
(©) ()
Enine donati kancalarmda Ay > 6§
Etriye ¢giroz ve kancalarinda A2 6¢
Fiyonglarda dn =128, 22y az2),

Sekil 3.16 Standart kanca ve fiyonglar (TS 500, 2000)



3.6.2.1.3 Kaynakh Enine Cubukla Kenetlenme

Gerekli kenetlenme boyu c¢ubuga kaynaklanmug enine gubuklar ile saglanabilir.
Nokta kaynakh hasir ¢eliklerde bu tiir kenetlenme yaygin olarak kullamlir.

3.6.2.1.4 Mekanik Kenetlenme

Ozel durumlarda kenetlenme, donat: ucuna kaynaklanan veya vidalanan plaklarla
da saglanabilir. Bu gibi durumlarda Ongoriilen diizenleme, bir laboratuvarda
denenmeli ve projede kullamlacak c¢ubuk hesap kuvveti, kirima yiikiinlin %70°ini
gegmemelidir. Bu tiir kenetlenmenin kullanilabilmesi i¢in 6zel izin gereklidir.

3.6.2.2 Basin¢ Donatisinin Kenetlenmesi

Basmng donatisma kanca yapilamaz. Donati gubugu biitiin ylik diizenlemeleri
altinda basinca ¢aligryorsa, kenetlenme boyu Denklem (3.9)’dan hesaplanan degerin
%’tine kadar azaltilabilir.

3.7 Bindirmeli Eklemeler

Yapm zorluklan ile ilgili teknik zorlamalar ve taginmada kolaylik saglamak
amaciyla betonarme g¢elik g¢ubuklarm boylar1 belirli smirlart agmaz. Fakat
uygulamanin {iretilen donati boylarindan daha wuwzun olmasim gerektirmesi
durumunda, cubuklarin eklenmesi yoluna gidilir. Bagka pratik zorunluluklar da
¢ubuklarmm eklenmesini gerektirebilir. Cekme donatisinda yapilan bindirmeli eklerde
diiz ylizeyli gubuk kullamhiyorsa, kanca yapiimasi zorunludur. Nerviirlii ¢ubuklar igin
boyle bir zorunluluk yoktur.

Bindirmeli eklemelerde gerilme, bir cubuktan digerine aktariimaktadir. Sekil
3.17°de gosterildigi gibi, bu aktarma tek bir noktada saglanamaz. Bindirme boyu kisa
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tutuldugunda, agir1 gerilme yigilmalar kagmilmaz olur. Bu nedenle ySnetmeliklerde,
minimum bindirme boyu, “temel kenetlenme boyu” ¢, *ye gore belirlenir.

A(ss(MPa)

$<— £ m) —>’

Sekil 3.17 Bindirmeli eklemelerde gubuklardaki gerilmelerin birinden digerine aktarilmas: (Ersoy,
1985)

Eklenmis c¢ubuklarda meydana gelen gerilmeler sonucu, olasi yarima catlak
modelleri Sekil 3.18°de gosterilmektedir, Sekil 3.19°de, egilmeye maruz bir elemanda
eklenmis gubuklarin, beton ortiiyli yararak kirilmaya fazlasiyla egilimli durumda olan
beton ve gelik ara yiizeyinde, yiiksek kontak gerilmeleri iiretti3i goriilmektedir.

Ayrica donat1 gubuk gerilmesi, beton basing mukavemeti, yan ve alt beton ortii
kalinhg, enine donati miktar1 ve aderans durumu gereken ekleme uzunlugunun
belirlenmesinde nemli etkiye sahiptirler.

Yapilan test sonuclarma gore, gerekli ekleme uzunlugu, donati arahmm ve etriye
miktarimin artmasiyla azalmaktadir. Bunun yaminda, boylamasma uzun catlaklardan
sakinmak igin minimum enine donati kagmilmazdirr (Eligehausen, 1979). Bununla
beraber, enine donati olarak diiz gubuklar (duvariarda ve dosemelerde eklemeler igin
yaygmn olarak kullamir), gerekli bindirme uzunlufu flizerinde hemen hemen higbir

etkiye sahip degildir.
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Kenetlenme davramst ve uzunlugu ile ckleme davramgi ve uzunlugunu farkh

kabul edilmektedir (Orangun ve dig., 1977). Bununla beraber, CEB-FIP MC90°da
kenetlenme uzunlugu ile ekleme uzunluBu aym kabul edilmektedirler.

Cx Cy
+HF M AR

Cx < 0.85C,ve ¥=:3.4C,

veya c
. <
Cy2.5dp Cs 1.7Cyvecxsl.7 -
G&cme modu A
C,<0.85 Cy

—CXD\ /OO— Go1.7¢,

G8¢me modu Al

C<1.7Cy

O iy 49

G8¢me modu A2

c’x>0.850y

B\O <4.0 C
Yy

P Cs>1.7C,,

Gd¢gme modu B s2.0Cx
Cx>0.85C,

Sop, |
Yy

Cs>2.0C,

Gtgme modu Bl

Cx>4.0C,,

o | Shoe;

Ggme modu C

Cx>4.0C,,

%/O Ce>1.7€,,
>8.0Cy

G8¢gme modu C1

@ gbeme bncesi gatlak
@ gtbcme catlagi

Bindirmeli Ekli Kirislerde G¢me modlari

Sekil 3.18 Eklenmis gubuklarmn yarilma catlak modelleri(Eligehausen,1979)
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Bindirmeli eklerin ucunda yogunlasan gerilme yigimalan nedeni ile, &zellikle
nerviirlli donat1 kullamlan durumlarda, beton Ortlinlin yariima olasihfi artar. Bu
nedenle, kiris eksenine dik Slgiilen ekler arasi uzaklik ve beton 6rtii kahnhg1 miimkiin
oldugu kadar biiyiik olmahdr.

Sekil 3.19 Egilmeye maruz bir elemanda gubuk rijitligi sebebiyle beton ortlinlin gS¢mesi
(Eligehausen, 1979)

Bindirmeli eklemelerin, bindirme boyunca etriye ile sariimasi son derece yararh
olacaktir. Bu tlir etriyeler betonu sararak yarilmaya karsi dayammm artwrmalarmm
yanisira, 6zellikle bilytik ¢aph donati durumunda, $ekil 3.19 ‘da gosterildigi gibi, rijit
cisim dénmesi sonucu betonun yirtilmasim da dnler (Ersoy, 1985).

3.7.1 Bindirmeli Ekli Cubuklar i¢in CEB-FIP MC 90’nin Sartlan

Bindirmeli eklemeler, kenetlenme boyu gibi hemen hemen aym faktSrlerden
etkilendiginden dolayr CEB-FIP Model Code 1990, dizayn bindirme uzuniugu (£,)

i¢in dizayn kenetlenme boyu olan Denklem (3.6)’nmn benzerini kullanmaktadir:

A
L, =aa,a,a,05 048, de— 24, in (3.10)

£,, Denklem (3.4)’den hesaplanabilir. o,*{in hesabn igin D" A, ., , bir tane eklenmis

¢ubugun alam olan A4, olarak almmalidir. Gerekli minimum bindirme uzunlugu ise,
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£, min = max[0.3af,, 154, 200 mm] (3.11)

olarak almir. Denklem (3.11), Denklem (3.6)’dan fazla olarak, bindirme uzunlugunun
merkezinden ve her iki taraftan Olglilen 1.3/, mesafe i¢indeki bindirilmis donati

ylizdesini hesaba katan a, faktoriinti dikkate alir.

|<_£S__,| cubuk no

I
i

()
W)

1,34, 11,34,

Sekil 3.20 Aym: bdlgede sasirtmali eklenmis gubuklarm yizdesi (CEB-FIP MC, 1990)

Sekil 3.20°deki, I nolu gubugun bindirme uzunlugunu dizayn eden yiizde degeri
(%) tayin etmek gerekirse; II ve III nolu ¢ubuklar, ekleme bélgesi digidir fakat IV
nolu gubuk, 1.3¢, mesafesi igindedir. Bu sebeple, yiizde degeri, 50 o ise, 1.8 olur.
Tablo 3.1°de, bir kesitteki bindirme bolgesi i¢inde bulunan donati yiizde (%)
degerlerine kargihk gelen (o) katsayilar verilmigtir.
Basing etkisinde olan eklemelerin dizayn bindirme uzunlugu £, > £, olmaldir.

Tablo 3.1 Bir kesitteki bindirme bdlgesi iginde bulunan donat1 yiizdesine (%) bagh o, katsayilar

% <20 25 33 50 >50

a, 12 1.4 1.6 1.8 2.0




49

3.7.2 Bindirmeli Ekli Cubuklar Igin TS 500’iin Sartlan

TS 500, beton donatisimin eklenmesi igin, bindirmeli ekleme ve mekanik ekleme
(Mansgon, kaynak vb.) yontemlerini Snermektedir.

Mangon iki boliimden olusur. Disi b6liim mangonun kendisi olup, bir tarafi sag,
diger tarafi sol diglidir. Erkek bolim ise, eklenecek ¢ubuklarin yivlenmis uglaridir.
Mangon ¢elifi eklenecek g¢ubuklarinkine uymalidir. Erkek boliimiin gekirdeginde
eklenecek gelik gubugun emniyet gerilmesine izin verilir (Sekil 3.21b).

—6,=0
As%l <[ @ [ s
—o _}____Q_:I—"Ascsz
G '__
b —
a) Bindirmeli Ekleme

L:ﬁ:z::z' I P

b) Manson
T
-~ $ 3 L g » & 3—at
¢) Yakma Alin Kaynag d) Elektrik Arki {le Pahli Ek

T
L ]
R
Lae o

¢) Bindirmeli Kaynak f) Iki Tarafh Bindirmeli Kaynak

Sekil 3.21 Bindirmeli ekleme tlirleri (Ersoy, 1985)

Kaynakh eklerde bu konuda denenmis i§ giicii kullamlmah ve donatiya
uygulanacak kaynaklama igin miimkiin oldugunca Sekil 3.21c ve d’de gbsterilen
tiirler kullamlmamahdir. $ekil 3.21¢ ve f'de gosterilen kaynakh ekler kullamldignda,
kaynak yapimina 6zen gosterilmeli ve kullamlan geligin 6zelliklerinin kaynakiama
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esnasinda degismedii kanttlanmahdir. Kaynakh eklerde kesit alam %20
azaltiimahdur.

Pratikte en fazla kullanilan ve en az sorun ¢ikaran ekleme ftiirii, bindirmeli
eklemedir (Sekil 3.21a). Bireysel ¢ubuklardan olugan bindirmeli eklerde, iki gubuk
arasindaki uzakhk higbir zaman 4¢°yi gegmemelidir. Aym kesitteki iki bindirme
ekinin arasmdaki serbest uzaklik en az 2¢ veya 20 mm olmahdir.

Birden fazla gubugun ek yapilmasi gerekliliginde, ekler miimkiin oldugu kadar
sagirtilarak yapilamahdir (Sekil 3.20). Iki ek arasmda eleman ekseni boyunca dlgiilen
uzakhk 1.5/ veya daha biiyiik olursa, ek sagirtilmg varsayilabilir.

3.7.2.1 Cekme Donatisinin Eklenmesi

Bindirmeli eklerde bindirme boyu £, Denklem (3.12)’den hesaplanir.

0, =a, (3.12)

a, =1+0.5r

Burada, “r” aym kesitte eklenen donatinn toplam donatiya oramdir. Biitiin kesiti
gekme tagiyan elemaniarda, o, =1.8 almr. Konum I’ e giren gubuklarda, £,, 1.4

carpantyla arttirilir.

Bindirmeli ek yapilan ¢ubuklarm uglari kancali ise, bindirme boyu Denklem
(3.12)’den elde edilen degerin %4’tine kadar azaltilabilir.

Bindirmeli eklerde, bindirme boyunca sargi donatisi bulundurulmas: gereklidir.
Sargi donatismin ¢api, en az eklenen donati ¢apmm 1/3’i veya #8 olmahdr.

Bindirme boyunca en az 6 sargi donatisi bulundurulmah ve sargi donatisi arah@
eleman yiiksekliginin 4’tinden ve 200 mm’ den fazla olmamahdir.

Betonarme yap: elemanlarinda kullanilacak mangontu eklerin, hem ¢ekme hem de
basing altinda, mangonla baglanan donati gubugu igin standartlarda Ongorilen
minimum karakteristik akma dayanmmunin 1.25 kati dayanima sahip oldugu deneylerle
kanttlanmahdir.
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Kaynakh ek yapilacak gubuklarn metalurjik analizi yapilmah ve geligin 6zellikle
karbon igerigi agismdan kaynaklamaya uygun oldufu kanitlanmahdir. Kaynakh ekler
TS 708’ e uygun olarak yapilmaldir.

3.7.2.2 Basing Donatisinin Eklenmesi

Bindirmeli eklerde bindirme boyu, Denklem (3.9) da belirtilen kenetlenme
boyundan ve 300 mm’ den az olmamahdir. Basing donatisindaki bindirmeli eklerde
kanca yapilmamaldir. Bindirme boyunca, ¢ekme donatismda tammlanan sargi
donatisimin  aralifi d/4’ten az olmalidir. Capt 30 mm’ den biiyllkk olan donati
gubuklarma bindirmeli ek yapilamaz. Bu ¢ubuklar yeterlilifi deneylerle kamtlanmsg
6zel mangonlarla eklenmelidir.

Basing donatisindaki mangonlu ve kaynakh ekler, gekme donatisinda tanimlandig
gibi yapiimalhdar.
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4. KULLANIM YUKLERI ALTINDA ADERANS HESABI

4.1 Giris

20. y.y’ln baglarmdan itibaren ortalama aderans dayamminm ve kenetlenme
boyunun saptanmasinda ¢ok sayida ¢aligmalar yapilmistir. Bu g¢ahgmalar, daha ¢ok
kenetlenme ve ekleme boyunun belirlenmesinde Onemli geligmeler saglanmgtir.
Kullamlan deney tiirlerinin sadece relatif degerlendirmelere miisaade edebilen 6zellikte
ve ger¢ek durumu yansitmaktan uzak olmasi da bu konuda yogunlagmaya sebep
olmugtur.

1970’lerden sonra, yapilan cahsmalar daha ¢ok donati aderans dayanmumn
belirlenmesine yonelik olmugstur. Giinfimiize kadar siire gelen bu ¢alismalarda, deney
tirli olarak, genelde gercege daha yakmm sonuglar verebilen bindirmeli ekli kiris
numuneleri kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, ACI Sartnamesi’ne
paralel yiiritiilmektedir.

4.2 Bindirmeli Ekli Kirislerde Aderans Dayanimimnin Bulunmasi

Boliim 3.3’te belirtildigi gibi, aderans ile ilgili birgok deney tiiriiniin oldugu
bilinmektedir. Fakat donati aderans dayammmnin belirlenmesinde ve daha gergekei bir
sonuca gidebilmede, bliylik boyutln ve ¢ekme donatisi sabit moment bdlgesinde
bindirmeli ekli olarak yerlestirilen kirig deneylerin en uygun oldugu bu konuda yapilan
son ¢ahsmalardan goriilmektedir. Bu deney tiiriinde, ¢gekme donatist olarak genelde
nerviirlii demir kullanilmaktadwr. Deney kiris numuneleri, etriyeli veya etriyesiz olarak
tasarlanabilmektedir.

Basit mesnetli ve ¢ekme donatisi bindirmeli ekli yerlestirilmis kiris numuneleri,
agiklik ortasinda sabit moment bolgesinden dort noktal pozitif egilme ile yiiklenirler.
Kiriy numunelerde, sabit moment bolgesinde iist fiste eklenen donatilarmm ekleme
uzunluklary, donat1 akmaya ulagmadan Snce, aderans kirilmasi (yarilma gégme modu)
olabilecek sekilde segilir. Yariima gtgme modu, bindirmeli ekli donatilarin maksimum
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kapasitesine ulagtifim gostermektedir. Ciinkli, yiikleme esnasinda donat1 nerviirleri,
beton digleri zorlayarak, donati ¢ubufunun etrafim1 saran betonda gubuk eksenine dik
radyal gerilmeler olusturmaktadwr. S6z konusu gerilmeler ise, gok saywda yariima
catlagmin olugmasmma ve dolayisiyla donati akmaya ulagmadan Once numunenin
gbé¢mesine sebep olmaktadir. Bu sebeple, aderans dayanim, donatida meydana gelen
gerilme ile direkt alakali olmaktadir. Donati ¢ubugundaki gerilme (o) ise, elastik
hesap yOntemi kullanilarak tamamen ¢atlanug kesit analizi ile hesaplanabilir.
Donatidaki gerilmenin hesabinda, her bir numune i¢in elde edilen maksimum yiik esas
ahnir. Ortalama aderans gerilmesini belirlemek i¢in, donatidaki toplam kuvvet (4,0,),

bindirme uzunlugu boyunca olan donatt ytizey alamna ( 2d,/, ) boliniir:

U= (ASO-S) = O-"db (4'1)
], 4l

Denklem (4.1) ile deneylerden elde edilen datalar kullamlarak ortalama aderans
dayanimu belirlenir. Bu degerler ise, gergek aderans dayanmmmin tayininde gerekli olan
amprik denklemin elde edilmesinde kullambir.

4.3 Elastik Hesap Yontemi

Betonarme hesaplarmin  baglangici, mukavemet derslerinde kullamlan ilkelerin
betonun ¢ekme gerilmesi tagimamas: geklindeki ek kabulle genisletilmesi seklinde
olmustur. Bu nedenle 1900’lerde baglayan devrede, kullamm yiiklemesi altinda
malzemeler igin belirlenecek emmiyet gerilmelerinin  agilmamasim esas  alarak
boyutlama yapilmigtir. Emniyet Gerilmeleri Yontemi veya Elastik Hesap Yontemi
olarak bilinen bu hesap sekli, 1960’lara kadar uzun siire kullanilmugtir. 1985°de
yaymlanan TS 500 ybnetmelifinde de Elastik Hesap Yontemi, Kkesitlerin
boyutlandimlmasinda kullamilacak bir secenek olarak bulunmaktadwr (Celep ve
Kumbasar, 1996).
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Herhangi bir kesit hesabinda oldugu gibi elastik hesap yontemi i¢in de bazi temel
varsaymmlarin yapumas: gerekir. Bu varsaymmlar denge ve uygunluk denklemlerinin
yazilabilmesi ve ¢6ziimlenebilmesi igin zorunludur. S6z konusu varsaymmlar:

1. Bernouilli-Navier varsaymm gecerlidir. Yani, gekil degistirmelerin, tarafsiz eksenden
uzakliklariyla dogru orantih olarak degistifi kabul edilir (Sekil 4.1a)

2. Betonun g¢ekme dayanmm ihmal edilmektedir. Betonun ¢ekme bolgesinde tamamen
catlanmg oldugu kabul edilir.

3. Beton ile donat: arasindaki aderans veya yapisma tamdir.

4. Hem beton hem de gelik gerilmeleri yayihgmin dogrusal oldugu kabul edilir. Yani,
lineer gerilme-sekil degistirme davranis1 varsaymm esas almr.

5. Gerilme diyagrami, beton gerilmeleri esas almarak ¢izilir. Betonun ve donatmin yan
yana bulundugu bolgede sekil degistirmeleri esit oldugundan, donat1 gerilmeleri, beton
gerilmelerinin n = E, / E, katidrr.

6. Kesitte birkag sira donati varsa, hesaplarda, bunlarin sekil merkezindeki gerilme
degeri esas almir,

4.4 Egilme Etkisi Altindaki Tek Donatih Betonarme Elemanlarin Céziimlenmesi

Kesit, sadece basit egilmeye maruz birakildiginda, tarafsiz eksen, kesiti basmg ve
¢cekme bélgelerine aymwir (Sekil 4.1). Kesitteki basing kuvveti, tamamen beton
gerilmeleri veya betondaki gerilmelerin kombinezonundan ve mevcutsa basng
donatisindan olugur. Cekme kuvveti ise, biitlinilyle gekme donatisinda meydana gelen
gerilmeden kaynaklanir. Bu tiir kesitlerin analizini yapmak igin, denge ve uygunluk
bagmtilarindan faydalanilabilir (Sekil 4.1d).

Sekil 4.1d’deki kesite etkiyen gekme ve basing kuvvetleri, basit egilme durumunda
birbirine esittir. Dolayisiyla,

B=¢
050.bx=0,4,

24
. 4.1
o 4.1

Nq lﬁq
I
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T.E. T
A\ h

8S Gs /n'

a)sekil degistirme  b)gergek kesit c)donigtirtilmiis kesit ~ d)gerilmeler

Sekil 4.1 Basit efilmeye maruz tek donatili tamamen catlamig kesite ait gekil degigtirme ve geriime

durumiar1

olur. o,/0, igin ikinci bir ifade, uygunluk bagmtis1 olarak bilinen Sekil 4.1a’daki sekil
degistirmelerin orantih oldugu yazlarak elde edilir; Hooke kanunundan, &, =o',/ E, ve
s =0, [ E ve elastik hesap yonteminde E,/E, = n olarak kabul edilir:

o, x
n(d - x)

4.2)
c

s

Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)'nin sol taraflan esit oldugundan, sad taraflari da
birbirine esittir. Yani,

x 24

S

n(d ~ x) - bx

bx? +2n4,(x—-d)=0 “4.3)
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x tarafsiz eksen derinlifini veren 2. dereceden denklem yazilabilir. Tarafsiz eksen
derinligi Denklem (4.3) yardimiyla bulunduktan sonra, Sekil 4.1d’den ¢eckme donatisma
g6re moment ahnarak o, bulunur:

Bz=M,_,
050,bx(d —x/3)=M .
6M ..

=T 4.4
% = (Bbdx—bx?) 4
o, Denklem (4.2)’de yerine konursa; donatidaki gerilme o, bulunur:
o =o.(d-x) 4.5)

s

x

4.5 Bilegik Egilme Etkisi Altindaki Tek Donatili Catlamig Betonarme Elemanlarin

Coziimlenmesi

Bilindigi gibi, egilme momenti ve eksenel kuvvet, aym tiirden gerilme (kesite dik -
normal- gerilme) olusturur. Dolayisiyla, bu iki kesit kuvveti birlikte gézOniine almabilir
ve egilme ile eksenel yiikten olusan etki, bilegik egilme olarak tamimlanir. Betonarme
yapilar bir biitlin olarak cahstiklan icin (monolitik 6zellik), bu tlir yapilarda, bilegik
egilme etkisinde kalan tagiyicilara ¢ok rastlanmir. Bu bilesik etkiyi olugturan normal
kuvvet, gogu zaman basingtir (Giindtiz, 1978).

Bu bilesik mukavemet halinde kesitin merkezine etkiyen eksenel kuvvetle egilme
momentini kesit merkezi diginda bir bagka noktaya tek bir normal kuvvet olarak
indirgemek olanaf vardr. Bu nokta, egilme momentine ait kuvvetler ¢izgisi {izerinde
olup, kesit merkezinden e¢=M/N uzakhfndadwr. Boylece, kesite etkiyen tek ig
kuvvet, artik kesit merkezi digindaki bir noktadan gecen ve siddetce N eksenel
kuvvetine egit ve kesit cksenine paralel bir tek N normal kuvvetinden olusur
(Sekil 4.2a). Bu nedenle, eksenel kuvvetli egilme haline Eksantrik Normal Kuvvet Hali
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ad1 da verilir. Eksantrik normal kuvvetin, tatbik noktasmdan kesit merkezine olan
uzakhigmma ecksantrik normal kuvvetin eksantriklifi adi verilir. Bu e eksantrikligi,
M /N oranmna gore kiiciik veya ¢ok biiyiik degerler alabilir (Kayan, 1992).

N
GC
A e e B i X/r3_ B
h2 X
Y ’
I /| z=d-x/3
v d—X /’
W2 / l
C - C
O'S/n
a)kesitler b)gerilmeler

Sekil 4.2 Bilegik efilmeye maruz tek donatih tamamen catlamis kesite ait gerilme durumlar

Normal kuvvet basing ise, N normal kuvvet, kesit merkezinden e eksanrikligi kadar
maksimum basinca ¢ahgan kesit kenarma dogru kayar. Normal kuvvetin ¢ekme olmasi
halinde, N normal kuvvet, cekme gerilmeleri béligesine dogru olur.

Ayrica, bliylik normal kuvvet ile kiigik momentin bilegkesi, kliglik e eksantrikliini
verir ve gerilme diyagramm yalmz normal kuvvete maruz kesitlerde meydana gelen
gerilme diyagrammna yakindir. Biiyiikk moment ile kiigiik normal kuvvetin bilegkesi ise,
blytk e eksantriklifini verir ve gerilme diyagram basit egilme durumundaki gerilme
diyagramimna yakmdr.

Bu c¢aliymada yapilan deneylerde, kiris numuneleri, e eksantrikligi biiylik olan
yiklemeye maruz birakildilar. Bu sebeple, dency numunelerine ait tarafsiz eksen
derinligi ve gerilmeler, kesit durumu ve gerilme diyagrammin gosterildigi Sekil 4.2 esas
almarak, donlistiirlilmiis kesit fizerinden denge ve uygunluk denklemleri yazilarak
bulunabilir. Oncelikle, kesite etkiyen kuvvetlerin dengede oldugu yazilir:

N-B+(C=0
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N =050bx—0 4, (4.6)

Sekil 4.2b’den gerilmelerin orantih oldugu yazilarak, o, o, tilirlinden belirlenir:

o = no, (d—x) “.7)

g X

Denklem (4.7), Denklem (4.6)’da yerine konulursa,
N= gi[bxz —~2nd,(d - %) (4.8)
X

bulunur. Sekil 4.2a’daki dengede olan kuvvetlerin ¢ekme donatisina gére momenti
yazihirsa,

N(e+v)—Bz=0 4.9
bagmtisina ulasihr. Denklem (4.8), Denklem (4.9)’da yerine konulur; v=h/2-d’,
z=d -x/3 yazilr ve bagmt1 diizenlenerek tarafsiz eksen derinliginin belirlenecegi 3.
dereceden denklem elde edilir:

x* +1.5(2e — )x* +3n4,[2e + h—2d") I b)x - d) = 0 (4.10)

Tarafsiz eksen derinlifi x, belirlendikten sonra o, gerilmesi, Denklem (4.8)’den
bulunur. o,, hesaplandiktan sonra o, gerilmesi, Denklem (4.7)’den hesap edilir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Giinlimiize kadar yapilan ¢aligmalarda ¢ogunlukla aderans dayanimm ile ilgili basit
¢filmeye maruz betoparme elemanlar  incelenmistir. Bu sebeple, bu c¢ahsma
f! 230 N/mm’ betondan iiretilmis, basit ve bilesik efilmeye maruz kiriglerdeki

aderans dayaniminin incelenmesini esas almugtir.

5.1 Deney Numuneleri

Bu ¢aligmada, toplam 27 adet biiylik boyutlu ve dikd6rtgen kesitli kayma donatisiz
kiris numunesi test edilmistir. Deneyler Firat Universitesi, Miihendislik Fakilltesi
Ingaat Mithendisligi Bo6limii Yapr Malzemesi Laboratuvar’nda yapilmustir.
Sekil 5.1’de, deney kiris numunelerine ait geometrik durum, kesit ve goriiniis
verilmigtir. Her bir kiri, agiklik ortasinda tist liste bindirilmis gekmeye maruz iki donati
gubufunun yerlestirilmesiyle tasarlannmgtir. Bindirme wuzunlufu, donati akmaya
ulagmadan once, bindirme bolgesindeki beton Ortiiyii yararak, aderans go¢mesi
olabilecek gekilde segilmistir.

—
*
(=

P 235mm P

1
| z_fmmm

’=l= 3 = =[i35mm

Kesme agikhigt = 2  Kesme agikhgh L) 3B mm |
85 5 mm mm
7475 mm-wiel S Mty 747.5mm ) |3
Sabit moment bdlgesi
a) Deney numunesinin geometrisi b) a-a kesiti

35 mm 35 mm

}¢ 1900 mm |

c) Ust goriintig

Sekil 5.1 Deney numunelerinin geometrik zeflikleri
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Deney kiris numunelerinde ¢ekme donatisi olarak kullamlan farkh caplardaki
gubuklara ait numuneler iizerinde, Universitemiz Teknik Egitim Fakiiltesi Metal
Boliimii Laboratuvari’'nda TS 708’e gore ¢ekme deneyleri yapidmugtir. Cekme deneyleri
sonucunda, donati ¢ubuklarmin, Tablo 5.1°de gosterilen mekanik ozelliklere sahip
olduklar: tespit edilmigtir. Biitiin numuneler i¢in, donati elastisite modiilii, 203.000.000
N/mm? olarak alnmustir (ACI 318-89).

Tablo 5.1 Donat1 gubuklarma ait mekaniksel dzellikler

Donat1 ¢ A, fy S Uzama
Tipi (mm) (mm?) (MPa) (MPa) Yiizdesi
12 113.10 476.48 719.97 33.7
BC I 16 201.06 454.63 671.63 34.3
22 380.13 446.13 663.18 35.8

Kiri numunelerde kullamlan ¢ekme donatilarin detaylandmilmasi ise, Sekil 5.2°de
gorildign gibi yapilmugtir. Daha iyi bir kenetlenme saglamak igin, yan kollar ana
donatiya alin kaynag: ile sabitlestirilmigtir. Biitiin gubuk ¢aplar: i¢in, donatilarin kaliba
yerlestirilmesi ¢ekme bolgesinde bindirmeli ekli olarak gerc¢eklestirilmistir.

kaynak

203)-mm

1032,5 mm

Sekil 5.2 Donatinin detayr
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Deney numunelerine ait beton, laboratuvar ortaminda {iretilmistir. Beton {iretiminde
cimento olarak Elazif Atmova Cimento Fabrikasi’nda iiretilen ve 2 giinlilkk basmg
dayammu 24.6 MPa olan Normal Portland Cimentosu kullanidmistir. Kirig deney
numunelerinin {iretiminde kullanilan ¢imentonun kimyasal analizi sonucu elde edilen
degerler Tablo 5.2° de verilmigtir.

Tablo 5.2 Beton iiretiminde kullanilan ¢imentonun dzellikleri

Fiziksel Kimyasal Ozellikler
Ozellikler Analiz Sonuglar: (%6)
Cimento [ Ozgnl | Ozgul |Silisyum | Aliminyum | Demir |Kalsiyum [ Magnezyum | Tayin
Tipi | agrhpn | yizey | dioksit oksit oksit oksit oksit edilemeyen
(gr/em’) | (cm*/gr) | (Si0) | (ALOs) |(Fe,05) | (Cal) Mg0O)
PC425 | 3.03 20.8 521 367 | 61.09 2.23 6.97

Beton iiretiminde kullamlan agrega, minerolojik olarak nehir kumu niteliligindedir.
Agrega maksimum dane ¢apt 8 mm olarak secilmis ve graniilometrik dagilimm
standarda uygun hale getirilebilmesi igin, TS 706’daki
faydalanilmigtir. Maksimum dane c¢ap1 kiigiik secilerek, hem nerviirlii donati ile beton
arasmdaki mekanik aderans i¢in miimkiin oldugu kadar tam dolulugun hem de betonun
kahba daba iyi yerlesmesinin saglanmas: amaglanmgtir. Elazig ili, Palu ilgesinden
gecen Murat Nehri'nden temin edilen agregaya ait fiziksel, kimyasal ve mekaniksel
Gzellikler Tablo 5.3’ te gériilmektedir.

smir  egrilerinden

Tablo 5,3 Beton iiretiminde kullanilan agregaya ait 6zelikler

Agrega zgll afirhigs | Suemme | Asinma kaybr {Kil miktari | Donma kayb
tairl (gr/cm®) (%) (%) (%) (%)
Nehir kumu 2.05 4 16.6 20 1.83
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Beton karigimina, katki maddesi olarak ¢imento afirhgimn %2 si oraminda siiper
akigkanlagtmcr da katilomg olup, beton mukavemetinde Onemli bir faktér olan
Su / Cimento oranmi biiyik o6lglide digiirdiigti g6riilmistir. Katki maddesi,
SIKADETEKS Yap: Kimyasallar1 A.S.’den temin edilmigtir. Kahverengi ve siv1 halde
olan bu katki maddesinin yogunlugu 1.21kg/lt’ dir. Bu sliper akiskanlagtirici katki
maddesi, aderans agisindan da énemli olan beton yogunlugunu ylikseltip, kapah diizgiin
yiizey olugturmaktadir. Ayrica, klor icermeyen bu katki maddesi, su gegirmezligi ve
dona karsi dayanikhhii arttrmaktadr. Cimento agiuhgmm % 0.8-3’%i oramnda
kullamlabilmektedir. Bu c¢aligmada esas alnan katki maddesi miktari, 15*30 cm 6n
silindir beton numune deneyleri sonucunda belirlenmigtir.

Tablo 5.4’te ise, kiris deney numunelerinin karigim oranlar verilmistir. Beton basing
mukavemeti, her bir kiris serisi i¢in dokiilen 3’er adet 150*300 mm’lik standart silindir
numuneler tizerinden yapilan testlerle belirlenmigtir. Dokiilen silindir numunelerin fazla
olmasi sebebiyle, dayanimlar arasmda az da olsa sapmalar goriilmiis olup, ortalama
beton basing dayammm 30.81 N/mm’ olarak hesap edilmigtir. Beton Elastisite

modiiliintin hesabi i¢in, £, = 4730\[f7 N/mm?) formiili kullanimustir (ACI 318-89).

Tablo 5.4 Beton karigim oranlar:
Kum | Kum | Caksl
g’m“’“];a Beton | v ento | 0.2 | 24 | 48 | Su |SwCimento Kgflk‘. Birimler
asing Dayanmmi (mm) | (mm) | (mm) maddesi
30.81 N/mm® 350 | 943 | 377 | 566 |116| 033 7 | Kg/m’

Kirigler 3’er adet olmak iizere 3 seri halinde ve gelik kaliplar iginde dokiilmiigtiir.
Beton, el arabasi ile karildigi yerden tagmnarak kaliplara yerlestirilmigtir. Betonlama
esnasmda bindirmeli ekli donatilar, aderans agismndan olumlu bir etkiye sahip olan
yatay ve beton {ist yilizeyine gére altta olacak gekilde konumlandiriimigtir. Yine d6kiim
esnasmnda beton, biitlin numunelerde vibratorle sikigtiriimstir.
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Test edilecek olan kiriy numunelerine ait yitkseklik (/) ve geniglik () ile birlikte
beton basing mukavemeti (f : ), donati gap1 (¢ ), gekme donatis: bindirme vzuntugu (/,)
ve donat: oram ( p ) gibi detaylar, Tablo5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5 Dency numunelerine ait zellikler

Numune f ¢ I b h
No N/mm? | (mm) (mm) (mm) (mm) P
Ki2. M+(N=0) | 304 P 235 180 370 0.0054
K16, M+ (N=0) | 30.1 16 335 180 370 0.0095
K22 M+ (N=0) | 303 5 335 180 270 0.0180
KI2. M+ (N=7.5) | 321 2 735 780 770 0.0054
K16. M+(N=8.5) | 32 16 235 180 270 0.0005
K22 Mt(N=10) | 30 67) 735 180 270 0.0180
K12, M+(N=15) | 311 D) 235 180 770 0.0054
Kl Mrqv=17) | 31 16 235 180 770 0.0095
K22 M+(N=20) | 304 67 235 180 770 0.0180

Kiris numuneleri priz igin bir glin kalipta bekletilip daha sonra islak guval bezler ile
laboratuvar sicakhig: olan 8 ile 20 ° C arasinda kiir edilmistir. 150*300 mm standard
silindir numuneler ise, 6zel kiir tankinda bekletilmigtir. Bir hafta sonra, numuneler, test
Sncesi kuru havaya maruz birakilarak nemliligi giderilmistir.

5.2 Deney Diizenegi ve Test islemi

Deney kirigleri, 1730 mm agikhkh, basit mesnetli kiriglerdir ($ekil 5.1). Numuneler,
yiikleme kapasitesi 150 kN olan hidrolik ve yiik-kontrollii makine ile yiliklenmigtir. Test
makinesinden yiik, deney kirisi iizerindeki rijit ¢elik baghk vasiastyla esit olarak
yogunlagtirilomg iki tekil yiik ve iki mesnet olmak tizere dort noktah egilme seklinde
saglanmstir. Eksenel basmg kuvveti ise, bir tarafinda yik hiicresi (load cell) ve diger
tarafinda hidrolik kriko bulunan ve sonradan deney tablasi lizerine monte edilmis olan
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diizenek yardmmiyla, kiriy numunesinin her iki yan yiizeyinden merkezi olarak
verilmigtir (Sekil 5.3). Sehimler ise, agikhk ortasina yerlestirilen komparatdr yardmmiyla
Slglilmiistiir. Bilesik efilmeli ylikleme, kiris numunenin Snce eksenel basing kuvvete ve
daha sonra basit egilmeye maruz brakilmas: seklinde gergeklestirilmigtir. Her bir testte
pik yiike, ortalama 4 dakika civarinda erisilmigtir. Sekil 5.3’de deney diizenegine ait
detaylar goriilmektedir.

Eksenel Basme Gstergesi YiK

Yiikleme Baghf /
* Pres Bagh
CY” o\ Jeadce /N“mm i 0
.
Degek \\\/l | Hidrolik Kriko

iy
L

Komparattr \
Deney Tablasi

Sekil 5.3 Deney diizenegi

Bu caligmada, egilme ve bilesik egilme yiiklemesi altinda yiikksek mukavemetl
betondan iiretilmis ve ¢ekme donatisi {i¢ farkh ¢aptan olusan toplam 27 adet kayma
donatisiz kiris numunesi kullamlarak aderans olayr incelenmistir. Deney numunelerinin
tammlanmasinda, ilk harf K, kirig numunesi oldugunu, daha sonraki sayisal deger 12,
16 ve 22, donat: ¢apm, M harfi basit egilmeyi, N harfi eksenel basing kuvvetini ve N
harfinin yamndaki sayisal degerler ise, kN cinsinden eksenel basing kuvveti degerini
temsil etmektedir. Ornegfin, K16.M+(N=8.5) tammlamasi, 16 mm ¢aph donat1
kullamilan, 8.5 kN eksenel basng kuvvetinde bilegik egilmeye maruz kirig numunesini
temsil etmektedir.
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Deneyler ti¢ seri halinde gergeklestirilmigtir. Birinci seri dencylerde, 9 adet kirig
numunesi, donati gubuklarmin {ist {iste bindirildifi sabit moment blgesinden pozitif
egilme ile yiiklenmistir. fkinci seri deneylerde, yine her donati ¢ap igin 3’er adet olmak
fizere 9 adet kiris numunesi, basit egilme ile birlikte kirigin her iki ucundan merkezi
eksenel basinca da maruz birakilmistrr. Kiris numuneleri, Gictincii seri deneylerde de
bilesik egilmeye maruz birakilmms olup, eksenel basmg kuvveti, ikinci seri deneylerde
uygulanan kuvvetin iki kati olarak etki ettirilmistir. Ikinci seri deneylerde, eksenel
basmg kuvvet degeri belirlenirken, catlarmg kesit durumunun elde edilebilmesi ve
laboratuvar sartlan etkili olmustur.

Deneyler esnasinda kiriy numunelerine ait geniglik (&), yiikseklik (/#), faydah
yiikseklik (d) ve beton karigim oranlan biitiin testlerde sabit tutulmus olup, degisken
parametreler olarak ise, donati ¢ap1 (@) ve yiikleme durumu (basit veya bilegik ¢gilme)
secilmistir,. Uygulanan yikler ve 200 kg yiik artimindaki agikbk ortasi sehimieri,
ylkleme esnasinda silirekli olarak gd¢me anma kadar kaydedilmigmiy olup, catlak
geligimi ve kinlma tiirli g6zlenmigtir. Biitiin kirigler, gevrek bir davrams ile bindirme
uzuniugu tlizerindeki beton Srtiiniin yarilmas: sonucu, aderans gd¢mesiyle kirilmigtir,

5.3 Deney Bulgulan

Tablo 5.6°daki deney sonuglarmdan, kiris numunelerde, her iki ylikleme durumunda
da donati ¢ap1 arttikga, tarafsiz eksen derinliginin (x) ve gd¢me yikiinin (P, )
artmasma kargihk, donatida olugan gerilmelerin (o,) ve dolayisiyla aderans

dayammiarin azaldify goriilmektedir. Bunun yaminda, eksenel basmg¢ kuvvetinin
artmasiyla, aym1 donati gaplan i¢in, donat1 aderans dayanimlarmm ve numunelere ait
siinekligin arttif1 da deney sonuglarindan anlagilmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan
maksimum momente (M, ), kiris zati afirh1 ve ylkleme sisteminden dolay: olusan

moment dahil edilmigtir.
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Table 5.6 Deney sonuglarinin 6zeti

De.ney Numune No S|\ N | P ¢ o * s Ui
Seri Mo ovpa) [N | gaqy | @ | @) | @) | vps) | oupe)
KI2.M+N=0) | 304 | 0 | 5030 | - 197 | 58.68 | 394.38 | 5.03
1 Ki6.M+(N=0) | 30 | o [6080 ][ - 1.74 | 74.85 | 273.95 | 4.66
K22.M+(N=0) | 304 [ 0o [ 7150 | - 1.51 | 9569 | 175.75 | 4.11
K12. M+(N=7.5) | 32.1 | 7.5 | 5420 | 2756 | 2.60 | 60.00 | 408.02 | 5.21
2 K16. M+(N=8.5) | 32 | 85| 66.70 | 2981 | 1.87 | 76.01 | 289.67 | 4.93
K22.M+(N=10) | 30 | 10 | 78.60 | 2979 | 1.69 | 98.40 | 187.30 | 4.38
K12, MH(N=15) | 31.1 | 15 | 57.70 | 1465 | 297 | 6224 | 417.84 | 5.33
3 Ki6. M+(N=17) | 313 | 17 | 7360 | 1643 | 2.28 | 78.15 | 31034 | 528
K22. M+(N=20) | 30 | 20 | 86.80 | 1643 | 2.02 |100.40] 201.17 | 4.71

Sekil 5.4°te, bir kirig numunesine ait tipik ¢atlama modeli gosterilmigtir. Sekilden de
gorildigi gibi, tim numunelerin yan yiizlerinde egilme catlaklani olusmus olup,
deneyler esnasinda yapilan gézlemlerden biitlin numunelerin donati bindirme
bdlgesindeki beton Ortlinlin yarilmasi sonucu, ani ve gevrek bir kirlmayla goctugii
tespit edilmigtir. Diger kiris numunelere ait catlak modelleri i¢in, BSliim Ek 1’e
bakalabilir.

§ ff/l \/KQ\

a)Yan gdriintis

eklleme uzunlugu
i

b) Alt (¢ekme bolgesi) gdriiniig

Sekil 5.4 K12. M+(N=7.5) kirigine ait catlak modelleri : a)yan goriiniis ve b)alt (cekme bolgesi) gériiniig
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Yarilma gogme modu, bindirmeli ekli donatilarm maksimum kapasitesine ulagtifm:
gOstermektedir. Bu sebeple, aderans dayammu direkt olarak donatida meydana gelen
gerilmeden tayin edilebilir. Donatidaki gerilme (o) ise, Boliim 4’te deginilen, elastik
hesap yOntemi esaslarina gére tamamen catlammg kesit analizi ile hesaplanmugtir.
Analizde, tarafsiz eksenin altindaki betonda c¢ekme gerilmeleri ihmal edilmig olup,
lineer gerilme-gekil degistirme davramsn varsaymm esas ahnmgtir.

Bu sebeple, Tablo 5.6°daki ortalama aderans dayanmm (u,,), Denklem (4.1) ile
bulunmustur. Elde edilen bu degerler kullamiarak, Sekil 5.5°de gosterildigi gibi,
ulf \/72 degerlerine kargibk, 1/¢ apsis olmak fizere elde edilecek amprik denklem igin
en uygun eri ¢izilmigtir. Korelasyon katsayist r=0.801 olan deney sonuglarma ait
datalarin lineer regresyon analizi sonucu elde edilen Sekil 5.5°deki efriye ait amprik
denklem,

J% =0.663 3'—;9§
veya
" =(0.663+§3~2—98~] i (5.2)
olarak bulunmustur.

Sekil 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14°deki deney numunelerine ait yiik-
sehim egrilerinden, hem basit hem de bilegik egilme yliklemesi durumu igin, donati
capt arttikca, kiris numunelerine ait rijitlifin arttifn fakat diiktilitenin azaldif:
goriilmektedir. Her bir deney serisinde, biitlin donati ¢aplan i¢in ayrt ayn 3’er adet
dokiilen numunelere ait yik-sechim egrileri, bir grafik iginde 1., II. ve IIl. numune
seklinde verilmigtir.
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Sekil 5.5 Lineer regresyon analizi ile deney sonuglarindan elde edilen amprik denkleme ait grafik
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Sekil 5.6 K12. (M+N=0) kirigine ait numunelerin yik-schim egrileri
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Sekil 8.7 K16. M+(N=0) kirigine ait numunelerin yitk-sehim egrileri
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Sekil 5.8 K22. M+(N=0) kirisine ait numunelerin yik-sehim egrileri
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100

Yiik (kN)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Agiklik ortas: sehim (mm)
L—o— L Numune —s— . Numune —a— Il Numunﬂ
Sekil 5.9 K12. M+(N=7.5) kirigine ait numunelerin yiik-sehim egrileri
100
80
_A
g 60
g [
b 40 - -
20 A
o —— -
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Agikhik ortas) sehim (mm)

—e—1 Numune —&— II. Numune —a— III. Numune

Sekil 5.10 K16. M+(N=8.5) kirigine ait numunelerin yilk-sehim egrileri



Ytk (kIN)

Yiik (kN)

T

100

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Apiklik ortas: sehim (mm)
[—0— 1. Numune —=— . Numune —a— [T, Numune
Sekil 5.11 K22. M+(N=10) kirigine ait numunelerin ylik-sehim egrileri
100 - . y I
80
60
Alk T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Agqiklik ortast schim (mm)

—o— [. Numune -———II. Numune —a— I, Numun;]

Sekil 5.12 K12. M-+(N=15) kirigine ait numunelerin ytik-schim egrileri
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100

Yk (N)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Aqiklik ortas: sehim (mm)

EO—I.Numune —a— I1, Numune —-—III.NumuneJ

3,00 3,50

Sekil 5.13 K16. M+(N=17) kirigine ait numunelerin yitk-sehim egrileri

100 oo e _— N -

80 ,A.{fp*

Yik (kN)

g
4

20{
0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250
Agikhk ortas: sehim (mm)

[—O—I.Numune ~—a— [L. Numune +III.Nnmnnej

3,00 3,50

Sekil 5.14 K22. M+(N=20) kirigine ait numunelerin yiik-sehim egrileri
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5.4 Olgiilen Aderans Gerilmesinin ACI 318-83 ile Kargilagtiriimasi

ACI Yap: Sartnamesi, kayma donatisiz ve ¢ekme donatismin beton iist yiizeyine gore
altta oldugu cubuklara ait aderans dayammimn hesabi i¢in ve dizayn amach olarak
agagidaki denklemi Gnermektedir (Everard ve Tanner, 1966):

. =%£,'/ £, 552N /mm? 5.3)
b

Deney sonuglarna ait datalarmn lineer regresyon analizi sonucu elde edilen Denklem
(5.2)y'nin gegerlilifinin belirlenmesi igin, ACI 318-83 Yap1 Sartnamesi’nin &nerdigi
Denklem (5.3) ile kargilagtiriimgtir. Kargilagtirma, Denklem (5.2) ve Denklem (5.3)’ten
elde edilen degerlerin oranlanmas: seklinde yapilmigtir (Tablo 5.7).

Tablo 5.7 Olgiilen aderans gerilmesinin ACI 318-83 ile kargilastirilmas:

' Denklem (5.2) ACI 318-83 Aderans
Numune No Je _{, 3298) = | _95 7 Yeterliligi
MPa | 4, = ( 663 + 7 )\/Z 10 = Ve Ny Ty
K12. M+(N=0) | 304 5.17 4.36 1.19
K16. M+(N=0) | 30 4.76 : 3.25 1.46
K22. M+(N=0) | 30.4 4.48 2.38 1.88
K12. M+(N=7.5)| 32.1 3.31 4.49 1.18
K16, M+(N=8.5)| 32 4.92 3.36 1.46
K22. MH(N=10) | 30 4.45 2.37 1.88
K12. M+(N=15) | 31.1 5.23 441 1.19
K16. M+(N=17) | 31.3 4.86 332 1.46
K22. M+(N=20) | 30 4.45 2.37 1.88
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ACI 318-83 Yap: Sartnamesine ait Denklem (5.3) esas alinarak, deney numunelerine
ait blitlin cubuk eklemeler icin ortalama aderans dayanum yeterliligi, 1.51 ve standart
sapmast, 0.30 olarak bulunmugtur. Goriildtigt gibi, ACI 318-83 Yap: Sartnamesine ait
Denklem (5.3) ve deney sonuclarindan elde edilen Denklem (5.2) kargilagtirildiginda,
sartnamenin yaklagik 1.5 kat daha emniyetli tarafta kaldig1 ortaya gikmaktadir. Donati
aderans: ile ilgili yapilan Onceki c¢ahgmalarda da hemen hemen benzer gézlemler
yapimstir (Hamad ve Seferian, 2000).
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu cahsmada, c¢ekme donatis1 sabit moment bolgesinde bindirmeli ¢kli olarak
yerlestirilmis kayma donatisiz 27 adet kiris numunesi test edilerek, donat1 aderans
dayammm incelenmigtir. Dikdortgen kesiti bu kiriy numuneleri £ >30 N/mm’
betondan firetilmis olup, deneyler esnasmda degigken olarak donat1 ¢apt ve yiikleme
durumu segilmigtir.

Yapilan deneyler ve analizler esas almarak agafidaki sonuglar ¢ikarimustr:

1. Deney sonucu elde edilen nihai yiikiin, beton ve donatinin karakteristik degerleri esas
alinarak klasik hesap (elastik hesap yontemi) ile bulunan degerlerden daha diisiik
oldugu goriilmistiir. Bu sebeple, numune gdemesinin, beton Srtlinfin yariimas: sonucu
tst Uste bindirilmis ekleme donatisimin aderans gSgmesinden dolayr meydana geldigi
anlasgiimaktadir. Bu ise, ¢ahgmanin amacmna ulagtifim géstermektedir.

2. Hem basit egilme hem de bilegik egilme durumunda, kiris numunelerinde kullamlan
boyuna donatmin ¢ap: arttikga, donatt aderans dayammmnin azaldifi tespit edilmigtir.
Ciinkii, donat1 capimn artmasiyla birlikte, hem kesit alam artan donatiya gelen kuvvetin
artmasi sonucu kenetlenme azalacak, hem de donati dis kuvvetlerinin olusturdugu ve
yarilma gatlagma sebep olan radyal gerilmeler artacaktir.

3. Bilesik egilmeye maruz kiri§ numunelerine ait donat1 aderans dayammlariin, sadece
basit egilme etkisi altindaki numunelerin donat1 aderans dayammlarindan daha bityiik
oldugu goriilmiigtiic. Bu ise, cksenel basing kuvvetiyle birlikte tarafsiz eksen
derinlifinin artmasi ve dolayisiyla beton basmg bolgesindeki gerilmenin artmasmdan
kaynaklanmaktadir.

4. Yiik-sechim egrilerinden gortildiigti gibi, her iki ytikleme durumunda ve biitiin deney
serilerinde, donat1 ¢ap arttikga kiris numunelerinin rijitligi (herhangi bir sehim degerine
karsihk gelen yiik) artmakta fakat stineklifi azalmaktadwr. Bunun ise, deneyler
esnasinda yapilan gozlemlerden, relatif bakimdan biyiik ¢aph donatiya sahip
numunelerde, catlak olugumuna kadar mzh bir ylik artigindan sonra, az sayida biiyiik
geniglikli catlaklarm meydana gelmesiyle birlikte, numunenin deplasman yapma
ozelligini kaybetmesinden kaynaklandid1 tespit edilmigtir.
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5. Ayrnca, biitiin deney serilerindeki aym donati ¢apma sahip numuneler
kargilastinidiginda, eksenel kuvvetin daha biiylik oldugu numunelerin, stinekliginin de
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durumun ¢atlamamis kesit igin (yani, biiylik eksenel yiik
durumunda) gegerli olmadig1 bilinmektedir.
6. Stuineklifi fazla olan kiriy numunelerinin, donat1 aderans dayanimlarmm da biiyiik
oldugu deney somuglarindan ve yiik-sehim egrilerinden goriilmektedir. Bu numunelerin,
relatif bakimdan daha kiigiik caph donatiya sahip numuneler olmasi, olaya agiklik
kazandirmaktadir, Clinkii, s6z konusu kiriy numunelerinde, kesit alan1 azalan donatiya
gelen kuvvetin azalmasi sonucu kenetlenme artacagi gibi, donati dis kuvvetlerinin
olusturdugu ve yanlma gatlagina sebep olan radyal gerilmeler de azalacaktir. Boylece,
az acllmiy ¢ok sayida catlaklarm olusmasi, hem siineklifi arttiracak, hem de
kenetlenmeden dolay: donat1 aderansim arttiracaktir.
7. Korelasyon katsayis1 r=0.801 olan deney sonuglarindan elde edilen datalarin lineer
regresyon analizi sonucu olarak, Denklem (5.2) ¢ikaritmugtr. ACI 318-83 Yapi
Sartnamesinin &nerdifi Denklem (5.3) esas alinarak, deney numunelerine ait biitiin
cubuk eklemeler i¢in ortalama aderans yeterliligi, 1.51 ve standart sapmasi, 0.30 olarak
hesaplanmugtir,. Onceki aragtirmacilar tarafindan yapilan benzer gdzlemlerde oldugu
gibi, bu galiymada da sartnamelerin daha emniyetli tarafta kaldig1 tespit edilmigtir.
Yapilan deneysel c¢ahisma daha Once yapilan literatiirdeki calismalarla
karsilagtirildiginda, parametrelerin az olmasma kargin, dency numunelerinin egilme
momentine ek olarak eksenel kuvvet etkisine de maruz birakimasi, ¢alismayr farkh
kilmaktadir. Ayrica, denecy numunelerinin biiylik boyutlu olmasi ve yiiksek
mukavemetli beton kullamlmasi c¢aliymaya ayri bir 6nem kazandirmaktadir, Deney
sonuglarindaki sapmamn az olmasmn : nerviirlii donat: ile beton arasindaki mekanik
aderansin saglanmasi1 amaciyla maksimum agrega ¢api 8 mm olan beton kullamlmasi,
su/¢imento orammn diigik tutulmas, uygun kiir sartlan ve sistemli bir deney
diizeneginden kaynakiandifi agiktir. Bunlara ilave olarak, bu ¢ahsmada elde edilen
denklem, 1963 ACI Yap: Sartnamesinin Snerdigi denklem ile kargilagtimidiginda, deney
numunelerine ait biitlin gubuklar i¢in sartnamenin daha emniyetli tarafta kalmasi, deney
sonuclarindan elde edilen bu amprik denklemin giivenirlilifini ortaya koymaktadir.
Ttm deney numunelerine ait nihai gégme yikiintin, klasik hesapla bulunan degerlerden
daha diiglik olmasi, yani, kirllmanm donati akmadan 6nce beton Ortliniin yarilmas:
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sonucu ekleme donatisinin géemesiyle meydana gelmesi, deneyin amacina ulaghifim
gostermektedir.

Bununla beraber, deney numune sayisim arttrmak, numune boyutlarmi daha biiyiik
tutmak, kayma donati1 kullanmak ve dolayisiyla parametre sayisim fazlalagtirmak
laboratuvar imkanlar1 6lglistinde miimkiin olmamakla birlikte, bu ¢ahymadaki parametre
sayisma gore yeterince numune kullamlarak pratik hesaplar igin, basit ama ger¢ekei bir
aderans mukavemeti formiilii elde edilmigtir.
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