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EGILMEYE CALI SAN PLAK ELEMANLARDA BASINC BOLGES iNDE OLUSAN
CATLAKLARIN ELEMAN TA SIMA GUCU UZER INE ETKISININ
ARASTIRILMASI

Cengiz SEMM

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Ylksek Lisans Tezi, Ocak 2010
Tez Dangmani: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

OZET

Dunyada ve ulkemizde son yillarda birgok yikici mepler yganmstir. Bu durumla
birlikte insaat Muihendisfiinde depreme dayanikli yapi tasarimi gittikge Grk@zanmgtir.
Depreme dayanikh yapi tasariminda sadece statisapter (zerine c¢aimalar
yapiimamaktadir. Betonarme bir yapinigiyeci sistemini olgturan elemanlarin yapiminda
kullanilan malzeme de inceleme konusu aitau Deprem etkisinde yanal yuklerinsiaci
elemanlara datilmasini sglayan dgemeler tzerinde ¢amalar oldukga sinirlidir. Bu tez
kapsaminda d@&meler lzerinde deneyler yapiinwe dgemelerdeki catlaklarin elemanin
tasima gucu Uzerindeki etkisi incelengtii. Son yillarda dgiik su/b&layici oranina sahip
ve catlak olgumuna dahaglimli yiksek kalitedeki betonlarin Gretimi hiz kaamstir. Bu
gelisme ile birlikte gilmeye calsan plak elemanlarin ¢gama gicl konusunda catlak
olusumunun oynagh zararl roltin argtlirllmasi 6nem kazansgtir. Bu durum rétre ve erken
yas catlaklarinin tsgma gtcine etkisinin de gtailmasi gerektirmitir. Bu tez kapsaminda
bu argtirma konusu ile ilgili deneysel camalar yapilmgtir. Bu kapsamda catlaksiz ve
basing bolgesinde belirli sayida ¢atlak bulunaohetme plak numuneler Uretilgnie basit
egilme etkisi altinda kinlmgtir. Yiklemeye tabi tutulan numunelerin yuk deplasm
iliskisini ¢ikarmak icin orta noktalarina deplasmantleaakonmutur. YUk uygulanan
numunelerin ilk catlak yukleri, kirlma anindaki kléri kaydedilmsgtir. Tezin deneysel
kisminda @ilme cekme catlaklarinin ojumu incelenmi ve yukleme bgangicindan
itibaren catlaklar izlenngiir. Basing bolgesine belirli sayida 6n catlak venim plak
numunelerde tama gucunu %10-20 oraninda azatlgorulmtur. Basing bolgesinde 6n
catlak bulunan plak elemanlarin c¢atlaklarinin epalestamir edilmesi sonucu catlaksiz

imal edilen numunelerin §ama giiciinden % 5-10 dahasdk olduzu goralmigtar.

Anahtar Kelimeler: Tasima glcu, dgeme, catlak



THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE CRACKS FORMI NG IN THE
SLAB MEMBERS TRYING TO BEND ON THE MEMBER BEARING CAPACI TY

Cengiz SEVIM
Erciyes University, Graduate School of Natural andApplied Science
M. Sc. Thesis, January 2010
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cengiz Duran ATS

ABSTRACT

Recently, a lot of destructive earthquakes haveiroed in our country and in the world.
With this case, earthquake proof structural desig@ivil Engineering has gradually gained
importance. In the earthquake proof structural gfesstudies are not carried out only on
static accounts. The material used in the constructf the members forming the carrying
system of a reinforced concrete construction hss laécome the research subject. Studies
on the slabs which provide the distribution of theeral loads to the carrying members in
the effect of earthquake are rather limited. Withime context of this dissertation,
experiments on slabs were carried out and the tedfiecracks in the slabs on the bearing
capacity of the member was analyzed. The produdidngh-quality concretes which have
low rate of water binding and are more inclinedthhe formation of crack has gained
momentum in recent years. Along with this developtméhe investigation of damaging
role of crack formation related to the bearing cityeof slab members trying to bend has
gained importance. This case has also requireéhtiastigation of the effect of shrinkage
and early age cracks on the bearing capacity. Withe context of this dissertation,
experimental studies about this research subjei waaried out. In this context, reinforced
concrete slab samples which were crack-free and dradks in certain number in
compression region were produced and they brokerusichple deflection effect. In order
to find out the load-displacement relationship bé tsamples which were exposed to
loading, displacement timers were put in their padRts. First crack loads of samples to
which loading was applied and their loads at cragkiere recorded. In the experimental
part of the dissertation, the formation of defleatiensile cracks was examined and cracks
were observed from the beginning of loading. It vgaen that bearing capacity in slab
samples declined at the rate of 10-20% when preksrim certain number were given to the
compression region. It was also observed that #ailg capacity of the cracks of slab
members having pre-cracks in compression region %¥&6% lower than the bearing
capacity of samples which were produced as crask-in conclusion of the maintenance
with epoxy.

Keywords: Bearing Capacity, Slab, Crack
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1. BOLUM

GIRIS

Olumsuz cevre kaillarina maruz kalan betonlar i¢cin sadece mukavemdiahsetmek
yetersiz olur. Bu betonlarin, istenen mukavemetksimmum sire gdayabilmeleri
gerekmektedir. Yani dayaniklh olmalidirlar. Ancaku bbetonlarin tasariminda
mukavemetin yaninda servis 6mri de bir parametr@akl yer almalidir. Bu
parametrelerden biride rétredir. Roétre genel olatatonun bulztlmesiseklinde
tanimlanir. Roétre ile birlikte betonda ylizeysel aalerin catlaklar okur. Bu catlaklar
elemanin tgma gucunde olumsuz etkiler yaratabilgogibi donatinin korozyonuna da
neden olabilir. Bu yizden rotre, hem estetik henstaéik olarak kotli sonuclara sebep

olabilir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel spadilar, tamamen catlaksiz ve basing bolgesine
belirli sayida 6n catlak verilminumunelerden olmaktadir. Bu numuneler ¢ nokta
egilme deneyine tabi tutulngtur. Daha sonra 6n catlak verignhumunelerde farkli
donati caplarn kullanilarak ayni deneyler tekrarigtir. Deneysel cagmalar balig
altinda numune dretiminde kullanilan malzemeler nielikleri, c¢ssitli asamalarda
uygulanan deneyler ve bunlarin sonuclari vegiimiSon bolimde ise elde edilen deney
sonugclarl dgerlendirilip yorumlanmygtir ve sonucta catlaklarin ggme numuneler

Uzerindeki etkisi incelenrtir.

Bir batin olarak deprem yuklerini sigan bina taiyici sisteminde ve ayni zamanda
tastyicl sistemi olgturan elemanlarin her birinde, deprem yuklerinimeé zeminine
kadar surekli birsekilde ve guvenli olarak aktariimasinigkeyacak yeterlikteijitlik ,
kararhlik ve dayanim bulunmalidir. Bu bglamda dgeme sistemleri, deprem
kuvvetlerinin talyici sistem elemanlari arasinda givenle aktarimasalayacak

diuzeyde rijitlik ve dayanima sahip olmahdir [1].



Betonarme bir yapinin ¢gyici sistemi, tzerine etkiyen yukleri ve kendiir&gini
glvenilir bir sekilde zemine aktarma gorevini yerine getirebilmieli Bu nedenden
dolay! yapinin tgciyr sisteminin secimi ve tasarimi son derece didgm Depreme
dayanikli yapi tasarimi icin temel ilkeler genddilyeterli dayanim yetertijitlik yeterli
suneklik olarak belirtiimektedir. Bunlardan dka yapilarindavranglariyla ilgili olarak

kullanilan yeterli kararlilik, yeterli sonim ve geti uyum ilkelerini de aciklayabiliriz

2].

Yeterli dayanimda amag;stgici sistem elemanlarinin kendilerine etkiyen yaklayik
etkileri nedeniyle kesit tesirlerini kirllmadansigabilmeleridir. Bu ilkedogrultusunda
deprem yonetmelinde getirilen keullardan biri kisaca kolonlarikirislerden daha

gucli olmasi kguludur.

Yapinin yeterli rijitige sahip olmasinin istenmesindeki amacg¢ ikinci merteb
momentlerini  mumkidn oldiunca kucultmek, sikca aolan depremlerde, yani
kullanilabilirlik sinir durumuna kar gelen depremlerde, yapisal olmayan hasarlar

azaltmak ve deformasyonlari 6nlemektir.

Bir malzeme, bir kesit, bir eleman veya bir yapitappma gticinde dnemli bir azalma
olmadan deformasyon yapabilme, tekrarl yiklersatkie enerji tiiketebilme 6zdline;

0 malzemenin, o kesitin, o elemanin veya o yapstmeklgi denilmektedir. Yapilarin
suneklik 6zellgi dikkate alinarak deprem yiukleristgici sistem davragikatsayisi R ye
bagli olan deprem yuki azaltma katsayisina bolunezekiémaktadir. Azaltilan bu yike
gore hesap yapilg@inda siddetli depremlerde yapida elastik sinirin  6tesinde
deformasyonlari dolayisiyla da hasarin sahilecei, ancak sineklik ve enerji

tuketebilme Ozelfii nedeniyle tamamen goé¢gmenin dnlengdeabul edilmektedir.

Yap! emniyeti icin sadece dayanimin dikkate alinnyaserli degildir. Yapinin denge
konumunun da yeterince kararli olmasi gerekmektdefier sistem kararli durumdan

¢cok az bir miktarda dahi olsa saparsa, yapi angdeer.



2. BOLUM
DOSEMELER
2.1. Betonarme Dgemeler ve Genel Ozellikler

Kalinliklari, tasiyict yondeki boyutlari yaninda ¢ok kii¢cik olanlkiyutlu elemanlardir.
Bu tur tgiyicilarin kalinhiklarinin orta noktalarini bigiren ylzeyeorta yizeydenir.
Dosemeler, orta yizeyin geometrijekline gore plak veya kabuk adini alirlar. Orta

yuzeyi duzlemsel olan sistemlere plak denir [3].

Doseme terimi kirgli ve kirissiz demelerde, sadece ggime pl&ini, dili dosemelerde
ise plakla birlikte dileri (kticuk kirileri) de kapsayacagekilde kullaniimaktadir.

2.2. Ddemelerin Siniflandiriimasi

Dosemeler farkli kriterlere gore siniflandiriimakta agni tip dgeme icin bazen farkh
isimler kullaniimaktadir. Dgemeler; kirgli, Kiri ssiz ve d§li déseme olarak ¢ ana e

altinda incelenebilmektedir [4].

1- Kirigli désemeler (kirgli plak dGsemeler)

— Bir dogrultuda c¢algan kirisli dosemeler (hurdi dgemeler)
— iki dogrultuda calgan kirisli désemeler (dual dgemeler)
2- Kirissiz dgemeler (kirgsiz plak dgemeler)

— Tablasiz ve #aksiz kirigsiz dGemeler

— Tablali kirgsiz demeler

— Baglikli kiri gsiz demeler

— Ba&likh ve tablali kirgsiz dgemeler

3- Disli désemeler

— Bir dogrultuda dgli dosemeler



— iki dogrultuda dili déseme

2.3. D&demelerin Gorevleri

Kendilerine etkiyen dfey yikleri mesnetlenmioldugu kirislere, perde duvarlara ya da
dogrudan kolanlara aktarmaktadir. Yapiya yatay yihklegtkimesi durumunda bu
yukleri disey taiyici elemanlara rijitlikleri oraninda pagtarir. Bu 6nemli gorevi
yerine getirebilmek icin d@menin yeterli rijitlge sahip olmasi gerekmektedir [4].

2.4. DGeme Sisteminin Seciminde Etkili Olan Parametreler
2.4.1. Bolgenin Depremsei

Deprem bdlgelerinde depreme dayanikhlik acisindanuygun dgeme sisteminin

teknigine uygun yapilny kirisli déseme oldgu séylenebilir.

2.4.2. D@emenin Maliyeti

Secilen dgemenin kalip maliyetinin dilik olmasi ve kullanilacak malzeme miktarinin
az olmasi, tasarruf gkyan faktorlerdendir. Kigli doseme ve asmolen gémelerin

kalip maliyeti dguk, ancak kullanilan malzeme miktari fazladir.

2.4.3. Gecilen Acikhk Miktarina ve Hareketli YUk

Betonarme dgeme sistemlerinin daha ekonomik olduklari agikhkige etkisinde

kalacaklari hareketli ytkler bulunmaktadir.

2.4.5. Etkiyen Yukun Buyudklagi ve Caidi

Dosemelere, kalici ve hareketli yukleringghda, bazen duvar yiku gikerit yikler ya
da makine ay@& gibi tekil yukler de etkiyebilmektedir. Yukin bilk olmasi ya da tekil
yuk bulunmasi durumunda stli désemeler, dier d&emelere gére daha uygun

olmaktadir.



2.4.6. Yapinin Kullanim Amaci

Doseme bir deponun tavaninda bulunuyorsa ve depoyzema almak ya da baltmak
icin araclar girip cikiyorsa, bu durumda kiridosemelerde kigler kullanilan net
yuksekligi azaltmakta, bu da kullanimi olumsuz yonde etké&tadir.Bu durum icin en

uygun d@eme sistemi kigsiz dGemedir.

2.4.7. Kullanim Degisikliklerine Uyumu

Yapinin kullanim amacindaki gigikliklere bagli olarak, zaman zaman duvarlarin
yerlerinin deistiriimesi gerekmektedir. Bu gibi durumlarla kdasildiginda, en uygun
ddseme sisteminin kigsiz ve kaset d@me oldgu belirtilebilir.

2.5. Yapinin Plan Geometrisi
2.5.1. Talyacagl Esya ve Cihazlarin Hassasiyeti

Dosemenin sehime ve titggne duyarl gya ve cihazlari tamasi durumunda, géme

......

oldugundan sorun okiurabilmekte, dili dosemeler ise yuksek rijitlikleri nedeniyle

daha uygun olmaktadir.

2.5.2. Teknik Personelin Bilgi ve Becerisi

Doseme sistemini iga edecek olan teknik personelingdine sistemi hakkindaki bilgi

ve becerisi de 6nemli bir parametredir.

2.5.3. Konsol D@emelerin Varhgi

Kat d&eme sisteminde konsollarin bulunup bulunmamasi wdabin acikliklar ile
dogrultulari konyu d&Gemeler igin segilecek sistemi etkilemektedir. §&iz
ddsemelerle uzun vegar konsollari tasarlamak oldukcga zor ya da imkaotazaktir.

Dosemelerin tasariminda dagdr betonarme elemanlarda ogdugibi tagima gucu ve
kullanilabilirlik sinir durumlari dikkate alinmalda. Ancak, hasar gérmuyapilar



Uzerinde yapilan incelemeler, @inelerde tama gucl acgisindan genelde sorunla
karsilasiimadgini, kagilasilan problemlerin ¢gunun kullanilabilirlik sinir durumuyla
ilgili oldugunu ortaya koymgtur. Diger bir deysle, dGemelerde sorunsal sehim
(cokme) titrgim ve catlamadan kaynaklanmaktadigirA sehim ve titrgim dogrudan
ddseme kalinlgi ile, ssin catlama ise donati ile gkilidir.

2.6. Betonarme Elemanlarda Sehimlerin ve Catlaklan Hesabi

Betonarme yapi elemanlarinda yikilmayaskagslanan guvenfiin yani sira, dngorulen
isletme yukleri altinda elemanlarin ve yapinin tinmiggir sekil degistirme veya catlama
gostermeyecek bir bicimde boyutlandirilip donatdmagerekir [5]. Yapidasietilebilme
yonunden guvenlik,sietme yikleri altinda okabilecek sehimlerin ve catlaklarin, izin
verilebilen maksimum dgrlerden kiigik oldiu gosterilerek gaanabilir. isletme yiikleri
etkisinde kalan yapilardaki sehimler, elemanlarefirb bir rijitikte olmasi sa&lanarak

denetlenebilir ve sinirlandirilabilir.

Sehimlerin denetlenmesinde pratikte iki yol izlenbirincisi, boyutlandirma olup,
yonetmeliklerde verilen ve sehim hesabi yapiimageanektirmeyen minimum boyutlar
temel alinarak yapilabilifkinci olarak, bu minimum boyutlarin altina iniimekirumunda
ise, sehim hesabi yapilir ve belirlenen sehimineydeliklerdeki sinir deerleri gecip

gecmedgi arastirilir [6].

Sehim hesabinda kullanilan yontemdgilnee momentinin eleman boyunca gkken
olmasi nedeni ile siinme ve buzilme etkilerinin §ééne alinmy olmasi gerekir. Ani
sehim hesabinin yalnizca sabit ve hareketli yikdpfamina gore yapilmasi yeterlidir.
Zamana bg sehimin hesaplanmasinda ise, buzilme ve strkis leésaba katiimalidir.
Bir kiri ste maksimum sehim, kgin dogrusal elastik davrangh varsayilarak,

Amax.=kx ’( M / Exl) (2.1)
genel bgintisi ile hesaplanabilir. Bu pantidaki buyukltkler:

M : Egilme momenti,
L - Kiris acikligl,

E : Kiris malzemesinin elastisite moduld,



| : Kesit atalet momenti,

k : Sinir kgullarina ve yukin aciklik boyuncagiamina bal katsayidir.

Baginti, betonarme kiglerdeki sehimlerin hesaplanmasinda da kullaniladlemana
etkiyen maksimum @me momenti (Mhay, €lemanin catlama momentinden (M
kiicukse, sehim, catlamapbeton kesit atalet momenti)(temel alinarak hesaplanignin

belirlenmesinde donati hesaba katilmaz.
Mer= 1.3 X X lc/v (2.2)

Maksimum gilme momenti ¢atlama momentinden buyuk ise, selesahi, kesitin etkili
atalet momenti ‘" temel alinarak yapilir. Etkili atalet momentiatamay! icerersu

bagintiyla bulunabilir [5]:
lf = (Mcr / Mmax} x I +[ I-( Mcr / Mmax)* ]xl¢ (2.3)

Burada {; catlamg kesitin atalet momentini gosterir. Betonarme kestteser beton kesite
donistarilerek belirlenir. Etkin atalet momenti, catlamg beton kesit atalet

momentinden blyuk alinmamalidir.

Betonarme elemanlarda; mukavemet bakimindan sakoilsssa bile, yapinin estgiti
bozacak, konuya yabancisikerde kuku yaratacak ve donatinin korozyonuna yol
acabilecek olcude catlaklar ghnamalidir. Hesaplanan catlak ggikieri daima "izin
verilen karakteristik deer" in altinda kalmaldir. Catlak hesaplarinda yigk malzeme
katsayilari "bir* alinmalidir. Elemanin buluriglu ortama bgl olarak izin verilen

karakteristik geniikler Tablo 2.1 ‘de verilnstir [6].



Tablo 2.1. Betonarme elemanlarda izin verilen Kaadtik catlak geslikleri.

Normal atmosferik kgullarda, i¢ yapi elemanlarinda 0.4 mm

Nemli veya agresif atmosferlerde yapi icindeki edetarda ve

. ) 0.2 mm
normal atmosferik kaullarda dsaridaki yapi elemanlarinda
Ozellikle agresif bir ortamdaki iceride vesdndaki yapi
elemanlarinda ve gecirimsizlik istenen yerlerde 0.1 mm

Nervirli celiklerin kullanilmasi durumunda, catlgénglikleri ve araliklari diz yuzeyli
celiklere oranla kicuk olmaktadir. Belirli bir geve kadar catlak geghikleri, catlak
araliklarinin fonksiyonudur. Ayni zamanda catlaknigiesi, donatidaki uzamanin ve

dolayisiyla gerilmeninde fonksiyonudur.

Isletme vyiikleri etkisindeki @me elemanlarinda, donatgiaik merkezindeki catlak
ortalama genligi (W) asagidaki bainti ile hesaplanabilir[5-6].

Duz yuzeyli gubuklar igin;

Win=1.2%(2% @it (Ksx6/ pr ) (o4 Es)) (2.4)
Cortu =D1Is yUzeye en yakin ¢cekme culwicin 6rtl beton kalingi

¢ =Donati capi

os =Donatida normal gerilme

Es =Celigin elastisite modulu

ks =Kesitteki birim deformasyon g@dimi ile donatinin yiizey bicimine ph katsayi
pr =Catlak geniligi donati ylzdesi olup (2.5) da verilgtir

p=[ As/ bwx2x(h-d) ] (2.5)

Karasterislik catlak gesligi Wy ise , (2.4) hesaplangwolan W, ortalama geslik, 1.7

ile carpilarak belirlenir.

Wi = 1.7 x Wy (2.6)

Boylece belirlenen \Wgenkliginin izin verilen karakterislik catlak gegiginden buyik

olmamasi gereklidir.



3. BOLUM
ROTRE
3.1. Rétre Olayi

Betondaki su miktarinin, ¢cimento hidratasyonu vergsel etkiler nedeniyle, azalmasi
sonucu c¢imento matrisinde i¢ gerilmeler slu ve beton blzilmeye karzorlanir.
Betonda su kaybinin neden ofgubu hacimsel d@siklige “Roétre” denir. Betondan
ayrilan suyun rétreye neden olmasi gibi, betonaldratsu da bir miktar gendmeye
neden olur. Ancak bu genlae, rotre gibi tehlikeli daldir. Clinkl beton igerisinde
genlgme sirasinda basing gerilmeleri g@oakken, buzilme sirasinda cekme
gerilmeleri olgur. Bu gerilmeler betonugekil desistirme siresince ona kargelen

unsurlar tarafindan ofturulur ve buna b#i olarak mikro ¢atlaklar olgur.[9]

R o ow

LSIatik dengeden  dolay Statik  dengeden  dolay

basing gerilmeleri olusumu, cekme gerilmeleri olusumu,
Genlesme Biiziilme

Sekil 3.1. Genlgme ve bluzilmenin neden okglui¢ kuvvetler

Betonun deformasyonunu engelleyen unsurlar sbkilde mutlaka vardir. Ormn;
agregalar, betonarme icindeki donati, yap! elemmaméziim noktalari (temel-kolon
kiris-dGseme birlgim noktalar) gibi etkenler betonun rotre ve genieye bgli

hareketini kisitlarlar ve bu da mikro catlaklarbese olur.
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Rotre, beton veya betonarme yapi elemanlarinin imemari agidan gérinihem de
dayanimini olumsuz yénde etkiler. Otopark zemindaalarinda, havaalan pistlerinde,
betonarme perde duvarlardas dephe prekast elemanlarda, kopri ayaklarindanveaenli
yapilarinda hayati onem sta Ozellikle kimyasal etkilere (silfat, alkali-kif
reaksiyonlar) maruz kalan betonarme yapi elemardarirétrenin neden olgu
catlaklardan dolay1 donatinin korozyorramasi kacinilmazdir. Kisacasi rétre, yapinin

servis omrunu etkileyen en dnemli faktorlerdendairi

3.2. Rotre Trleri
3.2.1. Plastik Rotre

Taze beton yerl@irildikten sonra agrega dibe g cokelirken su, ylzeye @dou

citkmaya bglar. Yuzeydeki su, riizgar veya gigimeetkisiyle buharlgirken beton icinde
hidratasyon blnyedeki suyu kullanmaya devam edeu. &amada yuzeydeki
buharlgma hizi, terleme hizindan fazla olursa betondastdadtre” meydana gelir [7].

Plastik rotrenin sonucu olarak beton ylzeyinde leapeden dolayr mikroskobik
Olcekte hacim dasiklikleri olur. Bu hacim dgisikli ginden dolayl beton ylzeyinde
catlaklar olgmasi muhtemeldir. Clnkt, bu bdlge yani yluzeygugdukla cekme

gerilmelerini kagilayacak elemanlardan yoksun bdolgelerdir [7].

Beton icerisinde veya ylzeyinde kapileriteden dolalysan menisk hali betonda bir
basing etkisi olgturur. Ust kisim biiziilmeye zorlanirken, alt kisuikignaya balar. Bu
basing etkisi beton igindeki suyun, kilcakhdlardan yukari dgru cikiini hizlandirir.
Basin¢ etkisiyle kendisine daha kolay ve kalici yol acan su, betonun ilerleyen
zamanlarda donatisinin korozyongiramasina neden olacak bu shiilar da

birlestirmis ve betonun gecirimligini arttirmis olur.
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Cimento Hamuru Su

Kapileritenin neden oldugu
- biztlme kuvveti -

Menisk Kapiler gerilmeler,

neden oldugu konsclidasyon

Yizeyde bizdlmenin

A: Taze Beton B: Betonda Buharlasma ve Menisk
Formasyonu

Sekil 3.2. Plastik rotre.

3.2.2. Otojen Roétre

Otojen rétre, betonun gdietkenlerden (kal nem, rtzgar, kir vb.) amsiz olarak
sadece kendi bunyesindeki cimento hidratasyonunwidem oldgu hacimsel

degisimden kaynaklanan rétredir [8].

Cimento, su ile temas dinde hidratasyonsiemi balar. Fakat hidratasyon sonucu
olusan ¢imento-su kagimi hacim olarak hidratasyona girmgngimento-su kagimi
miktarindan daha az olggadan bu gamada betonda kucik bir hacimsekigiklik
olur. Hidratasyonun neden olglu bu kendilginden kuruma icin ¢imentogaliginin
yaklasik %25’ i kadar su gerekmektedir. Bu ylzden otajétre normal veya yiksek
su/¢cimento oranli betonlar yerinestiit su/cimento oranli (<%40), yuksek mukavemetli

betonlarda gozlenir [9].

Beton katki teknolojisinin buginki kadar getiedigi yillarda slenebilirligi arttirmanin
en yaygin yolu su/¢cimento oranini arttirmakti. Giaiéade ise yuksek oranda su azaltici
katki maddeleri sayesinde ik su/cimento oraninda daha mukavemetli shenebilir
beton Uretmek mumkindir. Bu ylzden otojen rétreeknyillardan ¢ok ginimuizde

Uzerinde cabma yapilan bir konu olngtur.

3.2.3. Kuruma Rotresi

Beton dokiminden sonra cevresldbarina gore 1si dengeleninceye kadar betonun

cevresiyle 1sI ajverisi devam eder. ger ylzeydeki isl, i¢ 1sidan az ise beton igerisinde
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su, 1sI dengeye ujancaya kadar buhaga. Yine beton ve cevresi arasinda nem farki da
su buhari transferine yol acar. Ortamin rutubetitobun kendi rutubetinden az ise,
buharlama rutubetin fazla oldiu taraftan kuru tarafa devam edecektir. Bunun
sonucunda betonda mikroskobik 6lgekte buzilme meydglir, buna “kuruma rotresi”
denir [9].

Betonda kuruma rétresinin miktari suyun buhgama hiziyla dgil, beton i¢cindeki suyun
difuizyon hiziyla ilgilidir. Clinkt betonun yuzeyingakin kisimlardaki su, havadaki
nemle cabucak dengeye wl&en i¢ bolgelerdeki nem dengesi, betonun difiayon
misaade hiziyla alakali olacaktir.

Sekil 3.3. Otopark zemin kaplamasinda kuruma roigaesgs!.

Sekil 3.3 de otopark zemin kaplamasinda derz yagkl&uruma rotresi catlaklarinin
derz boyunca ilerlemesi beklennaincak bgarili olunamany [9].

Kuruma rétresinin betonun yizeyinde ve alt bolgets farkli miktarlarda olmasi
Ozellikle plaka betonlarda kivrilmaya neden oluru Bla rétrenin neden olgu
catlaklarin dyinda, trafik yikiu ve beton planin kendi @irliginin bikilmig beton
plagini zorlamasiyla ilave catlaklar glcaktir [10]. Kaplama betonda ust kisim ile alt
kisim arasinda farkh kuruma sonucunda betondalkameydana gelrgtir.
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3.2.4. Karbonatlasma Rotresi

Atmosferdeki CQ (karbondioksit) ¢cimento hamurunu etkileyebilir vétreye sebep
olabilir. Karbonatlama rotresi olarak isimlendirilen bylem su veya @arlk kaybiyla
ilgili degildir. Hatta karbonatlgma rotresi sonundagalikta bir miktar arty da olur.
CO, cimento hamurundaki serbest Ca(@Hkalsiyum hidroksit)'i etkileyebilir ve

asagidaki basitlgtiriimi s reaksiyona sebep olabilir.
Ca(OH) + CO, —» CaCQ + H,O (3.2)

Karbonatlama rotresinin mekanizmasi ile ilgili gdi teoriler vardir. Bunlardan bir
tanesi; Ca(OH) basluklardaki menisklerin mevcudiyetinden dolayi basng gerilmesi
altindadir. Bu kristaller dayanak gorevi gorirler @SH jel parcaciklarinin ¢ékmesini
engellerler. Ca(OH) in c¢o6zilmesi ve yerine geriime altinda olmayan CCa
cOkeltisine dongmesi, CSH jelinin gokmesine sebep olabilir. Bu dtaaye yol acar [9].

Diger bir teoriye goére, denklem (3.1) de gostegildgibi Ca(OH), CaCQ’' a
donigirken HO (su) agta cikar ve bu su, ortaya ¢iktikgca 1slanma-kurumairgeyle

buharlgip rétreye neden olacaktir.

3.3. Rotreye Etki Eden Faktorler
3.3.1. Cimentonun Etkisi
3.3.1.1. Cimentonun Kimyasal Yapisi

Cimento, su ile priz almaya {adiktan sonra havada ve suda sgmlesine devam
edebilen hidrolik bir bgayicidir. Cimentonun kimyasal icgmi tri-kalsiyum silikat
(CsS: 3Ca0.SiQ , di-kalsiyum silikat (GS: 2Ca0.SiQ) , tri-kalsiyum aliminat (GA:
3Ca0.AbOs) ve tetra-kalsiyum aliimino ferrit (8F: 4Ca0.AOs.FeOs) olusturur.

3.3.1.2.Cimentadnceliginin Rotreye Etkisi

Betonda rotre dgrudan g¢imento ile ilgilidir. Cimento dozaji arttékgbetonda rotre
miktarl da artacaktir. Cimentonun in@elirbtre Uzerinde cok fazla etkili dgdir.

Hidratasyon sonucu ajmus cimento hamurlari (C-S-H) birbirlerini ¢ekerek
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aralarindaki bguklari daraltirlar. Hacimsel olarak betongkkil degisimine neden olan
bu daralma cimentonun incgilile degil, cimento hamuru taneleri arasindaki mesafeyle

ilgilidir. Bir baska deysgle rotre miktari, cimento hamuru gonlugu ile ilgilidir [7].

Cimento incelik artn betonda bguk oranini azaltir. ¥er yandan incelik arttikga su

ihtiyaci da artacak, dolayisiylglenebilirlik azalacaktir [11].

Gunumuzde yaygin kullanilan yiksek oranda su azale stperakkanlgtirici katki
maddelerinin kullanimiyla incgin artsinin beraberinde getirgii su ihtiyaci
azaltilabilir. Boylece slenebilirlik artip, porozite azaltilabilir. Daha gémsiz bir
betonun rétre miktari da az olgwadan c¢imentonun incginin artii, roétreyi de
azaltms olur [9].

3.3.1.3. Mineral Katkilar ve Rétreye Etkileri

Yuksek mukavemetli ve gk gecirimli betonlarda kullanilan ugucu kil vasidlumani
en cok kullanilan mineral katkilardir. Genelliklezr mineral katkilar betonun su
ihtiyacini arttirirlar. Teorik olarak, su ihtiyacmarttikga rotrenin de artmasi gerekir.
Ancak, yapilan bazi ¢gamalar bunun tam tersine mineral katkilarin her zamgdreyi
arttirmadgini gostermytir [9].

3.3.1.3.1. Silis Dumani

Silis dumani, normal portland ¢cimentosundan 100dedita kiicik tane capina sahiptir.
Bu malzeme, incedinin yiksek olmasi sebebiyle yiksek miktarda siydtina neden
olur. Su miktarinin artmasi mukavemet, gecirimlile rotre agisindan olumsuz
olacagindan bu minerallerle beraber yiksek oran su azalkatki maddeleri

kullaniimalidir.

Bloom, yaptgl deneyde (¢ farkli su/(¢cimento+silis dumanigeteicin silis dumaninin
plastik rotreye etkisini incelentir. 0,33 su / bglayici oraninda silis dumani, gik su
orani yuzinden plastik rotre catlaklarina sebepugtan. 0,50 su / bgayici oraninda,
su orani yuksek oldiu icin silis dumani ince yapisi sayesindelbklari doldurucu
Ozelligini kazanmg ve daha gecirimsiz, catlak miktari cok daha az b®ton elde

edilmistir. 0,40 su / bglayici oraninda rotre catlaklari gézlennaincak yine 0,40 su /
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¢imento oraninda silis dumani katilmgddurumda rotre catlaklarinin azadtespit
edilmistir [12].

Haque, kuruma rotresinin azaltilmasi i¢in ¢cimenteltlenmesi gereken silis dumaninin
%5-%10 @irlikca cimentoya katilmasini 6nertii. %20’ den fazla ucucu kil ve

curufun rotreyi arttiragani belirtmitir [13].

Kir kosullari, silis dumaninin su ihtiyacini arttirmasizyaden, ¢cok onemlidir. Aksi
takdirde rotreyi ve gecirimlifii azaltmasi beklenen bu mineral katki tirt tami ters

etkiyle catlamalara sebep olacaktir [9].

3.3.1.3.2. Ucucu Kl

Ucucu kullerin tane ¢aplar 1 mikron ile 100 mikrarasinda dgsir ancak %50’ si 20
mikronun altindadir. Su ihtiyacini azaltmasiemebilirligi arttirmasi ve mukavemeti
zamanla arttirmasi gibi olumlu etkilere sahiptirled Sinifi natirel puzolanlari
saymazsak iki sinif ugucu kil mevcuttur. Yiksek tanita kalsiyum iceren C Sinifi
Ucucu Kuller ve digik miktarda kalsiyum iceren F Sinifi Ugucu Kullé€E. Sinifi,

kimyasal etkileri F Sinifina gore daha etkindir. tiyacini azalttiklari ve kimyasal

genlgmeleri sayesinde rétreyi de azaltirlar [14].

Ucucu kuller, kir ksullarinin iyi olmadg ortamlarda normal Portland ¢imentosu
kullaniimis betona goére daha olumlu sonuclar verir. Kir iyp§@gl takdirde (7 gin
boyunca 20 °C ve %100 g&nem) normal beton ile ucucu killii beton arasifatda

bir fark gorulmez [15].

3.3.2. Su/ Cimento Oraninin Etkisi

Su/Cimento orani betonda rotre miktarini etkileygmn onemli faktordir. Su/Cimento
orani arttikca rotre de artar. Kamdan zamanla uzaklg hacim dgisikli gine sebep
olacak ana unsur “su” dur. Hidratasyon icin gereddi miktarindan fazlasi rétreyi

arttiracaktir [9].

Beton kargimina katilan su, cimento ile reaksiyona girip htdsyonu bdatir.

Hidratasyon ile beton priz almaya, yani plastikadavni kaybederek sergimeye balar.
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Cimentonun kimyasal iceine bali olarak priz alma suresi 1 ile 10 saat arasinda
degisir.. Ayrica ortam sicak@inin digist priz alma suresini geciktirirken sicaklik art

priz suresini azaltir [9].
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Sekil 3.4. Su miktarl — Kuruma rétresi.

3.3.3. Agreganin Etkisi

Agregalarin su emme oranlari ¢cimentoya gore cokadakdir. Ayrica elastisite
moddlleri taze ¢imento hamurununkine gére daha sfkilkdduklari icin rijittirler. Bu
acidan bakildinda agrega iki agidan rotre Uzerinde etkilidirrifgiisi; karsimdaki
yuksek agrega orani, glik su/cimento orani demek olgoadan rotre de azalgolur.
Ikincisi; iyi ylkanmg temiz agrega, c¢imento hamuru icin iyi tutunma yilee

demektir. Boylece daha rijit bir karm elde edilir.

Agrega maksimum tane capinin rotreyi belirleyigi dtkisi yoktur [10]. Ancalsantiye
kosullarinda agrega tane capinin blytk olmasi, betaghemebilirligini ve yerlemesini
Ozellikle donatisi ypun betonarme yapilarda olumsuz etkileyecektir. Budan
bakildginda yerlemenin, sikimanin iyi olmamasi betonun gecirimgiini arttiracak bu

da rotre miktarini arttiracaktir.

Teorik olarak, kamimdaki agrega miktarlari hacim olarakiteancak maksimum tane
caplari farkli olan iki numuneyi kiyaslayalim, agaecap! kicik olan karmda agrega

yuzey alani da fazladir. Bu da daha fazla su emizey demektir. Ancak agregalarin
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su emme miktarlari ¢cok gik oldusu icin agrega ylzey alanindan ¢ok, agreganin cinsi

onemlidir.

3.3.4. Bazi Kimyasal Katki Maddelerinin Rotreye Etkleri

Hava surukleyici katki maddelerinin rétreyegdadan etkileri yoktur. Cagma prensibi,
beton karma sieminde olgan hava kabarciklarini ayni yakla iyonlar ile yikfe
birbirlerini itmesini ve beton igcinde homojen glmasini sglamak olan bu katki
maddeleri yeni hava kabarciklari Gretmez, mevcuapehomojen datir. Kisacasl, rijit

olmayan hava kabarciklarinin rotreyi engellemegkidrenez [10].

Super algkanlstiricilar rotreyi azaltici yonde cok fazla bir é#ti yoktur, hatta
kimyasal yapilari itibariyle rotreyi arttirirlar. i®ak bunun yaninda su/cimento oranini
duUsurdukleri icin bu iki etki birbirini dengeler ve téde kayda deer bir deisim
gorulmez [10].

Su/cimento oranini giren su azaltici katki maddeleri beton binyesindaiu %5-12
oraninda azaltabilir. Ancak, kimyasal yapisi tareslamine icerdi icin bu katkilar da

super algkanlastiricilar gibi rétreyi arttirma @limindedirler [10].

Son yillarda kullaniimaya kanan yiksek oran su azaltici katki maddeleri, reunial
%12-45 digurebildigi gibi kimyasal yapilarinda rétreyi arttirici birnsur yoktur.
Dolayisiyla bu katki maddeleri rotreyi azaltirldiO]. Su azaltici-priz geciktirici katki
maddeleri, su miktarini azalttiklar gibi prizi deciktirdikleri icin duk hidratasyon
ISISI sayesinde beton igerisindeki su, betonu cabuk etmeyecektir boylece rotre
azalacaktir [10]. Priz hizlandirici katki maddelgimentonun kimyasal reaksiyonunu
hizlandirirlar. Bu da daha fazla hidratasyon 1aggia ¢ikmasi ve binyeden daha fazla

ve hizli sukaybi ile sonuglanir. Bu yuzden bu katkddeleri rétreyi arttirirlar [10].
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Tablo 3.1. Kuruma roétresine bazi katki maddeleretkileri [10].

Su Azaltma % Kuruma Roétresi
) Orani (Katkisiz) (56
Katki Maddesi Su muhtevasi
numuneye Gunluk)
gore mikrostrain

Su azaltici 5 190 550
Priz geciktirici - 195 540
Priz hizlandirici - 196 610
Su azaltici-Priz geciktirici 5 190 510
Su azaltici-Priz hizlandirici 5 190 570
Yuksek oran su azaltici 12 176 470
Yuksek oran su azaltici-Pt 12 176 470
geciktirici
Katkisiz Numune 0 200 720

3.3.5. Betonda Kiirtin Etkisi

Betonda kir uygulamasi, plastik ve otojen rotretariki azaltacaktir. Ancak kuruma
rotresine bir etkisi olmayacaktir. Cunku er ya @g getonda kir uygulamasi hithde
kuruma rotresi bgayacaktir. Kuruma rotresinin gec gimasini sglamak betonda

ongorulen mukavemeti elde etmek acisindan cok dder8].

Kirl yetersiz yapilan betonda ayni zamanda rotratkisiyle baluklar birbiriyle
irtibath hale gelebilir. Bu ylzden su/¢cimento arzengore genellikle ihtiya¢ duyulan kar
sOyledir ; s/¢c = 0,40 ise 3 gun, s/¢ = 0,5 ise @A gs/¢c = 0,6 ise 180 guin ve s/¢c = 0,70
ise 365 gun buhar kurine ihtiya¢ duyulur [14].

Beton kargimindaki su miktarina ilave olarak “igsel kir” ncaz miktarda, 1slatiing)
hafif ve kiiguk agregalar veya super emici polimarcpciklari kullanilarak hidratasyon
Isisinin dgurtlmesi hizlandirilir. Bu sayede daha yiksek mekaest ve daha az otojen

rétre elde edilir. Catlaklar azalirken gecirimlilide azalmy olur.

icsel kirin iki onemli faydasi vardir, birincisi; nggnto hidratasyonu beton
binyesindeki suyu hemen emmeyesléa (yaklgik 0,07 gr su / gr cimento).

Hidratasyon sonucu meydana gelen bu kegiddien kurumanin neden olagasu
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ihtiyaci 6zellikle digiik su/cimento oranli betonlarda i¢sel kiir ileskanabilir. ikincisi;
yuksek su/cimento oranli betonlarda gecirirgili hizini da etkileyen kalsiyum
silikatlar zaten su miktarinin fazla olmasi sebkbyecirimliligi daha yava azaltirlar.
Bu ylUzden beton garidan sulanggnda diguk su/cimento oranl betonlar daha az su
emerler. Bu noktada i¢sel kur ile @ik su/cimento oranli betonlaringdridan gelecek

suya ihtiyaclar da azaltilmolur [16].

3.3.6. Gecirimlilik ve Porozitenin Etkisi

Betonun dayanimini etkileyen en o6nemli Ozelliklerdeiri de gecirimlilik ve
porozitedir. Betonun gecirimlii ne kadar yiksekse dayanimini da o kadatiktiir.
Kuruma rétresi sirasinda nem farkindan dolayr begamisindeki suyun buhaggp

betonu terk etme hizi gecirimlilik ile ilgilidir [9

Betonun gegcirimlilgi ¢cimento hamurunun, agrega ve c¢imento hamuru-agrag
yuzeyinin (geg bolgesi) bir fonksiyonudur. Cimento hamuru genkdrak %30-40
kapiler poroziteye sahiptir [17].

Agregalar genellikle djilk poroziteye sahiptirler (%1-3) ve nadiren %8-10&arlar.
Her ne kadar gegibolgesinin gecirimlilgi 6lciimemigse de bu bdlgenin oldukca
bosluklu oldugu bilinir. Kuruma rétresi sirasinda ¢cimento hamubiizilmek isterken
agregalar rijit elemanlar olarak buna engel olutlarbu da ¢imento hamuru-agrega
yuzeyi arasinda mikro catlaklara neden olur. Yeedetne suyunun agrega yuzeylerine
takilarak bu bdlgelerde buyuk fdoklar olusturdusu da bilinmektedir [9].

Sekil 3.5. Agrega-¢cimento hamuru ara yuzeyinde qadla
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Cok gecirimsiz agrega kullaniiginda bile gimento hamurunun gecirimgilibetonun
gecirimliliginden daha azdir. Bu da ¢cimento hamuru-agregaiaayy geg boélgesinin

bosluklu yapisiyla aciklanir [9].

Bosluklarin boyutlari ve dahmi, yani birbirleriyle irtibat derecesi geciriii
dogrudan etkiler. YUksek Btuklu fakat bgluklari irtibatsiz bir beton, daha azghaklu
ancak beluklari irtibatli betondan daha gecirimsizdir.

o000l D %0
OO ZD O X D

A: Baluklar irtibatsiz. B: Bguklar irtibatl.

Sekil 3.6. Agrega-cimento hamuru ara yuzeyinde qadla

Bir hamurun porozitesi, genellikle kir siresindeiils ve su/gcimento oranindaki
azalmayla birlikte azalir. Bu durum c¢imentodakiSCve GS’ in olusturdusu C-S-H
jelinin hidratasyon sirasinda kilcal ghaklari doldurmasina tgdir. Cimentoya
katilacak ucucu kil, curuf ve silis dumani, hidsgtan i1sisini dgtiriict etkileri ve ince
yapilan sayesinde, C-S-H jelinin aktif hiekilde ¢cimento hamuru-agrega arasi geci
bdlgesi bgluklar doldurmasini ggayacaktir [9].

Gegcirimliligi  etkileyen bir bgka husus da betonun yettieilmesidir. Vibratorle
yerlestiriimis bir betonun gecirimliigi, vibratorsuz yerlgtiriimis betondan daha az
olacaktir. Santiye uygulamalarinda gorulstiir ki, perdah yapilngi bir beton, sadece
vibratorle vyerlgtiriimis bir betondan c¢ok daha az geciringédi sahiptir. Perdah
sayesinde ¢imento hamuru ylzeyde iyigrks bir tabaka olgturarak ygmur suyu gibi
yuzey sularini sadece c¢imento hamurunun kendi igdgizi nispetinde gecirmtir.
Agrega zaten kendigali g1 ile beton icinde ¢okelirken Ust kisimda kalanhamnurun iyi
sikistiriimasi, hem plastik rétre ¢agaolusumunu engellergj hem de ¢imento pastasi-
agrega aras! gegibolgelerini betonun dgudan cevreyle igkisi olan kismindan
uzaklgtirmistir [9].
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3.3.7. Boyut Etkisi

Betondaki difizyon hizinin kuruma rotresi Uzerindetkisine paralel olarak betonun
boyut etkisi de yine rétre tzerinde etkili bir fakdtr. Hacim / Yiizey alani azaldik¢ca
rétre artar. Hatta bu orani sabit tutup, orantididgerleri arttirdgimizda rétrenin daha

da arttgl goralmistar [10].

Kitle betonlarinda ise tam tersine betonun i¢ Kemmda, kalinliktan dolayi, ortamla
ISI alg verisi cok yava olaca icin hidratasyon isisinin priz suresince sartbeton
yuzeyinde ortamla ciddi isi farki ghuracaktir. Bunun sonucu olarak yuzeydeki hizli

buharlgma plastik rétre catlaklarina sebep olacaktir [9].

3.3.8. B&Il Rutubet Etkisi

Nem’in rotre Uzerindeki etkisi ger faktorlerden biraz farklidir. Cunkugair etkenler
kontrol altinda tutulup betonun tasarirgamasinda mudahale edilebilirken nem, kur

bittikten sonra midahale edilemeyen bir paramdteak kalir.

Deneysel cagmalarin sonucunda havadaki nemin betondaki nenme &684'den az ise
betonda rétre dar. Bu oran %100 oldiunda ise tam tersi bir durum yani betonda

genlgme gozlenir [7].



4. BOLUM

DENEYSEL CALI SMALAR

4.1. Deneyin Amaci ve Araclar
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Sekil 4.1. D&eme karot numunesi.

Sekil 4.1 'de Kayseri de bir gaatin dgemesinden alinan karot numunesine aittir.
Dosemenin basing bolgesinde sghm catl@n gensligi dikkat cekicidir. Egilmeye
calisan elemanlarin basing bdlgesindesalu catlaklarin dikkate alinmasi gergti
ustteki karot numunesi agikca gostermektedir. Daprdayanikl yapi tasarimindada bu
durum o6nemlidir. Basing bdlgesindeki catlaksolonu dgemenin durabilitesi tGzerinde
ki olumsuz etkisinin yani sira estetik acidandagkaxerici boyutlara ulgmistir. Tez
kapsaminda bu durumdan yola ¢ikarak labaratuamantia olgturdusumuz catlakli ve

catlaksiz numunelerle basin¢ bolgesindeki catlaklaemenin taima glcune ve



23

kinlma yukane etkisi incelenstir. Désemelerin  taaima gucleri teorik olarakta
hesaplanarak deneysel ve analitik verilerin kiyasist yapilmytir.

Beton basing dayanimi deneyleri icin 3000 kN kaphsihidrolik beton presi
kullaniimistir. Deneyleri yapilan beton numuneler beton sHetiade Uretilip deney
ortamina getirilmitir. Uretilmis olan normal betonlar 15x15x15 cm 'lik kip kaliplar
dokulmistir. Numuneler, uygun kugartlarinda bekletilerek 28 gunluk olarak basing
deneylerine tabi tutulmytur. Kompozit elemanlarin @me deneylerinde 300 kN
kapasiteli yukleme cercevesi kullanikm. Numunelerde okan deplasmanlarin
Olculebilmesi icin 0.01 mm hassasiyetli mekanik kamatorler kullaniingtir. Okumalar

numunelerin orta noktalarindan yapigm.

4.2. Malzeme

Calsma kapsaminda yapilan deneylerde [5] TS500 ‘demtanan ve konut
insaatlarinda kullanilan C25/30 betonu kalitesindemradrbeton kullanilmtir. Beton
santralinden alinan normal beton ile betonarme yalemanlari imal edilngtir.

Deneylerde kullanilan malzeme ve Ozellikleya@adaki paragraflarda acgiklangtr.

4.2.1. Epoksinin Ug Catlakli Numunelere Uygulanmasi

Uc catlakli dgeme numunelerinin catlaklarina epoksi uygulamapilyastir. Déseme
numunesinin yizeyi temiz, kuru ve tim kirlerdemdmimistir. Tum gegek parcalar
uzaklgtirimistir. Yizey oOncelikle recine ve sedtici karisim ile astarlanngtir.

Recine ve sertigirici kompenentler iyice kagtirilip, Gzerine dolgu eklenmive tekrar
karstirilmistir.  Karsim uygulama yapilacak alan olan sdine numunelerinin

catlaklarina doldurulup mala ile duzeltiktir.

4.2.2. Beton Karma Suyu ve Cimento Ozellikleri

Uretilen beton numunelerde karma suyu olarak Kaybélgesi sehir sebeke suyu
kullaniimistir. Yapilan buttin deneylerde ¢imento olarak CEMRI5 kullaniimg olup
Kayseri ' de 6zel bir cimento fabrikasinin Gretimi&ullanilan ¢cimentolar Gzerinde TS

EN 196'ya uygun ¢cimento deneyleri yapygtm
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4.2.3. Donatinin Ozellikleri

Taslyici betonarme plaklarda donati olarak TS708 —BSEN 10002 standardina
uygun S420 nervurlli betonarme gelkullaniimistir. Aderans bakimindan betonda

nervurll donati kullanilmasi tavsiye edilmektedit8]. Beton cefliinin mekanik

Ozellikleri Tablo 4.1 1. ve Tablo 4.1.3. 'de veriitir.

Tablo 4.1.1. Kullanilan @10 betonarme gelin mekanik 6zellikleri.

DENEY SONUCU BULUNAN DESERLER
Donati | Cekme /Akma Akma Cekme Kopma
Sinifi mukaveme Mukavemei Uzamas
R/ Re (N/mnT) (N/mn) %
S420 1,21 468 569,00 20,00
S420 1,34 453 606 18,00

Tablo 4.1.2. @10 betonarme @étiin TS 708 standart sinir geleri.

TS 708 STANDART SINIR DEERLERI
Donati Anma Kutlesi Akma Cekme Kopma
Sinifi Kg/m mukavemeti Mukavemeti Uzamasi
Min Min Min
(Min) | (Max) (N/mn) (N/mn) %
S420 0,58 | 0,64 420 500 12
S420 0,58 | 0,64 420 500 12

Tablo 4.1.3. Kullanilan @8 betonarme gelin mekanik 6zellikleri.

DENEY SONUCU BULUNAN DESERLER
Donati | Cekme /Akma| Akma Cekme Kopma
Sinifi Mukavemeti Mukavemeti Uzamasi
R/ Re (N/mn) (N/mn)
S420 1,69 441 748 19,00
S420 1,69 429 724 18,00
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Tablo 4.1.4. @8 betonarme gehin TS 708 standart sinir gkxleri.

TS 708 STANDART SINIR DEERLERI
Donati Anma Kutlesi Akma Cekme Kopma
Sinifi Kg/m mukavemeti Mukavemeti Uzamasi
Min Min Min
(Min) | (Max) (N/mn) (N/mn) %
S420 0,37 | 0,41 420 500 12
S420 0,37 | 0,41 420 500 12

4.2.4. Beton Numunelerin Hazirlanmasinda UygulanaiYéntemler

Karisim oranlarina ait hesaplar C25 kalitesinde betode eédebilmek amaciyla

yapilmstir. Deneylerde hazir beton kullaniktw. Beton santrallerinde hesaplamalari

yapilarak deney ortamina getiriktir.

Tablo 4.2. Taze beton deneyleri.

Deney Birim SONUC
Taze Birim Agirlik Kg 2395
Cokme Cm 14
Hava Balugu % 1,5
VeBe Sn 2

4.2.5. Beton Uretimi, Karstirma, Yerlestirme ve Bakimi

Betonarme kompozit plaklar 100x100x10 cm boyuttdaka standart tahta kalip yardimi
ile Uretilmistir. Tahta kaliplarin icerisine 8 'lik ve 10 ‘lulomatilar 2.5 cm' lik plastik
paspay! kullanilarak yedgrilmistir. Hazir beton santralinden alinan beton kulkmaik
plak numuneler okturulmustur. Beton vibrator yardimiyla sguariimistir. Normal beton
arka arkaya Uuretilip tabaka halinde kaliba dokiskini Betonarme kompozit plak
numunelerin Uretimi  yapilirken ayni zamanda Uretilbetondan standart kip

numunelerde alinmgtir. Slump dgerleri 15 cm olarak 6l¢ulngiilir. Kip numuneler 7 ve
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28 gun kur tankinda bekletildikten sonra kirllata&sing mukavemeti derleri elde
edilmistir. Betonarme kompozit plak numuneleri ise 28 géhletildikten sonra kiriimak

suretiyle gilme mukavemeti dgerleri ol¢tlmigtar.

Tablo 4.3. Kiip numunelerin 7 ve 28 gunluk basing@danlari.

BASINC DAYANIMI N/mm? (MPa)
7 GUNLUK 28 GUNLUK
NUMUNE NO :1 26,72 32,63
NUMUNE NO :2 28,61 36,92
NUMUNE NO :3 28,10 34,59
ORTALAMA
27,81 34,71
me

4.2.5.1. Deney Programi, Numune Boyutlari ve Sayria

Degisik donati caplari ve catlaklara ve catlaksiz sekdet normal beton udretimi
yapilmstir. Betonarme plaklardaki ¢atlaklar 2 mm kalgnhda 5 cm gesliginde 90 cm
uzunlyggunda sac levhalarin beton prizini almadan ©Once rizetgerlgtiriimesiyle
olusturulmustur . Karisimlardan ¢ adet kiip humune aligim Kiip numuneler tGzerinde
taze beton deneyleri yapilargkenebilme 6zellikleri ile birim grliklar tespit edilmgtir.
Yapilan deneysel camalarda farkl donati ¢caplarina ve catlaklara sehgdet betonarme
plak Uretilmitir. Betonarme elemanlar 28 gunliuksta deneye tabi tutulnguilk catlak

yukleri, sehimler ve tama guicleri deneysel olarak tespit editmi

4.2.5.2. Betonarme Plaklarin Boyutlari ve Bazi Ozkkleri

Betonarme plaklar; boyutlari 100x100x10 cm olacgkilde 8 adet Uretilngtir.
Betonarme plaklardan 1 no 'lu betonarme plak csittakr ve her iki dgrultuda 9 tane @8
lik nevurli donati yerlgiriimistir. 2 no 'lu betonarme plak catlaksizdir ve her ik

dogrultuda 9 tane @10 'luk nevirlt donati ystitldmistir. 3 no ‘lu betonarme plak 2 mm
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gengliginde 5 cm derinfiinde 90 cm uzuniunda tek catkga sahip ve her iki dipultuda
9 tane @8 'lik nevirli donati yesteilmistir. 4 no 'lu betonarme plak 2 mm ggniinde

5 cm derinlginde 90 cm uzunigunda tek catiga sahip ve her iki dipultuda 9 tane @10
luk nevarli donati yerkgirilmistir. 5 no ‘'lu betonarme plak 2 mm ggiiinde 5 cm
derinliginde 90 cm uzunigunda Ug¢ catlga sahiptir ve her iki dgrultuda 9 tane @8 'lik
nevarlic donati yerkgirilmisti. 6 no ‘lu betonarme plak 2 mm ggniinde 5 cm
derinliginde 90 cm uzunkunda Ug¢ catlga sahiptir ve her iki dgrultuda 9 tane @10 ‘luk
nevarll donati yerkgirilmistir. 7 no 'lu betonarme plak 5 no'lu betonarmegila
catlaklarina epoksi uygulangnibicimidir. 8 no 'lu plak 6 no'lu betonarme gia

catlaklarina epoksi uygulangrbicimidir.

Sekil 4.2. Catlaksiz numune geometrisi.
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Sekil 4.3. Tek ¢atlakll numune geometrisi.

Sekil 4.4. Ug catlakll numune geometrisi.

4.2.5.3. Normal Agsirliklh Betonarme Plak Numunelerin Teorik Tasima Gucu
Hesabi

Kesit tesirlerinin hesabinda plaklarin ¢ozumundgasikullanilan Kirilma Cizgileri
Teorisi (KCT) ile de ¢c6zim yapilgtir. Teorik kirllma yukleri numuneye ait seciini
olan bir kirlma figurd icin statik denge yonterte hesaplanmtir. KCT ile elde edilen



29

kesit tesirleri kirg teorisi kabull sonuclariyla kiyaslamgtm. Yapilan deneylerle teorik

hesaplamalar arasinda kiyaslamalar yagtimi

4.2.5.4 Kinlma Cizgileri Teorisi (KCT) ile Deney Plaklari Kirilma Yuklerinin
Hesaplanmasi

Kirlma Cizgisi, kinlma durumuna gelsidésemede kendisine rastlayan butin
donatinin akgil, déseme sinirlarina kadar devam eden veedieyi parcalara bdlen
catlaklar olarak tanimlanir.

Bu tanimlamayi ilk olarak 1922 'de Danimarkali imtihendis A. Ingerslev” serbestce
oturan ve ankastre diktortgen plaklarda kirllma magn daggru ¢ozum™ adli bildirisi
ile ortaya atrmytir [19].

Bir diger Danimarkali bir bilim adami Johansen, Kirlimadperi Teorisi ile bazi plak
formullerini iceren doktara tezin c¢gnasini 1943 'de tamamladi. Gala Danimarka
dilinde yayinlandtindan,1962 yilinddngilizceye cevrilmesine kadar gecen siirede ¢ok
biyuk bir bilgi uyandirmadi. Bu ¢camada KCT ile elde edilen teorik sonuglarin

deneysel cagmalar ile uyum igerisinde olgu gosterilmsgtir.

Danimarka dyinda 1960 ve 1970 'li yillarda Almanya, Fransa zellikle ABD illinois
Universitesinde Siess yonetimindeki gala grubu tarafindan gercefdigilen cok geng

bir deneysel agtirma ile teorinin deneylerle uyumu bir kez dahaikanms oldu.

KCT ile hesapta yapilan deca varsayimlasunlardir;
— Ddoseme, gilme dayaniminin@lmasi ile mekanizma durumuna gelir;
— Kirllma Cizgisine rastlayan bitiin donatilar akmauduwuna ulair;
— Kirllma aninda, plastilgekil desistirmeler yaninda elastikekil desistirmeler
cok kucuktur ve ihmal edilir.

Doseme kirllma momentinin hesaplanmasi igirgesie kirilma bigiminin 6ncelikle
belirlenmesi gerekmektedir. Kirilma bigiminin b&mmesi ve kirllma momentlerinin
hesabi icin, genelde iki ayri metot 6nergtiri bunlar,

— Virtiiel Is Yontemi ve

— Statik Denge Yontemi'dir.
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1. Virtiiel Isler Yontemi: Kirilma Cizgisi (KCT) figiiri tam olakasekillendigi anda,
désemeye kirllma mekanizmasina uygun kicuk bir dephamwerilecek olursa, bu
deplasmandan otura sdikuvvetlerden KC boyunca etkiyen sadece Mgilnee
momentlerinin virtielginin dikkate alinmasi yeterlidir. Virtiel deplasnaanyapilan di
Isin i¢ ise ait olmasisartindan Mp momentleri veya kirilma yikleri hesapla
2.Statik Denge Yontemi: Kirllma Cizgileri 'nin birimden ayrildgl déseme parcalari
soyutlanirsa ggidaki etkiler altinda dengede bulunduklari gorulir:

— Dis YUkler,

— Kinlma Cizgilerinde etkileyen@me momentleri,

— Kirllma Cizgileri boyunca etkiyen kesme kuvvetleg burulma momentleri,

Sonug¢ olarak bu yontemde parcalarin denge konurcalenerek Mp momentleri
ve/veya kirilma yukleri hesaplanir.

Deneysel ¢cagmada kullaniimyg olan betonarme plak numuneler, bkl iki kenarinda
basit oturtulma suretiyle mesnetlendirildiklerindelma figurleri belirlidir.

Burada, bu numunelerin teorik kiriima yukleri Stdllenge Yontemi ile hesaplangtir.
Numunelerin statik calma sistemine benzer bir kirllma bigimi gostermekted [19]

Bu calsmada deney numuneleri kirilma yiki ve momenti iking teorisinin ve

formullerinin kullaniimasi uygundur.

4.2.6 Betonarme Plak Numunelerin Teorik Taima Guci Hesabi

7 | F' — F
X X a s
4\40

d -~
A
® 6 06 06 06 0 0 0 o F FS
b £, >E,

Sekil 4.5. Edeger basing blgu.
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Betonarme bir kesitin en ugtaki basing lifinde Ipeto birim kisalmasinin ezilme birim
kisalmasina ukmasiyla §,= 0,003 =~ 0,0035) kesit tama gucini kaybeder.
Betonarme elemandaki ¢cekme donatisinin miktarsiRidavrangini etkiler ve belirler
[20]. Basit gilme halinde

Fs=F (4.1)

olmalhdir. Cekme gerilmesinin bikesi olan, k,

Fs= Agxfy (42)

Basing gerilmesinin bikkesi olan beton basing kuvvetg F
Fc = 0,85xfxaxb 4.3)

olacaktir. Yapilan deneysel gahalarin betonarme hesaplarinda deseri dikkate
alinmstir.

ic kuvvetler moment kolu
z=d-a/2 (4.4)

Buradan, kesite etkiyengdme momenti i¢ kuvvetlerin okiurdusu egilme momentine

esit olacgzindan ,taima guci momenti Iy
My = Fsxz = Rexz 4.%)

Ile hesaplanabilir. Cekme kirilmasi ,betonun ezilme&avemetine egmeden donatinin
akma sinirina ukmasi olarak tanimlangtir. Boylece kesit tama giiciine ukmadan
celikte akma sonucu buyuk uzama ve ¢ekme bolgdsirzitonda catlaklar goruldr.
Kesit siinek davragigosterir. Tanim gegg,

(es> &yd) Ve ©s = fya) (4.6)
yazilabilir. Boylece

a= (Asx fy)/(0,85%{xb) 4.7)
bulunur. M, tasima guclu gilme momenti ve bunun mukabili;fPdeseri bu esaslara

dayanilarak hesaplanir.
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Kesitin sinek davragigostermesi icin betonarme g@inenin denge alti donatil géime
olmasi gerekmektedir. Dengeli donati oranindan dhikidk donati oraning&py) sahip

ddésemelere denge alti donatiliggineler denir

Dengeli donatili bir dgeme kirilmasinda , betonun birim kisalmasi maxnbiri
kisalmaya € = £c,),donatidaki birim uzamada akma birim uzamasina ayda {s=¢sy)
Erismektedir. Dengeli durumu belirtmesi amaciyla baaniollerle birlikte b alt indisi

kullaniimaktadir.

Fsb=Fcb (4.8)
0.85xgxbxa, = Agpx fy

Duzlem kesitlerin sekil desistirmeden sonrada duzlem kaldiklari kabul egildilen
benzer Uc¢genlerden yararlanilarakg@daki uygunluk denklemi yazilir

(Xp/ d)=(0.003/(0.003+sy)) (4.9)
[X/d]=[(0.003xEs)/(0.003xEs+ fy)] (4.10)

TS 500 de tiim donati siniflari icindE2x1F N/mn? (MPa) olarak verildiinden bu
uygunluk denklemi gagidaki gibi yazilabilir.

[Xp/d] = [600/(600+ §)] (4.12)
Dengeli donati oranisagidaki bainti ile belirlenebilir.

po=Ast/bxd (4.12)
pp=0.85xk X[ fo/fy ]x[600%(600+ §)] (4.13)

@8 'lik donatili dgeme numunesinin donatinin deneysel akma dayanifsi MBa
TS500 'e gore d@menin betonununsdeger kiip numunelerinin basing dayanimina
karsilik gelen betonun karakteristik basing dayanimM®a ‘dir.

pp= 0.85%(25/435)(600/(600+435))
pp=0.0241
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Ast= ppxbxd (4.14)
As=0.0241x1000x75
As=1807.5

@8 'lik donatili betonarme gémede mevcut donati alani 452,38 Thair. Dengeli

donati alanindan kicik olgu icin betonarme d@me denge alti donatili gmedir.
@10 'luk donatili betonarme gime icin

pp= 0.85%(25/460.5)(600/(600+460.5))

pp=0.0221

Asp= ppxbxd

A¢=0.0221%x1000%75

As=1657.5 mm

@10 'luk donatili betonarme ggmede mevcut donati alani 706.85 tndir. Dengeli

donati alanindan kucik olgu icin betonarme d@me denge alti donatili gEmedir

@8 'lik donati kullanilarak okiurulan numunenin hesabi;

Qe85
Ass —3

As=452,38 mrf
fc=34,71 Mpa

68 = f, =435 Mpa

d' =2,5cm =25 mm
0,85x fxbxa = {x Ag
0,85%34,71x1000xa = 435x452,38
a=(Asx f,)/(0,85x% { xb)
a=6,66 mm

My=FsXxz
My=435%452,38x71,67
My=14,10 kNm
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Uc noktall gilme deneyinde, M egilme — tgima giici momenti olmak tizere, yukin
mukabil degeri;

Pa= 4x My/L ile hesaplanir.

Pa~70500 N

Pa~=70,50 kN =

7,05 ton

Tablo 4.4. Normal beton numune igigilene tasima gucu ve mukabil yuka.

Donati
Kalinlik(cm) Muy(kNm) PaukN) As(cnm) d(cm)
capi(mm)
10 8 14,10 70,50 4,52 7,5

Malzemenin karakteristik dayaniminin malzeme kassag bolinmesiyle belirlenen

tasarim dayanimi kullanilarak yapilan hesaplamalard

Tablo 4.5. Normal beton numune igigilene tasima gucu ve mukabil yuka.

Kalinhk Donati ¢capl| My (kNm) Pau(kN) As(cn) d (cm)
(cm) (mm)
10 8 12,02 60,10 4,52 7,5

@ 10 'luk donati kullanilarak adturulan numunenin hesabi;

Quqr=10=10

A S 1

As=706,85 mm

fc=34,71 Mpa

610 = fy=460,5 Mpa
d =2,5cm =25 mm




0,85x g xbxa = x Ag
0,85x34,71x1000xa = 460,5x706,85

a=11,03 mm

My=Fsxz

My=22,61 KNm

Uc noktall gilme deneyinde, M egilme —tgima giicii momenti olmak (izere, yukin
mukabil deeri,

Par= 4% My/L

Pa~=113050 N

Pa~=113,05 kN=11,3 ton

Tablo 4.6. Normal numune icirgdme tasima guci ve mukabil yuka.

Donati
Kalinlk(cm) My(kNm) Pau(kN) As(cr) d(cm)
capi(mm)
10 10 22,61 113.05 7,06 7,5

Malzemenin karakteristik dayaniminin malzeme kassag bolinmesiyle belirlenen

tasarim dayanimi kullanilarak yapilan hesaplamalard

Tablo 4.7. Normal beton numune icigilene tasima gici ve mukabil yuka.

Kalinlk(cm) Donati Muy(kNm) Pau(kN) As(cn) d(cm)
capi(mm)
10 10 19,01 95,05 7,06 7,5
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Sekil 4.6. 998 donatili normal plak.

Tablo 4.8. 998 donatili normal plak yikleme — depian okumalari

YUKLEME Okuma | YUKLEME Okuma | YUKLEME | Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 2 5200 301 10200 2740
400 6 5400 319 10400 3000
600 10 5600 324 10600 3010
800 18 5800 336 10800 3050
1000 27 6000 348 11000 3600
1200 36 6200 361 11200 4000

1400 47 6400 377 11400 4010
1600 57 6600 390 10815 5000
1800 68 6800 410
2000 75 7000 436
2200 88 7200 468
2400 96 7400 491
2600 108 7600 540
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2800 115 7800 633
3000 128 8000 740
3200 139 8200 866
3400 156 8400 1050
3600 175 8600 1250
3800 190 8800 1480
4000 209 9000 1660
4200 224 9200 1840
4400 ilk catlak 236 9400 2040
4600 251 9600 2230
4800 270 9800 2490
5000 286 10000 2560
KIRILMA YUKU (kg ) 11400
NUMUNENO:1
11000 ——

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000 -
3000 -
2000 -
1000

0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

KUVVET(kg) — ORTA NOKTA DEPLASMANLARI (0,01 mm)

Sekil 4.7. Numune No :1 kuvvet — orta nokta deplasisua.
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Sekil 4.8. 9910 donatili normal plak.

Tablo 4.9. 9910 donatili normal plak yikleme — dsplan okumalari.

YUKLEME | Okuma YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 0 5200 152 10200 385
400 5400 162 10400 394
600 5600 172 10600 402

5800 ilk
800 0 180 10800 410
catlak
1000 0 6000 196 11000 420
1200 0 6200 208 11200 430
1400 0 6400 220 11400 448
1600 0 6600 230 11600 460
1800 0 6800 246 11800 480
2000 6 7000 254 12000 512
2200 12 7200 260 12200 545
2400 18 7400 270 12400 582
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2600 25 7600 278 12600 625
2800 31 7800 288 12800 670
3000 38 8000 294 13000 732
3200 46 8200 304 13200 804
3400 54 8400 312 13400 870
3600 64 8600 320 13600 940
3800 71 8800 328 13800 1005
4000 82 9000 335 14000 1080
4200 94 9200 342 14200 1185
4400 104 9400 351 14400 1290
4600 114 9600 360 14600 1500
4800 128 9800 367 14800 1670
5000 140 10000 376 15000 1855
KIRILMA YUKU (kg ) 14950

NUMUNENO :2

16000 ; ;
15000

14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000 -
2000
1000

0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

KUVVET(kg) -ORTA NOKTA DEPLASMANLARI(0,01 mm)

Sekil 4.9. Numune No : 2 kuvvet — orta nokta deplaslari.
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Sekil 4.10. 998 donatih tek ¢atlakli plak.

Tablo 4.10. 998 donatil tek ¢atlakl plak yiklemdeplasman okumalari.

YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 0 5200 845
400 0 5400 885
600 6 5600 915
800 10 5800 975
1000 25 6000 1015
1200 55 6200 1065
1400 90 6400 1115

16001l | 439 6600 1175
catlak
1800 170 6800 1280
2000 215 7000 1345
2200 270 7200 1405
2400 315 7400 1470
2600 375 7600 1550
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2800 430 7800 1645
3000 490 8000 1760
3200 530 8200 2300
3400 580 8400 2900
3600 625 8600 3600
3800 650 8800 3930
4000 680 9000 4000
4200 705 9200 4210
4400 725 9400 4500
4600 755 9600 4600
4800 780 9800 4800
5000 815 10000 5010
KIRILMA YUKU (kg ) 9958
NUMUNE NO :3
11000
10000
9000 = :_f-‘

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000 -
1000

0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

KUVVET(kg) -ORTA NOKTA DEPLASMANLARI(0,01 mm)

Sekil 4.11. Numune No : 3 kuvvet — orta nokta deplaslar:.




42

Sekil 4.12. 910 donatih tek catlakli plak.

Tablo 4.11. 9910 donatih tek ¢atlakli plak yuklemdeplasman okumalari.

YUKLEME Okuma | YUKLEME Okuma | YUKLEME Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 0 5200 1035 10200 1440
400 16 5400 1054 10400 1460
600 50 5600 1070 10600 1478
800 85 5800 1083 10800 1505
1000 120 6000 1098 11000 1530
1200 155 6200 1113 11200 1553
1400 195 6400 1125 11400 1588
1600 245 6600 1140 11600 1620
1800 290 6800 1158 11800 1666
2000 340 7000 1174 12000 1725
2200 388 7200 1188 12200 1820
2400 448 7400 1204 12400 1970
2600 499 7600 1220 12600 2050
2800 555 7800 1235 12800 2720
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3000 ilk
610 8000 1254 13000 3070
catlak
3200 660 8200 1265 10200 3560
3400 705 8400 1280 9500 3560
3600 757 8600 1295 9000 3560
3800 795 8800 1308 8700 3580
4000 840 9000 1330 8300 3580
4200 890 9200 1345 8100 3580
4400 925 9400 1365 8000 4820
4600 960 9600 1380
4800 988 9800 1398
5000 1010 10000 1420
KIRILMA YUKU (kg ) 13167
NUMUNENO:A4
14000
13000 _yA\
12000
11000 \\
10000
S000
&000 +
7000
€000 = NLMUNENQ:4
5000
1000
3000
2000 -
1000
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 £000 4500 5000 5500

KUVVET(kg) -ORTA NOKTA DEPLASMANLARI(0,01 mm)

Sekil 4.13. Numune No : 4 kuvvet — orta nokta deplaslar!.
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Sekil 4.14.908 donatih G¢ ¢atlakli plak.

Tablo 4.12. 998 donatil Ug gatlakli plak yiklemdeplasman okumalari.

YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 0 5200 1240 10010 5000
400 0 5400 1330
600 0 5600 1390
800 0 5800 1430
1000 0 6000 1440
1200 0 6200 1490
1400 0 6400 1600
1600 0 6600 1640
1800 5 6800 1670
2000 20 7000 1700
2200 34 7200 1760
2400 41 7400 1840




45

2600 55 7600 1920
2800 66 7800 2000
3000 78 8000 2100
3200 90 8200 2200
3400 144 8400 2350
3600 ilk
230 8600 2490
catlak
3800 600 8800 2640
4000 800 9000 2940
4200 890 8800 3800
4400 940 8800 4000
4600 1000 9000 4200
4800 1050 9100 4500
5000 1200 9500 4800
KIRILMA YUKU (kg ) 10010
NUMUNE NQO:5

10000

9000 — =

8000

7000

6000

5000

4000

3000 -

2000

1000
09

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40C0 4500 5000 5500

KUVVET(kg) -ORTA NOKTA DEPLASMANLARI(0,01 mm)

Sekil 4.15. Numune No : 5 kuvvet — orta nokta deplaslar:.
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Sekil 4.16. 9910 donatih G¢ ¢atlakl plak.

Tablo 4.13. 9910 donatih G¢ ¢atlakli plak ytkleméeplasman okumalari.

YUKLEME Okuma | YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma
(kg) (kg) (kg)

200 0 5200 1310 10200 2460
400 0 5400 1360 10400 2540
600 0 5600 1410 10600 2640
800 0 5800 1460 10800 2750
1000 0 6000 1510 11000 2880
1200 8 6200 1560 11200 2990
1400 38 6400 1620 11400 3200
1600 66 6600 1650 11600 3400
1800 107 6800 1680 11800 3600
2000 ilk catlak | 155 7000 1710 12000 4000
2200 215 7200 1730 12200 4600
2400 280 7400 1765 11600 5000
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2600 335 7600 1800 | 11300 5600
2800 400 7800 1825 | 11170 6600
3000 520 8000 1855 | 11940

3200 670 8200 1885 | 10890

3400 750 8400 1910 | 10720

3600 810 8600 1960

3800 880 8800 2000

4000 1000 | 9000 2040

4200 1050 | 9200 2080

4400 1090 | 9400 2120

4600 1150 | 9600 2170

4800 1210 | 9800 2240

5000 1260 | 10000 2360

KIRILMA YUKU (kg ) 12490

NUMUNE NO :6

13000
12000 >— ~
11000
10000
5000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000 -
1000

| 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

KUVVET(kg) -ORTA NOKTA DEPLASMANLARI(0,01 mm)

Sekil 4.17. Numune No : 6 kuvvet — orta nokta deplaslar!.
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Sekil 4.18. 98 donatili epoksili plak.

Tablo 4.14. 98 donatili epoksili plak yiikleme -pldeman okumalari.

YUKLEME Okuma | YUKLEME Okuma | YUKLEME Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 0 5200 240 10200 3600
400 0 5400 275 10400 4500
600 0 5600 360 10600 5000
800 0 5800 430 6000 6000
1000 0 6000 480 3000 7800
1200 0 6200 540
1400 0 6400 660
1600 0 6600 810
1800 0 6800 870
2000 0 7000 910
2200 0 7200 970
2400 5 7400 1020
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2600 17 7600 1130
2800 28 7800 1180
3000 39 8000 1350
3200 49 8200 1420
3400 60 8400 1500
3600 74 8600 1600
3800 88 8800 1730
4000 110 9000 1930
4200 120 9200 2050
4400 140 9400 2200
4600 ilk
155 9600 2450
catlak
4800 175 9800 2640
5000 205 10000 3400
KIRILMA YUKU (kg ) 10672
NUMUNENO:7
11000
10000 — .
9000 e
8000
7000
6000
5000 -
4000 -
3000
2000
1000
09
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

KUVVET(kg) -ORTA NOKTA DEPLASMANLARI(0,01 mm)

Sekil 4.19. Numune No : 7 kuvvet — orta nokta deplaslar:.
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Sekil 4.20. 910 donatih epoksili plak.

Tablo 4.15. 99910 donatil epoksili plak yiklemeeplhsman okumalari.

YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma | YUKLEME Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 0 5200 148 10200 1500
400 0 5400 160 10400 1600
600 0 5600 173 10600 1800
800 0 5800 188 10800 2000
1000 0 6000 200 11000 2200
1200 0 6200 215 11200 2400
1400 0 6400 230 11400 2500
1600 0 6600 245 11600 2700
1800 0 6800 258 11800 3500
2000 3 7000 275 12000 3700
2200 5 7200 295 12200 3800
2400 10 7400 320 12400 3900
2600 15 75;?;"(“ 360 12600 4000




51

2800 20 7800 420 12800 4100

3000 25 8000 470 13000 4500

3200 34 8200 530 13200 4700

3400 45 8400 570 13400 4800

3600 56 8600 620 13600 5000

3800 65 8800 690 13800 7000

4000 78 9000 780

4200 89 9200 840

4400 100 9400 920

4600 112 9600 1020

4800 125 9800 1300

5000 135 10000 1400

KIRILMA YUKU (kg) 13830
NUMUNE NO :8
14000 | .

13000 H"f
12000 __j-‘

11000
10000
9000
8000
7000 -
6000 -
5000 -
4000
3000
2000
1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

KUVVET(kg) -ORTA NOKTA DEPLASMANLARI(0,01 mm)

Sekil 4.21. Numune No : 8 kuvvet — orta nokta deplaslari.




1. Uretiimis olan 8 adet betonarme plak numune yilkleme digmemeuygun olarak
basit gilme altinda kirilmgtir. Numunelerin orta noktalarindan deplasmagederi
okunmutur. Ayrica betonarme plak numunelerin ilk catlakieri ve kirilma anindaki
yukleri tespit edilmjtir. Egilmeye calsan basing bdlgesine belirli sayida 6n catlak
verilmis plak numunelerin kirilma anindaki yukleri catlaksnumunelerin kirilma

anindaki ytklerinden diik ¢cikmstir.

2. Cekme kirilmasi ile gdo¢mesi planlanan numuneléretonun basing dayanimi ve f
donatinin akma dayanimi baz alinarak hesaplanaik tgo¢cme yikleri numunelerin

basin¢ bolgesinde bulunan catlaklarggrman deneysel gocme yiklerinden siki

kalmistir.

5. BOLUM

SONUCLAR

Tablo 5.1. 9910 donatilh numunelerin teorik daydarnve deneysel dayanimlari.

TEORIK DENEYSEL
NUMUNE NUMUNENIN GOQME GO(;ME BIA
NO TANIMI YUKU (kN) YUKU (kN)
(A) (B)
910 donatili
2 113,05 149,5 1,32
normal dgeme
9710 donatili tek
4 113,05 131,67 1,16
catlakl d@eme
9710 donatil ¢
6 113,05 1249 1.10
catlakl dgeme
9710 donatili
8 113,05 138,3 1,22

epoksili dgeme
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Tablo 5.2. 998 donatili numunelerin teorik dayaammve deneysel dayanimlari.

TEORIK DENEYSEL
NUMUNE NUMUNENIN GOCME GOCME B/
NO TANIMI YUKU (kN) | YUKU (kN)
(A) (B)
1 908 donatili 70,50 114 161

normal dgeme

9078 donatil tek

3 70,50 99,58 1,41
catlakll d@eme

9@8 donatil t¢

5 70,50 100,1 1,41
catlakli dgeme

908 donatili

7 N 70,50 106,72 1,51
epoksili dgeme

3. Cekme kirilmasi ile gé¢cmesi planlanan numunelekd betonun tasarim basing
dayanimi ve} donatinin tasarim akma dayanimi baz alinarak tesap teorik gocme

yukleri ve deneysel go¢cme yukleri arasindaki fagkdaha belirgin hale gelmektedir.

Tablo 5.3. 998 donatili numunelerin teorik tasagiaganimlari ve deneysel
dayanimlari.

TEORIK DENEYSEL

NUMUNE | NUMUNENIN GO(;ME GOQME B/A
NO TANIMI YUKU (kN) | YUKU (kN)
(A) (B)
9010 donatil
> 95,05 149,5 1,56

normal dgeme

910 donatil tek

4 95,05 131,67 1,38
catlakli dgeme

9710 donatili t¢

6 95,05 124,9 1.31
catlakli dgeme

9710 donatili

8 - 95,05 138,3 1,45
epoksili dgeme
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Tablo 5.4. 998 donatili numunelerin teorik tasagiaganimlari ve deneysel

dayanimlari.

TEORIK DENEYSEL

NUMUNE | NUMUNENIN GOCME GOCME BA
NO TANIMI YUKU (kN) YUKU (kN)
(A) (B)
1 908 donatili 60.10 114 189

normal dgeme

908 donatil tek
3 60,10 99,58 1,65
catlakl d@eme

9@8 donatili Ug
5 60,10 100,1 1,66
catlakl dgeme

908 donatili
7 - 60,10 106,72 1,77
epoksili dgeme

4. Deney kapsaminda gime numunelerinde dfturulan catlaklardan kaynaklanan
tasima gucu kayiplarina ganen teorik olarak hesaplanan kirilma yuki deneysdia
yukinun altinda kalmgtir.

5. BEsilmeye calgan plak elemanlara basin¢ bdlgesine on catlak mesi deneysel
goécme yukunu teorik gocme yiukine yakilanaktadir. Ayni donatili 6n catlak verilgni
plak elemanlar icin tama gucinidn deneysel ve teorikgdderi orani yaklgik olarak
ayni kalmstir. Beklenildigi gibi catlaksiz imal edilmi betonarme plaklarda deneysel
gocme yiikiu daha yiiksek cikgnr. On catlak verilmi plak elemanlarda artan kesme
kuvveti kagisinda catlaksiz imal edilgi plak elemanlardan dayaniksiz oidu
gozlenmgtir.Deplasman olarak orta nokta sehimleri O6lcigtiiYik-deplasman

egrileri yapi elemanlarinin davramni yorumlamak icin bizi bilgi sahibi etmektedir.

6. Esilme ¢ekme catlaklarinin ilk maksimungine momenti bolgesinde meydana
gelmesi beklenir. Yikleme Badigindan itibaren catlaklar kilcal dizeyde olup
gorulmeleri zordur. Yukugiddeti arttikca olsan catlaklarin boyu ve gatiigi artmaya

baslamistir. Basit gilme bdlgesinde gb6zlenen catlaklar eleman eksedikeytnde
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meydana gelmektedir. Kesmgilene bolgelerinde catlaklar cekme asal gerilmelerin
dik olarak giklesir.

7. Basing bolgesine 6n catlak verilerekstlmulan plak elemanlar ¢atlaksiz imal edilen
plak elemanlardan daha ik yuk siddetlerinde ilk catlak olgumu go6zlenmitir. Plak
elemanlara on catlak verilmesi ilk catlak @lmunu hizlandirngtir. On catlaklarin

epoksi ile tamir edilmesi ilk ¢atlak alum yikint olumlu yonde etkilestir.

8. Yapilan deneylerde catlaklarin beklerildyibi meydana gelg@ gozlenmitir, basit
egilme etkisindeki orta boélgedegiéme eksenine dik cekme catlaklari, yukler ile

mesnetler arasindaki kesmgitme bolgelerinde isegk catlaklar olymaktadir.

9. Ayni donatil gilmeye calsma plak elemanlarda basing bolgesine belirli saga
catlak verilmg numunelerin deneysel kirllma yuki catlaksiz indilneis numunelerin

deneysel kirilma yikinden % 10-20 dahgi#iolduysu goralmitar.

10. Ayni donatili gilmeye calsan 6n catlakh plak elemanlarin catlaklarinin epales
tamir edilmesi sonucu deneysel kirlima anindaki UyUgatlaksiz imal edilmgi
numunelerin kirilma anindaki yikinden % 5-10 daigikl olduzu goralmigtar.
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