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OZET
DOKTORA TEZI

KENDILIGINDEN SIKISAN BETONDAKI DONATI ADERANSININ DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

AHMET BENLI

Frrat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
2007, Sayfa: 101

Calismanin asil amaci, bindirmeli ekli donatiya sahip normal ve kendiliginden yerlesen
betondan (KYB) iiretilmis tam Olgekli betonarme kirislerdeki donati aderansinin deneysel ve
niimerik olarak incelenmesidir.

Bu calismada, normal ve KYB’ dan iiretilmis ve 200¥300%*2000 mm boyutundaki 12
adet kiris numunesi dort noktali egilmeye maruz birakilarak test edilmistir. Deney sonuglariyla
karsilastirmak amaciyla aderans hesabi icin kirisler niimerik olarak da sonlu eleman programi
ANSYS yardimiyla da c¢oziilmiistiir. Her bir kirig, aciklik ortasinda bindirmeli ekli iki ¢cekme
donatis1 yerlestirilerek ve kayma donatili olarak tasarlanmistir. Ekleme uzunlugu, donati akma
noktasina ulasmadan 6nce, ekleme bolgesindeki beton oOrtiiniin yarilmasi ile aderans gocmesi
olabilecek sekilde secilmistir. Deneyler esnasinda, kiris boyutlart ve su/(cimento ve
cimento+silis dumani) sabit tutulurken degisken parametre olarak donati cap1 (P16 ve $20)
almmustir. Sonug olarak, hem deneysel bulgulardan hem de niimerik ¢oziimden, her iki beton
tipi icin de donati capr arttik¢a, aderans dayaniminin azaldigi tespit edilirken, bu durumun
niimerik ¢oziimde daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Niimerik ve deneysel olarak Olciilen
aderans gerilmeleri, Orangun ve dig.(1977) ve Esfahani ve Rangan (1998) tarafindan bulunan
bagintilarla karsilastirildiginda her iki denklemin de niimerik ¢6ziimlerden elde edilen degerleri

deneysel olarak elde edilenlerden daha iyi tahmin ettigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu eleman metodu (ANSYS), donati-beton aderansi, kendiliginden

yerlesen beton, tam 6l¢ekli kiris, basit egilme, bindirmeli ekleme.
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ABSTRACT

Phd Thesis

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF BOND IN SELF-
COMPACTING CONCRETE

AHMET BENLI

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

2007, Page: 101

The primary aim of this study is to investigate the bond of lap-spliced reinforcing bars
in full scale beams produced from normal and self-compacting concrete (SCC) as
experimentally and numerically.

In this study, twelve beams, which have 200*300*2000 mm dimensions, are subjected
to four points bending and tested. To compare with the experimental results, beam speciments
are analyzed for bond of reinforcement using finite element ANSYS programme. 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. During experiments, reinforcing bar diameters (®16 ve $20)
are the variables while dimensions of beam, and ratio of water to (cement and cement+silica
fume) are constant. As a conclusion, from numerical solution and experimental tests, it is seen
that bond of reinforcment decreases while diameter of bars increases, especially this is more
obvious in numerical solution. Comparing bond stress measured numerically and
experimentally with the methods developed by Orangun et al.(1977) and Esfahani and Rangan
(1998), both equations provides a better estimate of bond strength obtained from numerical

solution than that of experimental tests.
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1. GIRIS

Donati ¢ubuklar1 ve cevresini saran beton arasindaki gerilme aktarimi betonarme teorisinin
temelini olusturmaktadir. Bu gerilme aktarimi, beton ve betona gomiilii donati ¢ubugunun
ylizeyi arasindaki rolatif harekete veya kaymaya karsi direng ile miimkiin olmaktadir. Beton ve
donat1 arasindaki kaymaya kars1 gosterilen direnc aderans olarak tamimlanir. Betonarme
elemanlarin analiz ve tasarimi yapilirken beton ve donati arasindaki kenetlenme ve bindirmeli
ekli donatilar beton ve donat1 arasindaki aderans acisindan biiyiik bir éneme sahiptir. Aderans
mekanizmasi, ii¢ farkli mekanizmanin sonucu olarak dikkate alinir: kimyasal adezyon, siirtiinme
direnci ve donati cubuklarinin ¢ikintilart ve beton arasindaki mekaniksel kenetlenme (Sekil 1.1).
Ancak mekanik kenetlenme mekanizmanin dikkate alindigi seviyeye bagli olarak siirtiinme
seklinde degerlendirilebilir. Kimyasal adezyondan kaynaklanan aderans direnci kiigiiktiir; donati
ile beton arasindaki kayma basladiginda etkisini hemen kaybeder [1,2]. Ancak, donat1 ¢ubuk
cikintilarinin  tasima etkisinden kaynaklanan egik kuvvetler, donati ile beton arasindaki
kuvvetlerin transferinin devamini miimkiin kilmaktadir. Bu durum, aderans etkisinin betonda
disa dogru yayilan egik kuvvetleri olusturdugunu gosterir. Egik gerilme cogunlukla aderans

gerilmesi ve normal veya yarma gerilmesi olarak iki bilesene ayrilir(Sekil 1.2)
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Sekil 1.1 idealize edilmis kuvvet transfer mekanizmasi [1]
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Sekil 1.2 Nerviirlii donat1 ve ¢evresini saran beton arasindaki aderans ve yarilma gerilmeleri [3].



Larrard ve dig., (1993) [4] aderans dayanimu iizerinde donati ¢apinin etkisini incelemek
icin, basing bolgesinde celik mafsal ve cekme bolgesine yerlestirilmis donati ile aciklik
ortasinda baglanmis iki dikdortgen bloktan olusan kirisler iizerinde aderans deneyleri
gerceklestirmistir. Deney sonuclarindan, yiikksek mukavemetli betondan iiretilen numunelere ait
aderans dayaniminin yiiksek oldugunu go6zlemlemislerdir. Normal mukavemetli betondan
iiretilmis numunelere ait aderans dayamimlan ile karsilagtirdiklarinda, yiiksek mukavemetli
betondan iiretilen numunelere ait aderans dayaniminin 10 mm ¢apl nerviirlii cubuklar i¢in, %
80 arttigin1 ve 25 mm ¢aplt nerviirlii cubuklar icin ise, % 30 azaldigini tespit etmislerdir.
Yapilan bir¢ok calismada, aderans dayaniminin donati ¢capinin artmasiyla azaldigi ve yiikleme
durumuna bagl olarak degistigi goriilmiistiir [5, 6].

Zhu ve dig., [7] tarafindan yapilan calismada, donati ¢apimin degismesine karsilik,
kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisimlarina ait aderans dayanimlarinin normal beton
karisimlarinkinden %10 ile 40 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Esfahani
ve Rangan, [8] ise, calismalarinda nerviirlerin 6niindeki betonun ezilme yayilmasinin, beton
mukavemetine bagli olarak degistigini ve yiikksek mukavemetli beton durumunda, nerviir
ontindeki betonun daha az ezildigini tespit etmislerdir.

Biitiin bunlara ilaveten, betonarme yapilarin ingasinda, beton yerlesme kalitesini temin
etmek icin beton karisitmina sikistirma isleminin uygulanmasi kaginilmazdir. Yetersiz sikistirma,
betonarme elemanlarda petegimsi ve bosluklu yap1 gibi kusurlara sebep olabilir. Bu eksiklikler
durabilite ve yapisal performansta azalmalara yol acacaktir. Bununla birlikte, sik donatili ve
biiyiik boyutlu elemanlarda sikistirma islemi daima kolay olmayabilir. Uygun islenebilirlige
sahip bir beton secimi, genellikle betonun yerlestirilmesindeki zorluklar1 ¢6zmek icin yapilir.
Betonun yerlestirilmesiyle ilgili problemleri ¢dzmek i¢in, KYB olarak isimlendirilen ve hicbir
sekilde sikistirilmaya ihtiya¢c duyulmayan o©zel bir beton tipi gelistirilmistir. Deprem
bolgelerindeki cok sik donatili yapilarda kullanmak amaciyla 1980°li yillarin sonunda
Japonya’da [9] gelistirilen KYB, miikemmel sekil degistirebilen, segregasyona karsi yiiksek
dirence sahip olan ve herhangi bir sikistirma iglemi olmaksizin kolaylikla yerlesebilen bir beton
olarak tanimlanir [10].

KYB’ da segregasyon direncini saglamak icin 500-600 kg/m’ 125 mm goz agiklikli
elegin altinda kalan ince toz malzeme kullanilmasi gerektigi EFNARC [11] tarafindan
onerilmektedir. Cimento miktarin1 artirmak hem beton maliyetini artirdigindan hem de betona
artan termal gerilmeler ve rotre gibi olumsuz etkiler kattigindan, genelde beton karigimlarina
puzzolanik ya da daha az reaktif mineral katkilar (ucucu kiil, silis dumani, kirectast tozu ve

serbest firin ciirufu gibi) ilave edilerek ince toz malzeme oranini arttirma yoluna gidilmistir.



Betonda mineral katkilarin kullanimi, maliyeti arttirmadan beton akiciligimi arttirmak igin faydal
olmaktadir. KYB’ da ucgucu kiil kullammmimnin, maliyet ve hidratasyona olumlu etkisi gibi
avantajlar1 bakimindan %30 ve/veya %40 oranlarinda kullanilmasinin 28 giinliik basing
mukavemetine ve hem erken hem de daha sonraki kiir yaglar i¢in ¢ekme mukavemetine 6nemli
katki sagladig goriilmiistiir [12]. Ayrica, hem KYB hem de normal betondan iiretilen numunelerin
basing ve ¢cekme dayanimlarmnin 20 °C su i¢indeki kiir sartlar1 altinda, kapali naylon i¢inde ve havada
kiir edilen numunelere gore daha yliksek degerlere ulastig1 gézlenmistir [13].

Aderans dayaniminin incelenmesi ile ilgili yapilan deneylerde, genellikle sabit moment
bolgesinde bindirmeli ekli ¢ekme donatisina sahip kirisler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Birgok arastirmaci, dort noktali egilmeye maruz bindirmeli ekli kirislerin davranigini, aderans
dayaniminmi1 etkileyen farkli degisken parametreler kullanarak incelemektedir. Dolayisiyla
literatiirde, basit egilme etkisi altinda yiiklenen betonarme elemanlara ait ekleme dayanimi
hakkinda cok sayida deney sonuglari ve teorik bagintilar yer almaktadir [14]. Yapilan
deneylerde, bindirmeli ekli kirislerin davranisinin, donati ¢ubuklar1 boyunca olusan yarilma ve
donati ekleme uclarinda gelisen egilme c¢atlaklarindan ©nemli bir sekilde etkilendigini
gormiislerdir [15]. Bu sebeple, betonarme yap1 elemanlarini aderans acisindan en iyi karakterize
edecek numune seklinin, basit egilme etkisine maruz biiyiik boyutlu ve bindirmeli ekli cekme
donatisina sahip kirigler oldugu agiktir.
1855’ten sonra hizla yayginlagsmaya baglayan betonarme i¢in hesap yontemleri gelistirilmesiyle
ilgili caligmalar baslamistir. Ancak beton, davranisi zamana ve yiik gecmisine bagli, elastik
olmayan heterojen ve anizotrop bir malzemedir. Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan
davranigin1 aragtirmak icin laboratuarlarda model deneylerinin yapilmasi veya bilgisayar
simillasyon tekniklerinin kullanilmasi gereklidir. Deneysel c¢aligsmalar gercekc¢i sonuclar
vermekle birlikte betonarme elemanin biiyiikliigli, boyutlar1, sekli, yiikkleme ve mesnetlenme
kosullartyla sinirli kalmaktadir. Ayrica, deneysel calismalar uzun zamana ihtiya¢ duyulan,
maliyeti yiiksek ve laboratuar olanaklar ile ¢cok yakindan iligkili ¢calismalardir. Bunun yaninda
arastirilmak istenen betonarme yapi ya da eleman, bahsedilen sinirlamalar olmadan bilgisayar
ortaminda modellenebilir. Bilgisayarda olusturulan modelin dogrulugunun biiyiik olciide
malzeme varsayimlarina, modelin ve mesnetlenme sartlarinin gercege uygun olmasina bagl
oldugu unutulmamalidir. Bilgisayar yazilimlar1 heniiz tam olarak deneysel ¢alismalarin yerini
tutmasalar da biiylik kolayliklar saglamakta ve tasarim asamasina yon vermektedirler. Bu
calismada, modelleme ve analizin gerceklestirilecegi bilgisayar programi olarak diinyada
degisik miihendislik dallarinca yaygin sekilde kullanilan ve iilkemizde de son zamanlarda sik¢a
adin1 duydugumuz ANSYS yazilimi secilmistir. Sonlu elemanlar yontemi, farkli miithendislik

dallarinca, 6zel analizler gerektiren miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan niimerik



bir yontemdir. Sonlu elemanlar yonteminin ilk kullanimi 1900°lii yillara dayanir. Sonlu
elemanlar yontemini temel alan ANSYS programi, 1971 yilindan giiniimiize kendisine giderek
daha biiylik bir uygulama alan1 bulacak sekilde gelistirilmistir [16,17]. Beton malzemesi ve
dogal olarak betonarme elemanlar kiiciik yiikklemeler disinda dogrusal davranis sergilemeyen
elemanlardir. Dogrusal olmayan bir analiz, yiikiin adim adim etkitilip, her adimin kendinden bir
onceki adimin sonuglarini temel alarak analize devam edilmesiyle gerceklestirilir. Bu sayede
analiz edilen elemanin baslangicindan gé¢mesine kadar yiik — sekil degistirme grafigi ¢izilebilir.
Analiz edilen elemanin artan yiikleme etkisi altindaki davranisinin gercege en yakin olarak elde
edilebilmesi icin dogrusal olmayan ¢oziimleme tercih edilmistir [18-23]. Literatiir
incelendiginde biinyesinde betonarme elemanlarin modellenmesi i¢in 6zel bir eleman igeren
ANSYS yazilinu ile ilgili olarak ¢ok sinirlt sayida ¢alismaya rastlanmistir [24-26]. Bu nedenle
diger miihendislik dallarinda oldukca yaygin olarak kullanilan ancak ingaat miihendisligi
problemlerinin analizi alaninda yayginlasmaya baslayan ANSYS yazilimi ile monotonik
yiikleme etkisi altindaki dikdortgen kesitli betonarme kirislerin analizine yonelik bir 6rnekleme
yapilmast amaglanmstir [27].
Yapilan tez calismasi altt bolimden olusmaktadir. ikinci boliimde, kiris numunelerinin
tiretiminde kullanilan beton tipleri bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, beton ve donati arasindaki
aderans hakkinda temel bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde, betonarme kirislerde donati
aderansinin hesabinda analitik ve niimerik hesap yOnteminin takdimi yapilmistir. Besinci
boliimde ise, sabit moment bolgesinde iki farkli ¢apa (P16 ve ® 20) sahip bindirmeli ekli
cekme donatis1 yerlestirilerek egilme yiiklemesine maruz etriyeli tam Olcekli betonarme
kirislere ait deneysel calismaya ve altinci bolimde bu Kkirislerin niimerik ¢éziimlerine yer
verilmistir. Yedinci boliimde ise tez calismasinin genel bir degerlendirilmesi yapilmistir.

Bu c¢aligsmada, bindirmeli ekli cekme donatisina sahip normal ve kendiliginden yerlesen
betondan {iretilmis etriyeli kirislerdeki donati aderansinin deneysel ve niimerik olarak

incelenmesi amaglanmustir.



2. KiRiS NUMUNELERININ URETiMiNDE KULLANILAN BETON TiPLERi

2.1 Normal Beton

Beton, ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen olarak
kanigtirlmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda olup, sekil verilebilen, zamanla katilasip
sertleserek mukavemet kazanan bir yapt malzemesidir. Betonun mutlak hacmini %70 oraninda
agrega (kum, cakil, micir), %10 oraninda ¢imento, % 20 oraninda su olusturur. Gerektiginde,
cimento agirliginin %5'inden fazla olmamak kaydiyla, katki malzemesi ilave edilebilir.

Taze betonun islenebilirligi biitiin beton tiplerinde oldugu gibi, normal betonda da diger
beton 6zelliklerine etkisi bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Islenebilirlik tayini icin Sekil
2,1’de goriildiigii gibi slump hunisi diiz bir zemine konur. Standart slump hunisi ii¢ esit kademede
doldurulup, her kademede 25 kez standart sisleme ¢ubuguyla sislenir. Huni tamamen dolunca iist
yiizeyi mala ile diizlenir. Huni yavasca yukar1 dogru kaldirilir; bu sirada taze beton kendi agirligiyla
coker. Sisleme cubugu huninin iizerine konur ve ¢coken betonun iist seviyesinden ¢ubugun altina
kadar olan mesafe olgiilir. Bu uzunluk, taze betonun ¢okme (slump) degeri olarak adlandirilir.
Ayrica, TS EN 206’da kabul edilen kivam siniflar1 Tablo 2,1’de verilmistir. Bu ¢alismada, normal

betondan iiretilen kirisler icin kivam sinif1 olarak S2 secilmistir.

Sekil 2.1 Normal betonda ¢cokme deneyi



Tablo 2.1 Taze Beton Kivam Siniflar1 - TS EN 206

Simif S1 S2 S3 S4 S5

Cokme (mm) 10-40 | 50-90 100 - 150 | 160 —210 >220

Beton yerlestirme islemi sirasinda vibrator kullanilmasi kaciilmazdir. "Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonelmelik" de vibrator kullanmadan beton
dokiimii islemini yasaklamistir. Sisleme, tokmaklama v.b. elle sikistirma usulleri, yalnizca

vibrator kullanimiyla beraber, yardimci usuller olarak kullanilabilir.

2.2 Kendiliginden Yerlesen Beton

Deprem bolgelerindeki cok sik donatili yapilar i¢in kullanmak amaciyla 1980’1 yillarin
sonunda Japonya’da [28] gelistirilen kendiliginden yerlesen beton (KYB), miikemmel sekil
degistirebilen ve segragasyona karsi yiiksek dirence sahip olan bir beton olarak tanimlanir. KYB
herhangi bir sikistirma islemi olmaksizin sik donatili alanlara da kolaylikla yerlesebilir [29].
Kendiliginden yerlesen taze beton; gereken homojenligini korurken, sadece kendi agirlig
vasitasiyla kalibi tamamen doldurmak ve donati ¢ubuklarin1 sarmak kabiliyetine sahip bir beton
olarak da tanimlanir [30]. Bu kabiliyet, taze betona uygun reolojik 6zelliklerin (yeterli plastik
viskoziteyle birlikte diisiik akma gerilmesi degeri) saglanmasiyla basarilir. Siiper akiskanlastiric1 ve
ince taneli dolgu malzemesi kullanimi ve bdylece akma davranisinin optimize edilmesi, KYB’ un
karisim oraninin ayarlanmasinda esas tegkil etmektedir [31]. KYB’ un kullanimi, daha hizli ingaat
zamani, yerinde beton yapimi maliyetlerinin diisiiriilmesi, islenebilirligin artirilmasi ve sik donatili
kesitlerde donati1 cevresindeki akisin kolayligi gibi avantajlar saglar. KYB kullanildiginda zaman
kazancinin, geleneksel yerlestirme ve sikistirma metotlarindan % 40 daha hizli olacag: tahmin edilir
[32]. Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 1980’11 yillarin ortalarindan
itibaren c¢ok etkili akigskanlastiricilarin kesfine sebep olmustur. Yiiksek oranda su azaltma
yetenegine sahip bu akigkanlastiricilar ayn1 zamanda taze betonun islenebilirligini de arttirmaktadir.
Yeni nesil akiskanlastiricilarin sagladigr bu etki bilim adamlarini taze betonun yerlestirilmesi
sirasinda gereken sikigtirma islemini ortadan kaldirmak icin arastirma yapmaya yoneltmistir.
Boylece KYB kavramu ortaya ¢ikmustir.

KYB, kendi agirlig1 altinda akip saglamlasabilen, deprem bolgelerindeki sik donatilama

durumunda bile kalib1 tamamen doldurabilen, dayanim kazanincaya kadar ayrisma ve terleme gibi



problemler olmadan homojen kalabilen ve herhangi bir ek sikistirma islemi gerektirmeden
kendiliginden sikigabilen bir yapt malzemesidir.

Klasik beton tasarimindan farkli olarak KYB karisiminda, ¢cok miktarda mineral katki ve
islenebilirligi artirmak i¢in bir miktar da kimyasal katki bulunmaktadir. Bu malzemelerin secimi ve
beton tasariminda uygun oranlarda kullanmilmasina yonelik yeni deney yontemleri ve standartlar
gelistirilmektedir.

KYB giiniimiiz beton teknolojisinde uygulamaya gecis donemini yasamaktadir. Gelismis
iilkelerde KYB teknolojisine gecis daha kolay ve hizli; gelismekte olan iilkelerde ise yavas ve
problemli olacaktir [33]. Bu donemin uzunlugu, yapilacak teorik ve pratik c¢alismalarin

uygulanabilirliginin sektor tarafindan degerlendirilmesine baglidir.

2.2.1 Kendiliginden Yerlesen Betonun Karisim Bilesenlerinin Secimi

KYB’ larin karisim oranlar1 geleneksel vibrasyonla sikistirilan betonla karsilastirildiginda
su hususlar one ¢cikmaktadir:
— Karisimdaki kaba agrega miktar1 daha azdir
— toz hamuru muhtevasi ¢ok fazladir
— Su/toz oram diisiiktiir
— Siiper akigkanlastirict miktar1 fazladir
— Bazen viskozite ayarlayan bir katki kullanilir

KYB’ lar icin karistm oranlarimi veren bir standart metot heniiz yoktur, ancak bircok
akademik kurulus ve hazir beton firmalann kendi karisim oranlarimi gelistirmistir. Karigim
tasarimlari, agregalar arasindaki bosluklarin tamamen doldurulma gereksiniminin éneminden dolay1
genellikle hacim parametresini kullanir. EFNARC tarafindan 6nerilen KYB karisim oranlar1 Tablo

2.2’ de Ozetlenmistir:

Tablo 2.2 EFNARC’a gore KYB karisim oranlari

Kiitle olarak oran | Hacim olarak oran
Muhteva (kg /m3) (litre /m3)
toz 380 - 600 —
toz hamuru — 300 - 380
Su 150 - 210 150 -210
Kaba agrega 750 - 1000 270 - 360
Ince agrega (kum) | Toplam agrega agirhiginin 48 — 55%’i
Su/toz orani (hacim olarak) | 0.85-1.10




KYB’ da cimento dozajinin belirlenmesinde temel kriter dayanim sinifidir. Puzolanik filler
kullanilmasi halinde, goreceli olarak daha diisiik cimento dozajlar yeterli olacaktir. Dayanim ve
dayaniklilik agisindan ¢imento dozajinin 350 - 450 kg/m’ arasinda segilmesi tavsiye edilmektedir.
500 kg/m”iin iistinde kullanimu rétreyi arttiracagindan tavsiye edilmez. 350 kg/m”iin altinda
kullamimu ise, ilave fillerle veya viskozite arttirict kimyasal katkilarla birlikte kullanilmas1 halinde
uygundur. Eger viskozite ayarlayici kimyasal katki kullanilmiyorsa, KYB’ da toplam toz madde
miktar1 hicbir zaman 500 kg/m™iin altina inmemelidir. Cimento dozajnin bu miktarn altinda
olmas1 durumunda, ilave toz katkilar kullanilabilir [11].

Agrega agisindan taze betonun kendiliginden sikisabilirligini etkileyen en 6nemli parametre
iri agrega/kum oranidir. I¢sel siirtiinme katsayisim azaltmak icin bu oran miimkiin oldugunca diisiik
tutulmalidir [34]. Geleneksel betona gore daha cok kum ve daha az iri agrega kullanimi donatilar
arasindan gecis yetenegini de arttirir [35]. Ancak iri agrega oraninin azalmasi basing dayanimini da
bir miktar azaltir. Bu konuda Fang vd’ nin [36] yaptig1 calismaya gore karisimdaki kum orani
arttik¢ca yayilma ¢ap1 da artmaktadir. Basing dayanimi belli bir orandan sonra diisiis gostermektedir.
Dolayisiyla, kum oraninin toplam hacmin % 45 - 48’1 arasinda tutulmasi halinde kendiliginden
sikisabilirligin en yiliksek dayanimda saglanacagi sonucuna varilmistir.

KYB’ larda toz maddeler, 0.125 mm’ den daha kiiciik her tiirlii inorganik madde olarak
tanimlanabilir. Toz maddeler KYB’ da viskozite arttirmak amaciyla kullanilirlar [37]. Parcacik
boyutunun kiiciilmesi parcaciklar arasi etkilesimin artmasina sebep olur ve bu etkilesim viskoziteyi
arttirir [38]. Toz malzemeler i¢in gerek mineralojik ve kimyasal koken, gerekse reaktiflik agisindan

bir siniflandirma EFNARC Komitesi [11] tarafindan yapilmistir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3 EFNARC’ a gore mineral katki siniflandirilmasi

TipI | Bikisiz ya da yart etkisiz - Mlneral filler (kirectasi tozu, dolomit, vb.)
— Pigmentler
. — TS EN 450’ye uygun ucucu kiil
. Puzzolanik o
Tip I Hzzotan — TS EN 13263’e uygun silis dumant
Hidrolik — Standartlara uygun Yiiksek firin ciirufu

Silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarin iiretiminde, yiiksek safliktaki kuvars,
elektrik firinlarinda yaklasik 2000°C sicaklikta komiir yardimiyla indirgenmeye tabi tutulmaktadir.
Uretim isleminde cok biiyiik miktar1 SiO’ dan olusan gazlar ¢ikmaktadir. Gaz halindeki SiO’ nun,



firmin soguk bolgelerinde havayla temas etmesiyle ve ¢ok cabuk yogunlastirilmasiyla, gazin
igerisindeki SiO, amorf yapiya sahip SiO, durumuna doniismektedir.

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan gazin hizli
sogutularak yogunlastirilmasi sonucu elde edilen %85-%98 kadar silis i¢ceren amorf yapiya sahip
cok ince kati parcaciklardan olusan malzemeye silis dumani ad1 verilmektedir.

Silis dumanindaki %85 in {lizerindeki SiO,” nin yam sira bagska maddeler de
bulunabilmektedir. Tablo 2.4 ABD, Norve¢ ve Tiirkiye’ de iiretilen silis dumanlarinin kimyasal

bilesenlerini vermektedir [39].

Tablo 2.4 Silis dumanlarinin kimyasal bilesenleri, %

Icerik ABD Norveg Tiirkiye
Si0, 90.0-93.0 90.0-96.0 93.0-95.0
C 1.3-2.6 0.5-1.4 0.8-1.0
Fe,0; 0.4-0.7 0.2-0.8 0.4-1.0
AlLO; 0.5-1.6 0.5-3.0 0.4-1.4
MgO 0.3-0.5 0.5-1.5 1.0-1.5
CaO 0.5-0.8 0.1-0.5 0.6-1.0
Na,O 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.4
K,O 1.0-1.2 0.4-1.0 0.5-1.0
S 0.1-0.2 0.1-0.4 0.1-0.3
(kizdirma kaybi) 1.4-2.8 0.7-2.5 0.5-1.0

Silis dumani, amorf yapiya sahip ¢ok ince taneli ve yliksek oranda SiO, iceren bir malzeme
oldugundan, mitkemmel derecede puzolanik 6zellik gosterir ve sulu ortamda kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girerek mitkemmel bir hidrolik baglayicilik sergiler. Diger puzolanik toz maddeler gibi,
amorf yapisi nedeniyle kalsiyum silika hidrat (CSH) olusturucu c¢ekirdekler meydana getirir.
Cekirdeklerde ilave kristal yapisi olusumuna katkida bulunarak prizi hizlandirir ve erken dayanimi
dolayli yoldan arttirir [34]. Puzolanik reaksiyon hizi da diger puzolanlara gore yiiksektir [40]. Ayni
ucucu kiil ve diger puzolanlar gibi C;S ve C,S hidratasyonundan gelen serbest kireci baglar ve ilave
CSH olusumuna neden olur. Buradaki CSH yapis1 normal ¢imento hidratasyonundan olusan CSH
yapisindan farklidir. Tablo 2.5° de, silis dumaninin beton 6zelliklerine etkileri 6zetlenmektedir [39].

KYB iiretiminde yiiksek islenebilirlik ve ayrigsmaya karsi yliksek direnc saglamak gibi
birbirinin tersi iki kosul bir arada saglanmalidir. Bu da ancak etkili bir kimyasal akigkanlastiric

kullanimiyla miimkiin olabilir [41].



Tablo 2.5 Betonda katki malzemesi olarak kullanilan silis dumaninin beton 6zelliklerine etkisi

Olumlu Etkileri

Olumsuz Etkileri

Betonda yiiksek basin¢g dayamminin elde
edilmesini saglar.

Taze betondaki terlemeyi ve ayrismayi azaltir.
Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltir.

Sertlesmis betonun su gecirimliligini azaltir.
Sertlesmis betondaki alkali silika reaksiyonunu
azaltr.

Sertlesmis betonun siilfatlara kars1 dayanmikliligini

Silis dumam kullanilarak {iretilen betonlarin
yitksek miktarda karigim suyu ihtiyaci vardir.
Bunu telafi edebilmek icin su azaltici katkilarla
birlikte kullanilmalar1 gerekmektedir.

Cok ince taneli oldugundan ve terlemeyi
azalttigindan, betonun yiizeyinin diizeltilmesi
islemi daha zor olabilmektedir.

Silis dumani kullanilmast durumunda, daha ¢ok

miktarda  plastik  biizilme catlagina yol
acabilmektedir.

— Silis dumani, nispeten daha koyu renkli beton
elde edilmesine neden olmaktadir.

artirir.

Kimyasal katkilar; akigskanlastirici, hava siiriikleyici, hava uzaklastirici, priz kontrol edici ve
viskozite arttirici olmak iizere bes ana grupta toplanabilir.

KYB tasariminda akigkanlastiricilardan beklenenler, ii¢ grupta toplanabilir [42]:

1- Su azaltmada ve akigkanlik saglamada etkinlik.
2- Diger kimyasal katkilarla uyumluluk, priz ayarlayici 6zellikleri saglama.
3- Islenebilirlik ihtiyacini saglama (istenen siirede akiskanligini koruma).

KYB tasariminda kullanilan polikarboksilat bazli katkilarin, modifiye lignosulfonatlar,
melamin ve naftalin formaldehit kondensatlarina gore akigkanligi arttirma acisindan Onemli
istiinliikleri vardir. Sekil 2.2 a), b), ¢) ve d)’ de goriilen ¢imento hamuru karisimlarinin tiimiiniin
S/C oranlar esittir [a): Sadece su ve ¢imento, b): Hamura % 0.4 Lignosiilfonat ilavesi yapildiginda
goriilen akiskanlik, c): % 0.8 Melamin formaldehit bazli katki ilavesiyle goriilen akiskanlik, d): %
0.8 Polikarboksilat bazli katki ilavesiyle goriilen akiskanlik].

a)

b)

)

Sekil 2.2 Kimyasal katki tipinin akiskanlik arttirici etkisi.
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Sekil 2.2-c) ve d)’de goriildiigli gibi, ayn1 dozajda katki kullaniminda polikarboksilat bazli katkilar
akigkanligr arttirmada daha etkilidirler. Sekil 2.2-b)’de goriilen lignosiilfonat bazli katkinin
dozajmin % 0.4’de tutulmasinin sebebi daha yiiksek dozajlarda bu katkinin priz geciktirici

ozelliginin bulunmasidir [43].
2.2.2 EFNARC’ a gore Kendiliginden Yerlesen Beton icin islenebilirlik Deney Yontemleri

KYB’ un taze oOzelliklerini olgmek ve belirlemek i¢in ¢ok sayida deney metodu
gelistirilmistir. Tablo 2.6° de o6zellik tesbit etmeye gore gruplandirilmis en yaygin olan deney
yontemleri listelenmektedir. Avrupa’da en yaygin kullanilan yontemler ¢okme-yayilma, Tsoy, V-

hunisi, L-kutusu ve Elek ayrisma deneyleridir [11].

Tablo 2.6 KYB tasariminda kullanilan deney yontemleri

Ozellik

Deney Metodu

Olciilen deger

Akicilik/doldurma yetenegi

Cokme-yayilma

Toplam yayilma

Kajima kutusu

Gorsel doldurma

Ts00 Akma zamam
. . V-hunisi Akma zaman

Viskozite/akicilik O-hunisi Akma zamant
Orimet Akma zaman
L-kutusu Gecme orant

Engeller Arasindan U-kutusu Yiikseklik farki

Gecme yetenegi J-halkas1 Adim yiiksekligi, toplam akma
Kajima kutusu Gorsel gecme yetenegi
Penetrasyon Derinlik

Ayrisma direnci Elek ayrisma Laitance yiizdesi

Oturan kolon
Laitance: Karisim suyunun ¢ok kullanilmasi durumunda suyun yukar1 dogru hareketi nedeniyle taze
beton yiizeyi iizerinde ince malzemenin birikmesi

Hicbir deney yalniz basina tiim anahtar parametreleri belirleyemez, bu yiizden bir KYB
karisimi tasarlayabilmek i¢in bu deneylerin birlesimi gerekmektedir. EFNARC Komitesi de, KYB
tasarimi i¢in bu bes deney yontemini 6nermektedir.

KYB’ larin kendiliginden yerlesebilirlik sinir degerleri, Onerilen taze beton deney
yontemlerinden faydalanarak elde edilen siniflandirmalara gore EFNARC Komitesi tarafindan

tespit edilmistir. Bu siniflandirmalar asagidaki gibi 6zetlenmektedir:

Cokme-yayilma degeri, taze betonun akiciligini tamimlayabilir. Deney boyunca yapilan

gozlemler ve T_ olglimii, ayrisma direnciyle ilgili bilgi de verebilir. Viskozite sinifi, ¢ékme-
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yayilma deneyinden Tsyp zamani veya V-hunisi deneyinden akma zamani ile belirlenebilir. Elde
edilen zaman degeri KYB’ un viskozitesini 6lgmez, fakat onun akma oranini tanimlamaya yardimci
olur. Diisiik viskoziteli beton akmaya hizli baslar ve durur. Diisiik ya da yliksek olsun beton
viskozitesi, sadece 0©zel durumlarda belirlenmelidir Ancak c¢Okme-yayilma deneyinden Tsgg
zamanint kaydetmek, tiniform betonlar elde etmek i¢in yararli olabilir. Engeller arasindan ge¢cme,
taze beton karistminin herhangi bir ayrismaya, iiniform yapisinda herhangi bir bozulmaya ve
topaklasmaya ugramadan yogun donatilarin oldugu dar alanlar boyunca akabilme yetenegidir.
Engeller arasindan ge¢me yetenegini tanimlarken; donatinin geometrisi ve yogunlugunu, betonun
akma ve doldurma yetenegini ve maksimum agrega dane capini gdz oniinde bulundurmak gerekir.
Bu siniflandirma yapilirken betonun akacagi alandaki en kiiciik aciklik dikkate alinmaktadir.
Ayrigma direnci ise, homojen ve kaliteli bir beton elde etmek icin temel bir Olgiittiir. KYB,
yerlestirme sirasinda, hatta yerlestirmeden sonra da ayrismaya ugrayabilir. Ozellikle uzun ve ince
doseme tiirii elemanlarda yerlestirmeden sonra ayrisma meydana gelebilir; bu da catlama veya zayif
yiizey gibi kusurlar meydana getirebilmektedir. KYB uygulamalari icin Tablo 2.7’ de taze beton

deney yontemlerine gore yapilan siniflandirmalar verilmistir.

Tablo 2.7 Taze beton deney yontemlerine gore yapilan siniflandirma

Smp | SORmeyanima [ x| Gegme yetenegi | MY
Cokme-yayilma sinift
SF1 550 ~ 650
SF2 660 ~ 750
SF3 760 ~ 850
Viskozite sinif1
VS1 <2
VS2 >2
Dar engeller arasindan ge¢gme sinifi
PA1 >0,80
2 cubuklu
PA2 >0,80
3 cubuklu
Ayrigsma direnci sinifi
SR1 <20
SR2 <15
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Cokme-Yayilma Siniflart:

SF1 (550-650 mm) smifi asagidaki sekilde dokiilen betonlar igin uygundur: Ustten serbest olarak
dokiilen donatisiz veya ¢ok az donatili beton yapilar, bir pompa piiskiirtme sistemi yardimiyla
dokiilen betonlar (tiinel kaplamalar1 gibi) ve yatay dogrultudaki akis1 onleyecek kadar kiiciik

kesitli betonlar (kaziklar ve bazi derin temeller gibi) i¢cin uygundur.

SF2 (660-750 mm) sinift birgok normal KYB uygulamalari icin (duvarlar ve kolonlar gibi)

uygundur.

SF3 (760-850 mm) sinift, betondaki maksimum agrega dane ¢capt 16 mm’den daha az olan ¢ok
komplike yapilar i¢in uygundur. SF3 sinifi, yiizeyi ¢ok diizgiin olan betonlar elde edilmesini
saglar; ancak bu betonun ayrisma direncini kontrol etmek cok zordur. Eger ¢ok diizgiin ylizeyler
elde etmek i¢in ¢okme-yayilma degeri olarak 850 mm ve {istii hedeflenmisse, ayrisma direnci

kontrol altina alinmalidir ve betonda kullanilan maksimum agrega dane ¢ap1 12 mm alinmalidir.

Viskozite Siniflari:

— VSI1 smufi dar kesitlerde bile iyi doldurma yetenegine sahiptir. Kendi kendine seviyelenme ¢ok

iyi oldugu i¢in piiriizsiiz yiizeyler elde etmek icin de iyidir. Ancak ince malzemeyi kusma ve

ayrigma ihtimali daha yiiksektir.

VS2 sinifinin {ist limiti yoktur, ancak akma zamaninin artmasiyla tiksotropic (viskozitedeki
zamana bagli degisim) etkilerin sergilenme olasilig1 da artar. Bunu 6nlemek icin kalip basincini

ya da ayrisma direncini sinirlandirmak gerekir.

Dar Engeller Arasindan Gegme Siniflari:

_ PA1 simifi 80~100 mm donat1 aralikli yapilar (konut ve diisey yapilar gibi) i¢in uygundur.

_ PA2 simifi 60~80 mm donati aralikli yapilar (insaat miithendisligi yapilar) i¢in uygundur.

~ 60 mm’ den kii¢iik aralikli kompleks yapilar icin tekrar bir siniflandirma yapmak gerekebilir.

Ayrigma Direnci Siniflari:

— SRI simuft genellikle ince dosemeler i¢in ve 5 m’ den daha az bir akma mesafesi ve 80 mm’ den

daha biiyiik sinirli aralig1 olan diisey uygulamalar i¢in uygundur.

— SR2 smift akma sirasinda ayrismayi kontrol altina almak icin 5 m’ den daha az bir akma

mesafesi ve 80 mm’ den daha biiyiik sinirl araligi olan diisey uygulamalar i¢in uygundur.

KYB’ lar i¢in uygunluk o6lgiitii Tablo 2.8° da verilmistir [11]:
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Tablo 2.8 KYB’ lar i¢in uygunluk ol¢iitii

Ozellik Olciit

Cokme-yayilma sinift SF1 > 520 mm, <700 mm

Cokme-yayilma sinift SF2 > 640 mm, < 800 mm

Cokme-yayilma sinift SF3 > 740 mm, < 900 mm

Hedef deger olarak belirlenen Cokme-yayilma sinifi | hedef degerden + 80 mm

L-kutusu sinifi PA1 >0,75

L-kutusu sinifi PA2 >0,75

Hedef deger olarak belirlenen L-kutusu Hedef degerin 0,05 asagisindan fazla degil
Elek ayrigma direnci sinifi SR1 <23

Elek ayrisma direnci sinift SR2 <18

2.2.2.1 Cokme-Yayilma ve Tsp Zamam Deneyi

Cokme-yayilma ve Tsp zamani, KYB’ un, bir engel olmadiginda akma oranini ve
akabilirligini belirleyen bir deneydir. Cokme deneyi TS EN 12350-2’ ye gore yapilir. Sonug, KYB’
un dolma yeteneginin bir belirtisidir. Tsop zamani da akma hizinin ve bu yilizden KYB’ un
viskozitesinin bir 6l¢timuidiir.

Taze beton, TS EN 12350-2 ¢okme deneyindeki gibi bir koniye bosaltilir. Koni yukari
cekildiginde, koninin yukari ¢ekilmesinden itibaren betonun 500 mm’ lik bir ¢apa yayilma zamani
oOl¢iiliir. Bu zaman Tso, zamanidir. Betonun en biiyiik akma yayilma cap1 ve ona dik acidaki yayilma
cap1 Olciiliir. Bu iki dl¢iimiin aritmetik ortalamasi ¢okme-yayilma degerini vermektedir.

Cokme-yayilma deneyi, iizerinde betonun yerlesebilecegi, en az 900 mmx900 mm’ lik
diizlem bir alana sahip yatay bir plaktan olusan tabla iizerinde yapilir. Plaka diizgiin ve piiriizsiiz,
emici olmayan, minimum kalinligt 2 mm olan bir yiizeye sahip olmalidir. Yiizey ¢imento
hamurundan kolayca etkilenmemelidir ve paslanmaya egilimli olmamalidir. Plakanin yapisi
carpilmayi, yamulmay1 6nleyecek tarzda olmalidir. Zit kenarlarin merkezleri arasina diiz bir kenar
yerlestirildiginde herhangi bir noktadaki diizliik sapmasi 3 mm’yi gecmemelidir. Sekil 2.3* deki gibi
tabakanin merkezi bir ¢aprazlamayla isaretlenmeli ve tabakanin merkezinden 200 mm ve 500 mm

caplari cizilmelidir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Cokme-yayilma tablasi

Deney modeli TS EN 12350-2’ye uygun olmalidir. Deney su sekilde yapilir:

Koni ve tabla TS EN 12350-2" deki tanima gore hazirlanir.

Kullanilmigsa, koniye agirlikli halka yerlestirilir.

Koni tabla iizerindeki 200 mm’ lik daireyle cakisacak sekilde yerlestirilir ve betonun koni
altindan sizmasini engelleyecek sekilde koniye bastirilir (veya agirlikli halka kullanilir).

Koni sallanmadan ve sislenmeden doldurulur; beton, koninin iistiinden tagmayacak sekilde diiz
bir cisimle silinip diizeltilir. Koninin dolu bir sekilde 30 sn’ den fazla olmayan bir siire kalmasi
saglanir; bu zaman esnasinda tabladan tasan beton varsa temizlenir ve tablanin fazla sulu
olmadan, nemli olmasi saglanir.

Akan betona miidahale olmadan, bir hareketle diisey olarak koni kaldirilir. Tsg istenmigsse, tabla
ile temasin son buldugu anda siiredlcer calistirillir ve betonun 500 mm’ ye varmasi i¢in gegen
zaman 0,1 sn hassasiyetle kaydedilir. Tablay1 veya betonu sarsmadan yayilan en biiyiikk ¢ap

oOlciiliir ve 10 mm hassasiyetle d,, olarak kaydedilir. Sonra da d,,” ye dik dogrultuda yayilma ¢ap1

m+dr

10 mm hassasiyetle dlciiliir ve bu da d, olarak kaydedilir. Cokme-yayilma degeri den

hesaplanir.
Ayrisma i¢in betonun yayilmasi kontrol edilir. Cimento harci kaba agregadan ayrisabilir.
Ayrisan kaba agrega merkezi bolgede gozlemlenebilir. Ayrismanin meydana gelip gelmedigi ve

bu yiizden deneyin yeterli olup olmadigi rapor edilir.
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2.2.2.2 L-Kutusu Deneyi

L-kutusu deneyi, KYB’ un, donati1 ¢ubuklar1 ve diger engeller arasindaki ylizeyleri iceren
dar acikliklar boyunca ayrigsmadan ve topaklanmadan akarak gecme yetenegini belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Bu deney, iki veya ii¢ donat1 cubuguyla yapilan deneyleri igermektedir. U¢ ¢ubukla
yapilan deney, daha yogun donatilamay: tasvir etmektedir.

L-kutusu, Sekil 2.4’ teki genel diizenlemeye ve boyutlara (tolerans = 1 mm) sahip olan bir
deney aparatidir. L-kutusu, piiriizsiiz, diiz ve ¢imento hamurundan kolayca etkilenmeyecek veya
pasa maruz kalmayacak bir yiizeye sahip ve rijit yapili olmalidir. Temizlenmenin kolay olmasi i¢in
diisey kisminin ¢ikarilabilir olmasi gerekir. Kapagin kapatilmasi ile iist seviyeye kadar tam
dolduruldugunda, diisey huninin hacmi (12,6~12,8) litre olmalidir.

Donati ¢ubuklarini tutan takim, 2 ¢ubuklu deney icin 12 mm capinda 59 mm aralikli 2 piiriizsiiz
cubuga sahip olmali; 3 cubuklu deney icin yine 12 mm capinda ve 41 mm aralikli 3 piiriizsiiz
cubuga sahip olmalidir. L-kutusundaki ¢ubuklarin kutu genisligi boyunca diisey ve esit mesafede
kalmalarini saglamak i¢in bu takim, ¢ikarilip yerlestirilebilir olmalidir.

L-kutusu deney seti i¢in ¢elik kalip onerilir, fakat son tabakasi kursunla kaplanmis 12 mm
kalinliginda kontrplak da uygun bulunmustur.

Yaklasik olarak 17 litrelik KYB karisimi hazirlanir. L-kutusu yatay bir diizlemde sabitlenir
ve yatay ile diisey kesitler arasindaki kapak kapatilir. Karistm hazneden L-kutusunun doldurma
hunisine dokiiliir ve karistmin (60 + 10) sn orada kalmasi saglanir. Herhangi bir ayrisma olup
olmadig1 gozlemlenir ve sonra kapak aniden agilarak betonun, kutunun yatay boliimiine akmasi
saglanir. Hareket bittiginde; kutunun yatay kesitinin ucundaki betonun iistii ile kutunun yatay
kesitinin iistii arasindaki diisey mesafe, bas taraflar ve orta olmak iizere ii¢ noktadan ol¢iiliir. Yatay
bolimiin yiiksekligindeki fark ile bu ii¢ ol¢iim, H, (mm) ile ifade edilen beton yiiksekligini
hesaplamak i¢in yapilir. Ayn1 yontemle H; (mm) olarak verilen hemen kapagin arkasindaki beton
derinligi de hesaplanir. Gecme yetenegi (PA) denklem 2.1’ dan hesaplanir.

PA=2 2.1
Hl
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Sekil 2.4 L-kutusu deney seti, a) Perspektif, b) Yandan goriiniis, d) Ustten goriiniis
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2.2.2.3 Elek Ayrisma Direnci Deneyi

Elek ayrisma direnci deneyi, KYB’ un ayrismaya kars1 direncini belirlemek icin yapilir.
Numune haznesine (10 £ 0,5) litre beton yerlestirilir ve kapagi kapatilir. Diiz bir pozisyonda (15 +
0,5) dakika sarsilmadan kalmasi saglanir. Terazi sifirlanir ve ibrenin hareket etmedigi goriiliir.
Elegin iizerine yerlestirilecegi kova teraziye yerlestirilir ve kiitlesi (W) gram olarak kaydedilir.
Sonra elek bu kova iizerine yerlestirilir ve tekrar kiitle kaydedilir. Elek 5 mm kare delikli, 300 mm
capinda ve 40 mm yiiksekliginde standarda uygun bir elek olmalidir. 15 dakikalik periyodun
sonunda numune haznesinin kapagi agilir ve betonun yiizeyi iizerinde su sizintisi olup olmadig
kontrol edilir. Elek ve yerlestirildigi kova terazinin iistiinde oldugu halde, elekle numune haznesinin
arasinda (500 + 50) mm mesafe kalacak sekilde (4,8 + 0,2) kg lik beton -herhangi sizan su da
icerecek sekilde- aniden elegin ortasina dokiiliir. Betonun elekte (120 £+ 5) s kalmasi saglanir ve bu
stirenin sonunda elek sarsilmadan kaldirilir. Elegin {izerinde kalan mevcut beton kiitlesi (W.) gram
olarak kaydedilir. Elegin alundaki kova, igindeki betonla birlikte tartilir ve (W) gram olarak
kaydedilir. Terazi, elek ve iistiine oturdugu kovay: alabilen, diiz bir platforma sahip ve 20 gram
hassasiyetli, en az 10 kg kapasiteli bir terazi olmalidir. Bundan sonra ayrisma orani (SR), elekten

gecen numune orani olarak denklem 2.2” den hesaplanir ve %1 hassasiyetle kaydedilir:

W -W
SR=—"—"2100 % (2.2)
\WY

C
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3. BETON VE DONATI ARASINDAKi ADERANS

3.1 Giris

Beton ve donati arasindaki aderans, betonarmenin islevini yerine getirmesi i¢in Onemli
sartlardan birisidir. Bu baglamda, aderans donati cubuklarinin boylamasina yondeki beton ve donati
arasindaki yiik tasima mekanizmasinin tanimidir. Aderans etkisi, 6rnegin, diiz demirlerin veya tel
liflerin ankraj uclarinda, donati ¢ubuklarinin bindirmeli eklemelerinde veya catlaklara yakin
bolgeler icinde belirgin olur. Biitiin bu durumlarda donati cubugundaki toplam kuvvet donatidan
betona veya tersine olarak iletilir. Betonarme yapilarin analizinde, genellikle beton ve donati
arasinda tam uyumluluk varsayimi yapilir. Esasen bu varsayim sadece donati ve beton arasinda
ihmal edilebilir gerilme transferinin meydana geldigi veya hi¢ gerilme transferinin olugmadigi
bolgelerde gecerlidir. Ankraj uglar1 veya catlaklara yakin temas ara ylizeyindeki yiiksek gerilme
durumlarinda aderans gerilmeleri, donati ve beton arasindaki rolatif deplasmanlarla alakalidir.
Aderans-kayma olarak adlandirilan bu rolatif deplasmanlar, beton ve donatidaki farkli ortalama
sekil degistirmelerden kaynaklanir.

Donati-beton temas ara yiizii boyunca aderans gerilme dagilimi, cekme kuvvetine maruz
betonarme elemanlardaki catlaklar arast1 mesafe ve onlarin genisligi iizerinde kesin bir etkiye
sahiptir. Donat1 ¢ubuklarinin korozyonu ve sonuc¢ olarak yapinin faydali dmrii bu niceliklere bagh
oldugundan dolayi, aderans gerilmelerinin degerlendirilmesi betonarme elemanlarin esas
problemlerinden biridir. Celik ve beton arasindaki aderans, betonarmenin baglangicindan beri
bircok arastirict ve uygulayicinin dikkatlerini kendi iizerinde toplamis ve bu konuda biiyiik sayida
arastirma yapilmustir. Yiiksek dayanimli ¢eliklerin uygulama alanindaki onciileri, yuvarlak ve diiz
yilizeyli enkesitleriyle, klasik yumusak betonarme demirlerinden pek farklt olmayan aderans
ozelliklerine sahiptiler. Ancak bir siire sonra bu yeni tip celiklerin yiiksek dayanimlarindan
biitiiniiyle yararlanabilmek i¢in betonla baglantilarinin arttirilmas: gerektigi anlasilmis ve
yiizeylerindeki ¢ikinti, girinti ve nerviirlerle aderansi gelistirilmis modern betonarme donatist tiirleri
uygulama alanina yayilmiglardir [44]. Nerviirlii cubuklarin aderans dayanimi, dncelikle nerviirlerin
cevresini saran betona karsi gosterecekleri tasima giicline baglhidir. Cubuk nerviirii yiizii boyunca,
celik ve beton arasindaki siirtiinme, nerviire gore rolatif kayma sonucu beton disi dnlemeye yardim
etmekle aderans dayanimini gelistirmede onemli rol oynar. Siirtiinmeden dolayr olusan kuvvet,

nerviire dik etki eden aderans tasima bilesenine vektorel olarak eklenir. Bileske aderans kuvvetinin
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diisey bileseni ise, donatiy1 ¢evreleyen betona dik etki eden radyal basingtir. Yatay bilesen ise, etkin

aderans dayanimidir (Sekil 3.1). Aderans olaymnin nedenleri heniiz kesin olmamakla beraber,

genellikle donati ile beton arasindaki ii¢ ana sebepten ileri geldigi kabul edilmektedir.

a. Celik ve beton arasinda yapismaya sebep olan molekiilsel ve kapiler bag kuvvetleri.

b. Cubuklarin diiz denilen kisimlarinin yiizeyinde yeni imal edilmis bile olsalar varolan piiriizlerin
betona tutunmasindan ileri gelen siirtiinme kuvvetleri.

c. Cubuk yoresindeki betonun makaslama ve basing direnglerini de olaya karistiran, helisel, tek
veya ¢ok sayida, siirekli veya siireksiz nerviirlerden ve enine ¢ikintilardan ileri gelen mekanik

dis kuvvetleri.

Radyal Basing

Aderans Dayanimi

tagima bileseni stirtiinme

Sekil 3.1 Betona gomiilii donat1 cubugu pargasinin serbest cisim diyagrami ve

aderans dayanimi bilesenleri [45]

Bu problemlerin ¢6ziim zorlugu esasen betona aktarillan gerilmeler cok kiiclik oldugu

zaman sadece donati ve beton arasindaki tam uygunluk varsayimi yapilabilmesinden dolayidir.
Genel durumda bir enine kesitteki aderans gerilmesi, mekaniksel ve geometrik parametreler, donati
cubuklarinin ¢ikinti geometrisi ve donatiy1 saran beton iizerindeki yanal basinca bagli bolgesel
aderans gerilme-kayma iliskisi ile donati ve beton arasindaki rolatif kayma ile alakaldir.
Betonarme yapilarin analizinde sonlu eleman metodu uygulamas: ile ilgili ilk yaym Ngo ve
Scordelis (1967) [46] tarafindan sunuldu. Caligmalarinda, basit kirisler beton ve donatinin sabit
sekil degistiren iicgen elemanlarla gosterildigi bir model ile analiz edildi. Bu analizde, donati ile
betonu birlestirmek ve aderans-kayma etkisini tanimlamak icin 6zel bir aderans baglanti eleman1
kullanildi. Betondaki esas gerilmeleri, donatidaki gerilmeleri ve aderans gerilmelerini tayin etmek
i¢in 6nceden tammlanmis catlak modellere sahip kirisler iizerinde lineer elastik analiz yapildu.

Ancak, yiiksek dayanimli betonlarin da genis ol¢iide kullanilmaya baslanmasiyla aderans

problemi yeniden Onem kazanmustir. Aderans {izerine genis capta ilk arastirmalar Abrams
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tarafindan 1909 — 1912 yillarinda Illinois Universitesinde, cekip — ¢ikarma ve kiris deneyleri

kullamilarak yapilmisg, daha sonra bir¢ok arastirmaci bu problemi ele almigstir.

3.2 Aderans Dayanimim Etkileyen Faktorler

Yiiksek dayamimli ve aderanst gelistirilmis modern betonarme donatilarin (nerviirlii)
meydana ¢ikmasi ile aderansin nedenleri ve aderansa etki eden faktorler gibi pek cok konunun
yeniden incelenmesi ihtiyac1 dogmustur. Yapilan arastirmalar, aderansa cok daha fazla faktoriin

etki ettigini ortaya ¢ikarmustir.

Aderans dayamiminda, kesme-aderans etkilesimi ve boyut etkisi ¢ok Onemli rol
oynadiklarindan, yapilan deneysel calismalardan elde edilen bulgulari genellestirmek dogru
degildir. Bu sebeple Oncelikle aderans dayanimimi etkiledigi kabul edilen baslica faktorler
bilinmelidir. Fakat bu etkenlerden bazilar1 sadece aderansi gelistirilmis ¢ubuklar veya cok

korozyona ugramamis (pas tabakasi baglamamis) diiz yiizeyli ¢ubuklar icin gegerlidir.

3.2.1 Donatinin Ozelligi ile ilgili Etkenler

Celik cubugun capi, akma veya elastiklik sinir1, 6zel profil sekli ve ylizeyinin niteligi

aderans agisindan onemlidir.

Donat1 ¢cap1 degistikce, kenetlenmeyi saglayan ¢evrenin, uygulanan kuvveti etkileyen alana
orani degismektedir. Yani, donati ¢ap1 artikca hem kesit alan1 artan donatiya gelen kuvvetin artmasi
sonucu kenetlenme azalmakta, hem de donati dis kuvvetlerinin olusturdugu ve yarilma catlagina
sebep olan radyal gerilmelerin artmasi da s6z konusu olmaktadir. Buradan, yarilma kirilmasinda,
betonda olusan ¢ekme gerilmelerinin ¢apla orantili olarak arttig1 ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilan
boyuna donatinin ¢apinin aderansa etkisi, yapilan Onerilere gore artan donati ¢apina karsilik lineer

bir sekilde azalan aderans dayanimi hesaplanarak gézoniine alinabilir [47, 44, 48].

Donatinin akma dayanimi, kenetlenme boyunca aderans gerilmesinin dagiliminda ve
bindirmeli eklerde ise, gerilme aktariminda biiyiik rol oynamaktadir. Donatidaki yiiksek gerilmeler,
aderansi olumsuz yonde etkilemekte, dolayisi ile diisiik dayanimli celikler digerlerine kiyasla daha

avantajli duruma gelmektedirler.
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Cubuk yiizeyinin diiz ya da nerviirli olmasi da aderansi etkilemektedir. Diiz yiizeyli
cubuklarda aderans, yapismaya ve siirtiinmeye dayanmaktadir. Nerviirlii cubuklarin aderansinda bu
iki nedenin etkisi ihmal edilebilecek kadar azdir. Bu tiir ¢ubuklarin aderansi ¢ubuk iizerindeki
cikintilarin betona yaslanmasiyla saglanmaktadir. Cubugun yilizey geometrisinin (nerviir) aderansi
arttirdigr kesin olarak bilinmekte ise de hangi profilin en uygun profil oldugu ve profil seciminde

hangi kistaslarin gecerli oldugu sorunlari heniiz tamamen ¢6ziilememistir.

Cubuk yiizeyinin niteligi faktorii, donatinin profil sekli etkenine benzerdir. Asil sorun beton
ile celigin birlikte ¢alismasi olduguna gore ¢ubuk yiizeyinin niteliginin 6nemi agiktir. Piiriizliiliikk ve
hafif bir pas aderansi arttirirken, ilerleyip kabuk goriiniisiinii almis pas zararli olmaktadir. Benzer

olarak, toprakli, camurlu, yaglanmis ¢ubuklarin aderansi da yok denecek kadar azdir [49].

3.2.2 Betonla flgili Etkenler

Betonun ¢ekme ve basing dayanimlari, bilesimi, yasi, sikistirtlmasi ve korunmasi aderans
dayaniminmi etkileyen 6nemli etkenlerdir. Siirtiinme kuvvetlerinin beton ¢ekme dayanimina bagh
olarak degistigi yapilan deneylerle belirlenmistir. Nerviirlii ¢ubuklardaki c¢ikintilarin betona
uyguladigr egik kuvvetlerin, betonda ¢cekme gerilmesi meydana getirdigi ve yarilmanin bu nedenle
olustugu daha once belirtilmisti. O halde yarilma dayanimim etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi,
betonun c¢ekmeye karsi dayanimidir. Betonun cekme dayaninmi faktorii, aderansi gelistirilmis
cubuklarda ©nem kazanmaktadir. Ciinkii nerviirlii cubuklarla donatilmis elemanlarda kirilma,
genelde yarilma ile olacagindan, betonun cekme dayanim 6zellikle 6nem kazanmaktadir.
Dolayisiyla, beton dayaniminin artmasinin, aderans dayanimini arttiracagi agikeir.

Beton bilesimi aderansi etkilemektedir. Karisima giren ¢imento, kum veya ¢akil miktarinda
yapilacak degisiklikler, aderans dayanimini + % 20 oraminda degistirebilmektedir. Yapilan
deneyler, cimento tiirliniin de Onemli oldugunu gostermistir. Portland tipi normal ve yiiksek
dayanimli ¢imentolar aderans yoniinden en iyi sonuglar1 vermektedir. Puzzolanl, yiiksek firin
ciiruflu ¢cimentolarin ise yuvarlak diiz demirlerde Portland tipine gére %75'e varan bir aderans
diismesine sebep olabildikleri gdzlenmistir [50]. Kullanilan agreganin cinsi ve katki maddeleri de
aderans: etkiler. Ornegin, hafif agrega ile yapilan betonun aderans dayamimi, normal agrega ile
yapilana oranla daha diisiiktiir.

Betonun plastikligi azaldikca daha yiiksek aderans direnci gosterir. Beton vibrasyonla

sikistirilarak, yliksek bir aderans direnci elde edilebilir. Cesitli usullerle sikistirma beton i¢indeki
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hava ve su bosluklarimi yok ederek betonun donatilart daha iyi sarmasini saglamaktadir. W.IL
Larnach, priz bagladiktan sonra betonun yeniden vibrasyonla sikistirilmasinin, betonun aderans
direnci iizerinde olumsuz etki yaptigini tespit etmistir. Ornegin karilip kaliba yerlestirildikten 3 saat
sonra aderans direncinde ortalama %33 bir azalma oldugu gozlenmistir [50].

Betonun yasi, aderans dayamimini, gerek beton dayaniminin zamanla artmasi ve gerekse

plastikliginin azalmasi yonlerinden etkilemektedir.

3.2.3. Betonarme Kesit ile Tlgili Etkenler

Betonarme kesit ile ilgili aderans dayanimu {izerinde 6nemli faktorler sunlardir:

a. kenetlenme boyu, b. donatiy1 orten betonun kalinligi, c. celik ¢ubugun betonlama
sirasindaki konumu ve seviyesi, d. boyuna donatinin kesit alanina ve ¢ekme bolgesi alanina gore
yiizdesi, e. betonarme kesitin sekil ve boyutlari, f. betonarme tasiyici sistemin tiirli, g. ¢ubugun
diger kesitteki ¢ubuklara gore konumu ve enine donati gibi betonarme kesitin geometrik 6zellikleri.

Genellikle donati capinin belirli bir kati olarak alinan kenetlenme boyunun, aderansi
degistirdigi glinlimiize kadar yapilan calismalarda goriilmiistiir. Ancak aderans dayanimi
kenetlenme boyu ile direkt orantili degildir, yani kenetlenme boyunun belli bir oranda artmasiyla,
aderansin da ayni oranda artacagi beklenemez. Ciinkii aderans agisindan Onemli olan, yeterli
kenetlenme boyunun saglanmasidir.

Donat1 etrafindaki beton Ortiiniin kalinligi, o6zellikle aderansi gelistirilmis cubuklarla
donatilmig betonarme elemanlar i¢in dnemlidir. Beton ortii kalinliginin, yaklasik donati capinin ii¢
katindan daha az oldugu durumlarda, yapisal acidan tehlike arzetmeyen yarilma gé¢cmesi meydana
gelmektedir [51]. Yarilma gd¢mesinin daha iyi anlasilmasi bakimindan, i¢ basing altindaki boru
analojisinden hareket edilirse, betonda olusan radyal cekme gerilmesinin beton ortii kalinligi ile ters
orantili oldugu goriiliir. Aderans dayaniminin beton ortii kalinligy ile degisimi ise, Sekil 3.2’ te

goriilmektedir [52].
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Sekil 3.2 Beton ortii kalinliginin aderans dayanimina etkisi

Betonlama sirasinda diisey duran cubuklarin aderans dayaniminin yatay olanlara oranla
daha yiiksek oldugu yapilan deneylerle saptanmustir (%50 fazla oldugu ileri siiriilmiistiir). Ancak
nerviirlii diisey bir cubuk betonlamanin yapildig1 yonde cekilecek olursa, yatay cubuga kiyasla daha
biiylik kayma gostermektedir. Dayanimi etkilemeyen bu olayin nedeni, dokiim sirasinda ¢ubuk
cikintilar altinda olusan, stingeri andiran gevsek beton kiitleleridir [53].

Enine donati ise, nerviirlii cubuklarin aderansini etkileyen en dnemli faktorlerden biridir. Bu
donat1 beton kiitleyi sararak, yarilmaya karst dayanimi onemli olciide arttirmakta olup, yarilma
catlaklarinin acilmasini da sinirlamaktadir.

Donatiy1 saran betondan cubuk eksenine dik basing gerilmesi, aderansi biiyiikk olciide
olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica betonun boyuna dogrultuda cekmeye c¢alismasi ise, enine
dogrultuda bir biiziilme olusturmaktadir. Bu olay da rétreye benzer sekilde, betonun donatiyi

sikistirmasi ile aderans dayaniminin artmasina dnemli katkida bulunur.

3.2.4 Kesitin Mekanik Ozellikleriyle ilgili Etkenler

Donatidaki ¢ekme veya basing gerilmelerinin biiyiikliigii ve cubugu saran betonun ¢ubuk ekseni
dogrultusundaki ve bu eksene dik dogrultudaki gerilme durumlari, aderansi etkileyen Onemli
etkenlerdendir.

Aderans gerilmesi, donatidaki ¢cekme veya basing gerilmesinin bir fonksiyonu olmasindan ayri
olarak, cubuk boyunca olusan gerilme yayilisinin degismesinden de etkilenmektedir.

Cubugu saran betondan c¢ubuk eksenine dik basing gerilmesi, aderans: biiylik olciide olumlu

yonde etkilemektedir. Ayrica betonun boyuna dogrultuda ¢cekmeye calismasi ise, enine dogrultuda
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bir biiziilme olusturmaktadir. Bu olay da rétreye benzer sekilde, betonun donatiy: sikistirmasi ile

aderans mukavemetinin artmasina 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, kalici yiik altinda olusan
siinme etkisi s6z konusu olmaktadir. Aderans direncinin, bu kalici zorlarin etki siiresi arttikca
azaldig1 ve bu azalmanin bir asimtota ulagtig1 diisiiniilmektedir. Yiikleme hiz1 ise, aderans dayanimi
tizerindeki etkisini beton ve celigin birbirlerine gére kaymalariyla gosterir.

Malzemenin diger biitiin mekanik 6zellikleri gibi aderans direnci de dinamik ve tekrarlanan

yiikler altinda yorulma gostermektedir.

Elektro-kimyasal etken ile ilgili olarak J. Kolek [54], yaptig1 calismada demirin haricindeki
maddelerden yapilan kaliplarin betonlamada kullanilmasi halinde aderansi azalttifini ortaya
cikarmistir. Clinkii, donati1 demirleri ile farkli madenden yapili kalip arasindaki potansiyel farktan
dolay1 bir pil olugmakta; bu da donati ¢cevresinde aderans biiyiik dl¢iide azaltan gaz kabarciklarinin

meydana gelmesine yol agmaktadir.

3.3 Aderans Cesitleri

Beton bir bloga bir c¢elik cubuk gdmiilsiin ve beton sertlestikten sonra cekip cikarilmak

istensin. Celik cubugun beton icindeki bir noktasinda c¢elik uzamasi (¢cekme kuvveti, betonun

rotresi, siinmesi gibi tesirlerin etkisi dahil olmak lizere) €, ve bu noktada ¢elikle temasta olan beton

lifteki uzama da €, olsun.

Iki malzeme arasinda kayma olmadigina gore,

£, =¢, (3.3)

bagintist yazilabilir. Bu tanim, beton bir bloga gdmiilmiis, bir ¢elik ¢ubuk ile beton arasindaki

aderansin, birim uzamalar tipinden ifadesidir. Bu baginti gergilere ve egilmeye maruz elemanlarin
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cekme bolgelerinde uzamanin belirli bir degerine kadar dogrudur. Betonun uzama limitinin ¢eligin
uzama kapasitesi yaninda ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle, celikte uzamalar belirli bir degeri gecince
beton catlar ve (3.3) baglantisi ¢catlama yerlerinde gecerliligini kaybeder. Bu tip elemanlarda eleman

boyunca mevcut catlaklarin cubuk hizasindaki genislikleri toplaminin ¢ubuk boyunca orami

€ olsun. Celikle beton arasinda kayma olmadigim1 gosteren ve aderansi deformasyonlar tipinden

ifade edildigi baginti, bu defa

€, =€, +€, (3.4)

olarak yazilabilir. Buna gore betonarme elemanlarda aderansin, birbirinden farkli iki sekilde var

oldugu sdylenebilir.

1. Betonarme bir bloga gomiilmiis, ankre edilmis cubuklarin maruz kaldigi ¢ekme veya basing
kuvveti ile ¢ikip gelmesine engel olan aderans. Bu tiir aderansa kenetlenme (ankraj) aderansi
denir ve bunun icin (3.3) bagintis1 gecerlidir.

2. Betonarme bir tasiyici elemanda iki malzemenin beraber ¢alismasini temin eden ve bdylece o
elemanlarda ¢atlama durumunun sekli iizerinde en 6nemli rolii olan aderans. (6rnegin egilmeye
maruz bir kiriste cekme donatisi ile gévde betonu arasindaki aderans.) Egilme aderansi denen

bu aderans tiirii i¢in (3.4) bagintis1 gecerlidir [55].

3.3.1 Kenetlenme Aderansi

Kenetlenme, beton ortiiniin yarilmasi ile beraber ¢cubugun siyrilmasi sonucu elde edilecek
test sonuclarina dayanan g¢ekip-¢ikarma deneyleri ile degerlendirilebilir. Betonarme bir elemandaki
donati, beton kiitle i¢ine yeterli uzunlukta gomiilmiigse, cubugu cekip cikartmak miimkiin olmaz.
GOmiilme boyunun yeterli olmadigi durumlarda ise, ¢ubuk yiizeyinin geometrisine bagli olarak
cubuk siyrilip cikabilir veya beton kiitleyi yarabilir. Cubugun betona gomiilii uzunluguna
“kenetlenme boyu” ve bu tiir aderansa da “kenetlenme aderansi” denir. Kenetlenme boyunun yeterli
olabilmesi i¢in, donati akma gerilmesine ulastiginda cubuk betondan siyrilmamali ve betonu

yarmamalidir.
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(b) wm'f(m\ T« A,
© u/(ﬂm W\ T=A. f,

Sekil 3.3 Betona gomiilii donat1 cubugunda kenetlenme boyunca etkiyen aderans gerilmeleri

ZU:T

U(ch))g b = Asfyd

yd

2
unol, = ”i’ f

— q)fyd
4u

l, (3.4)

Sekil 3.3’deki beton kiitleye gomiilii olan ¢ubuga kenetlenme boyunca etkiyen (T, ) bag
kuvvetleri, uygulanan (T =A_0,) c¢ekme kuvvetini dengelemek durumundadir. Yeterli
kenetlenmenin saglanmasi i¢in O, = fyd oldugunda, ¢ubuk cevresinde olusan bag kuvvetlerinin

toplaminin ¢ekme kuvvetine esit olmasi gerekir (ZTb =Af ya )- Fakat aderans gerilmelerinin

kenetlenme boyunca diizgiin yayilmadigi ve gercek dagilimin bircok degiskene bagli oldugu
yapilan deneylerde goriilmiistiir. Bu nedenle temel kenetlenme boyunun hesabi zorlagmaktadir.

Aderans gerilmeleri kenetlenme boyunca diizgiin yayili olsaydi veya bu gerilmelerin dagilimi kesin

olarak bilinseydi, gerekli kenetlenme boyunun hesabi oldukga kolay olurdu. Burada A donati kesit
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alammni, f; ¢elik donatinin akma gerilmesini, T ¢ekme kuvvetini, T, aderans gerilmesini ve G

donatidaki gerilmeyi gostermektedir.

Deneysel ve teorik incelemeler, cubugun kenetlenme tiiriniin ve farkli sargilarin,
kenetlenme iizerinde 6nemli etkiye sahip olduklarini géstermistir. Bu amagla yapilan bir ¢alismada,
kenetlenme uzunlugu boyunca ¢ubuk gerilmesi ve kayma dagilimi, kenetlenme tiiriine bagli olarak
karsilastirilmistir.  Yeterli enine donati, diiz kenetlenmede oldugu gibi, kancali ve enine
kaynaklanmis diiz yiizeyli ¢ubuk durumunda da daha az kenetlenme uzunlugu ile aynm c¢ubuk

gerilmesi sagladigi goriilmiistiir [56].
3.3.2 Egilme Aderansi

Egilmeye calisan bir betonarme elemanda momentin bir kesitten digerine degisebilmesi
icin, donatidaki gerilmenin de degismesi gerekir. Sekil 3.4° da gosterildigi gibi, donatidaki
gerilmenin degisebilmesi, ancak donat1 ¢cevresinde olusan ve aderans gerilmesi olarak adlandirilan
kayma gerilmeleri ile miimkiindiir. Denge kosulu nedeniyle AX uzunlugundaki ¢ubuk ¢evresindeki
etkiyen aderans gerilmelerinin toplami, cubugun iki ucundaki ¢cekme kuvvetleri farkina esit

olmalidir.

N
|51

%
|
=
=
|q
H
=
H

Ftﬂ ) AX ,
AX
Sekil 3.4 Egilme Aderansi
AM
T, (VAX =AT =—
z
AM
A_ =V kesme kuvveti degeri yerine yazilirsa,
X
v
T, = 3.7
z(v)
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(3.7) bagmtisinda T, aderans gerilmesi, v, ¢elik donatinin ¢evre uzunlugu ve V de kesme

kuvvetidir.

3.4 Aderans Deneyleri

Bu konuda yapilan deneyler genelde dis aderans denilen direkt aderansla ilgili 6zellikleri
(kenetlenme, bindirmeli ekleme, sinir gerilme) konu alan ¢ekip-¢ikarma (pull-out) deneyleri ile i¢
aderans denilen ¢atlama 6zelliklerini konu alan kiris deneyleri olmak iizere iki tiirlidiir. Yayginlig

daha az olan itip-cikarma (push-out) deneyleri de yapilmaktadir.

3.4.1 Cekip-Cikarma Deneyi

Aderans deneyleri arasinda en eskisi, en yaygin olarak kullanilani, en basit ve en pratik
olan1 eksenel cekip-¢cikarma deneyleridir (Sekil 3.5). Bu deneyde alt tabandan mesnetlenmis
prizmatik veya silindirik bir beton kiitlesi i¢ine yerlestirilmis olan ¢elik cubuk, alt serbest ucundan,
ekseni dogrultusunda iiniform artan bir P kuvveti ile betondan cekilip cikarilmaya calisilir.
Cubugun yiiksiiz ve yliklenmis uglarinin beton kiitlesine gére kaymalari (siyrilma) P ile bagintili
olarak Olciiliir. Bu ol¢meler ile celik gerilmesine bagli gerilme-siyrilma diyagramlar1 elde
edilmektedir. Ayrica degisik kenetlenme boylar1 kullamilarak yapilan deneylerle kenetlenme
boyunun belirlenmesi de miimkiindiir.

Bu tiir deney elemaninda donatiya dik kesme kuvvetinin bulunmayisi, mesnetin uyguladig
yerel basing gerilmeleri ve beton Ortiisiiniin gercekte olandan ¢ok biiyilkk olmasi ve ¢ekme
catlaklarinin olugsmamasi gibi sakincalar s6z konusudur. Bu sebeple bu deney elemani aderans
dayanimi ve kenetlenme boyunun saptanmasinda uygun degildir. Ancak iki tiir donatinin izafi
aderans ve kenetlenme 6zelliklerinin saptanip karsilastirilmasinda bu tiir deneyden yararlanilabilir.

Eksenel cekip—cikarma deneylerinde gozlenen sakincalari gidermek amaci ile bazi
degisiklikler yapilarak, yeni deney elemanlar1 gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 Sekil 3.5 de
gosterilmistir.

Sekil 3.5 (b), (c) ve (d)’de gosterilen deney diizeneklerinde, mesnet nedeni ile donati
cevresinde olusan yerel basing gerilmeleri yok edilmis, ancak sakincalar giderilememistir. Sekil 3.5
(e)’de gosterilen eksantrik c¢ekip cikarma deneyinde eksenel cekme elemani icin sayilan

sakincalarin  bir c¢ogu yok edilmistir. Bu deneyde, beton ortii kalinligt gercek¢i olarak
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ayarlanabilmekte ve yerel basing gerilmeleri, uclarda donatiya gecirilen kiliflarla yok
edilebilmektedir. Ayrica, donatiya dik kesme kuvvetinin bulunmasi ve egilme nedeni ile catlamanin

olabilmesi, bu deney tiiriiniin daha gercekci olmasini saglamaktadir [57].
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Sekil 3.5 Cekip-Cikarma (Pull-out) Deneyleri

3.4.2 Kiris Deneyleri

Cekip-Cikarma deneylerinin egilmeye calisan bir elemandaki gercek durumu
yansitamamasindan dolay1 kiris deneyleri gelistirilmistir. Ozellikle egilme cekme catlaklarinin
aderans davranisim etkiledigi kabul edildiginden beri, ¢ekip-cikarma deneyleri, kiris testlerinden
daha az giivenilir olarak dikkate alinmistir. Kiris deneylerinden en yaygin olarak kullanilanlari,
Bureau of Standards Deneyi, Texas Deneyi, Standard Belcika Mafsalli Kiris Deneyi ve biiylik

boyutlu betonarme kirisler izerinde yapilan Kiris Catlama Deneyidir.
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3.4.2.1 Bureau of Standards Deneyi

Kenetlenme boyunun saptanmasinda daha gercekci sartlar1 saglayan bir deney tiiriidiir.
Sekil 3.6’ de gosterilen Bureau of Standards deney elemaninda kesme kirilmasini dnlemek i¢in asir1
etriye kullanmak gerekmektedir. Bu durum ise aderansi bilyiik ol¢iide etkilemektedir. Dolayisiyla,

gercege daha yakin sonuclar elde etmek acisindan 6énemli bir sakinca dogmaktadir.

P P
Ml ~— [p—
- etriye - — - etriye
|| || -
> [ *]
g Plan X

Sekil 3.6 Bureau of Standards deneyi

3.4.2.2 Teksas Deneyi

Bureau of Standards deneyine benzer sekilde kenetlenme boyunun incelendigi bu deney
tiirliniin  sakincasi, donatinin gercekle bagdasmayacak geniglikte bir beton kiitleye gomiilmiig
olmasidir (Sekil 3.7). Bu kiris tipinde de baslica 6nemli olan, donatiy1 drten betonu sinirlayabilecek
olan mesnetin uyguladig1 yerel basing gerilmelerinin 6nlenmesidir. Boylece, yarilma gd¢mesinin

onlenmesi ortadan kaldirilmaktadir.
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Plan
Sekil 3.7 Teksas deneyi

3.4.2.3 Standard Belcika Mafsall Kiris Deneyi

Donati ¢ubuklarinin cekme durumundaki betonla sarili olmalarini saglayan bu tiir bir deney
elemani ile gercege daha yakin sonuglar elde edilebilir. Kiris ortasindaki mafsalin amaci, ¢ubuga
etkiyen kuvvetin kesin olarak belirlenmesidir (Sekil 3.8). Denenen c¢ubuklara etkiyen kuvvet,
epruvete yiiklenen P kuvveti ile orantili olup, kademeli olarak arttirilmaktadir. Kademeler ¢ubukta

belirli cekme gerilmeleri olusturmak iizere diizenlenmistir.
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Sekil 3.8 Standart Mafsalli Belgika Deneyi

Sekil 3.8 b deki serbest cisim diyagramindan goriilecegi gibi, bu deney elemaninin yaris,

Sekil 3.5(e)’de gosterilen eksantrik c¢ekip-¢ikarma deney numunesine benzemektedir. Ancak,
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0.D.T.U.’ de yapilan deneyler, bu iki tiir deney elemanindan elde edilen sonuglarin oldukga farkll
oldugunu gostermistir. Belgika deneyinde, mesnet ile yiikk uygulanan nokta arasindaki deplasman
farkinin, eksantrik cekip-cikarma deneyine oranla ¢ok fazla olmasi, iki deney tiirli arasindaki tek
fark oldugundan, gozlenen dayanim farki bu nedene baglanmistir. Daha sonra 6zel bir deney diizeni
gelistirilerek, eksantrik cekip c¢ikarma deneyinde, Belcika deneyine yakin deplasmanlar

verildiginde, sonuglarin birbirine yaklastig1 gézlenmistir [41].

3.4.2.4 Kiris Catlama Deneyi

Egilme cekme catlaklarinin aderans davranisimi etkiledigi kabul edildiginden beri, bu tiir
deney testleri daha cok ©nem kazanmistir. Bu deney tipinde, belirli bir tiirdeki donatinin
kullanilmasiyla olusan kiris ¢atlama durumunun incelenmesi ve donatidaki gerilmenin tespiti
esastir. Genellikle dikdortgen kesitli olarak alinan bu betonarme deney kirisi, belli bir L agikliginda
iki mesnete oturtulmaktadir. Yiikleme, diisey, simetrik ve belli bir aralikta olan iki tekil yiik
araciligiyla yapilmaktadir. Yiikleme esnasinda, agiklik ortasi sehim ol¢iimlerinin de yapilabilmesi
bu deney tiiriine ayr1 bir 6nem kazandirmaktadir. Bu deney tiiriinde, test numunesinin biiyiik
boyutlu olmasi ve dolayisiyla daha gercek¢i sonuclara gotiirmesi oldukc¢a dnemlidir .

Sekil 3.9°de goriildiigii gibi, cekme donatisi, sabit moment bolgesinde bindirmeli ekli olarak
yerlestirilmektedir. Boylece nihai ylikte, donat1 akmadan 6nce, yarilma gécme modu ile numunenin
gdecmesi sOz konusu olmaktadir. Bu durum ise, bindirmeli ekli donatilarin maksimum kapasitesine
ulastigini gostermektedir. Dolayisiyla aderans dayanimi direkt olarak donatida meydana gelen
gerilmeden tayin edilebilmektedir [58].

Bu caligmada da kullanilan bu deney tiirii, pratikte karsilagilacak ve aderans dayanimini
etkileyen bir ¢ok faktoriin (donat1 capr ve yiizey sekli, beton basing mukavemeti, kenetlenme ve
ekleme uzunluklari, beton ortii kalinligi, celik cubugun betonlama esnasindaki konumu, enine
donati, yiikleme durumu ve hiz1 v.b.), degisken parametre olarak incelenmesini saglamasi agisindan
biiyiik bir avantaja sahiptir.

Diger taraftan, yapilan bu ¢alismada donati detaylandirmasi kapsamli tutularak (etriye ve

montaj donatisi) daha gergege yakin bir kiris davranis1 amaclanmustir (Sekil3.9)
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Sekil 3.9 Cekme donatis1 sabit moment bolgesinde bindirmeli ekli olarak yerlestirilmis kiris deneyi

b

a) Gorliniis
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b) Plan

Sekil 3.10 Etriye, montaj donatili ve gekme donatis1 ekli olarak yerlestirilmis kiris deneyi

3.5 Catlama Olayr

Betonun c¢ekme altindaki kopma uzamasi degerinin celige gore cok diisiik olmasi
(e.x=0.0001), betonun, donati cubuklarinin sekil degistirmesini belirli bir sinir gerilmeden sonra
izleyememesi ¢atlama sonucunu dogurur.

Aderans1 gelistirilmis yiiksek mukavemetli celiklerle donatilan yapilarda, servis ylikleri
altindaki c¢atlama rahat¢a gozlenebilecek bir diizeydedir. Donati ¢ubugunun betona nerviir

kuvvetleri araciligiyla tutunmasi kaymayi azalttigindan, betonun, celigin uzamasini takip
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edememesinden ileri gelen catlaklarin sayisi artar. Boylece c¢eligin toplam uzamasi ile betonun

toplam uzamasi arasindaki fark, az acilmis ¢ok sayida catlaga boliinmiis olur [59].

3.5.1 Aderansta Gocme Mekanizmalari (Siyrilma ve yarilma)

Aderansi gelistirilmis yiiksek mukavemetli donat1 ¢ubugu kullanilmasi1 durumunda beton
ile donati arasindaki bag ve etkilesim ile ilgili olarak olusan gerilmeler s6z konusudur. Nerviirlii
cubugun komsu iki disi arasinda saglanan aderans direnci, bolgesel seviyede, kimyasal adezyon

nedeniyle ¢ubuk yiizeyinde olusan kayma gerilmesi (v,), iki nerviir arasindaki silindirik beton

yiizeyi iizerindeki kayma gerilmesi (v.), beton basing mukavemeti (f C’ ) ve nerviir yliziine etkiyen

basing gerilmesine (G,) baghdir (Sekil 3.11a).

’

?N(‘)\minal Cap

a) Iki komsu nerviir arasinda olusan gerilmeler

O Ke)

Gocme Yiizeyi

Q.0, 0" RO © 00 .0
OO'~o‘O ° : ..O Oyv .
00.%%0 0.0

Al —

—

Sikistirilmis Toz Halindeki Beton

c) Bolgesel ezilme ile betonun yarilmasi sonucu olusan gogme

Sekil 3.11 Nerviirlii cubugun iki ¢ikintis1 arasindaki bolgesel davranms [60]
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Rehm (1961), aderans probleminin bir¢ok yonlerinin disler arasi uzaklik (1) ile dis
yiiksekligi (a) oram1 geometrik parametresine gore ele alinabilecegini gostermistir. Park ve Paulay
(1975), Rehm’ in bulgular 1s18inda ve 1/a degerine gore aderans gociisiinii veren iki tiirlii
mekanizmay1 énermislerdir [61].

Aderans gociis tiirii lizerinde belirleyici olan 1/a orani, yaklasik olarak 10’ dan daha az
oldugu zaman beton kesme kuvveti, tipik olarak siyrilma davranisina sebep olacaktir ve cubuk Sekil
3.11b’de gosterildigi gibi siyrilacaktir. Yani, go¢cme, donatinin disler arasindaki parcalanmis beton
ile birlikte siyrilip ¢ikmasi ile gergeklesecektir. Bunun yaninda, siyrilma goc¢mesi, beton Ortii
kalinligimin donati ¢apindan ¢ok biiyiik olmasi (c>3¢) veya yarilma kuvvetine karsi koyan etkili
enine basing olmasi durumunda da meydana gelmektedir. Bu calismada da kullanilan donati
cubuklarinda oldugu gibi, 1/a oran1 10’ dan biiyiik oldugu zaman, pargalanip ufalanan betonun,
nerviiriin oniinde daha biiyiikk kayma degerlerinde yarilma catlagina neden olabilecek bir kama
olusturdugu goriilmektedir (Sekil 3.11c). Boylece, donatinin siyrilma davranisi, yarilma catlaklar
olusacak sekilde kendini gosterir ve yapisal agidan tehlike arz eden siyrilip-cikma davranigi
Oonlenmis olur. Yani, donati ¢ubugunun cevresini saran betona gore relatif kaymasi sonucu,
nerviirlerin betonda olusturdugu diisey radyal ¢cekme kuvvet beton ortii lizerinde halka gerilmeler
olusturur. Aderans kuvvetinden kaynaklanan séz konusu ¢ekme kuvveti, beton cekme kapasitesini
asarsa, beton kaplamanin yarilmasi sonucu, aderans go¢mesi olusur.

Bunun yaninda, s6z konusu bu kamanin iist yiizeyi boyunca siyrilma olabileceginden
yarilma catlagi olusabilmesi i¢in Sekil 3.11a’ da gosterilen o agisinin 40° den biiyiikk olmasi
kosulunun saglanmasi zorunludur [60].

Donati ¢ubugunun siyrilmasi, nihai davranisi ve yapi elemanlarinin kirilmasini etkileyen
baslica faktorlerden biridir. Siyrilma davranisi, yukarida da deginildigi gibi, ¢ubuk 6zelliklerinin
(geometrisi ve celik tipi), beton dzelliklerinin, beton ortii kalinliginin, ve enine donati miktarinin bir

fonksiyonudur.
3.5.2 Aderans Mekanizmalari

Aderans mekanizmalar1 sirasiyla, donati ile beton arasindaki bagi saglayan kimyasal
yapismanin ¢oziilmesi ve sonucta donatinin betondan siyrilmasi ile meydana gelir.

Kimyasal adezyon, nerviirlii ¢ubuk kullanilmasi durumunda ortalama aderans gerilmesinin

cok Kkiicliik degerlerinde kaymaya karsi koyan tek mekanizma olmaktadir. Kimyasal adezyon
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nedeniyle beton, aralarinda relatif bir kayma olmaksizin veya ihmal edilecek bir kayma olacak
sekilde celikle aym1 deformasyonu yapar. Kimyasal adezyonun gdo¢mesine neden olan aderans
gerilmesi, Mikhailov ve Taylor-Broms’ a gore 0.5 — 1.5 N/mm?® arasinda olmaktadir [62].

Kimyasal adezyon, ortalama aderans gerilmesinin artan degerlerinde nerviirlerin kamalama
etkisi olusturan davranisi nedeniyle gocmeye baslamaktadir. Bu arada nerviirlerin kamalama etkisi
sonucu beton, kayarak ¢ubuktan siyrilma durumuna gelmektedir (Sekil 3.10a)

Kimyasal adezyonun ¢okiisiinden sonraki mekanizma cubuk nerviirleri ile beton arasindaki
etkilesimden dogmaktadir. Bu etkilesim, nerviirlerin altinda biiyiikk basing gerilmeleri ve hemen
iistiinde ise, enlemesine catlaklarin agilmasina neden olan yiiksek yerel cekme gerilmelerini
meydana getirmektedir (Sekil 3.12b). Bu etkilesim sonucu olusan ilk catlaklar, gubuk yakinindaki
gerilme durumuna biiyiik capta bagl olarak ve normal basing uygulanmadigi durumlarda, kayma

gerilmesinin 0.5f ile 0.8f. arasinda olan degere ulasmasiyla hizla biiyiimeye baslamaktadir [61].

a) Yanal aderans catlaklari b) Nerviir yakinindaki gerilmeler

Sekil 3.12 Kimyasal adezyon ¢okiisiinden sonraki mekanizma [61]

Ik ¢atlamadan sonra beton dayamimini azaltan ve kaymayr arttiran enine catlaklar,
nerviirlerin oniinde ezilmis durumda ve iiggen bir sekil almis olan parcalanmis beton ile birlikte
nerviirlii ¢ubuklarin, etrafini1 saran beton karsisindaki kama etkisi gosteren davraniglarini arttirici bir
etki olusturmaktadir (Sekil 3.11c). Bu kamalama davranist sonucu, ¢ubugun etrafindaki beton
tabakasinda olusan halka gerilmeleri, cubuk gerilmelerini i¢ine alan diizlemlerde uzunlamasina

olarak yer alan yerel yarilma catlaklarinin baslamasina neden olmaktadir (Sekil 3.13 ).
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V+AV

Sekil 3.13 Enine catlaklar ve yarilma catlaklari [63]

Artan cekme yiikleri, enine ve uzunlamasina catlaklarin artarak yayilmasina neden
olmaktadir. Enine catlaklar cubuk ekseni ile kabaca dik (eksenle catlaklar arasindaki ac1 gercekte
genellikle 60° ile 70° arasindadir) ag1 yapmaktadir. Yarilma ise, catlak genisliginin en biiyiik oldugu
cubuk yiizeyinden baslayarak beton ortii kalinliginin tiimiinii kapsamaktadir (Sekil 3.12). Hem
enine ve hem boyuna olusan bu catlaklar, betonu, yekpare konsol kiitleler halinde béler (Sekil 3.11).

Cubugu saran betonun yeterli miktarda enine donati ile sarilmasi sonucu olusan enine
basing etkisi sz konusu oldugu durumda aderans go¢cmesi, yukarida sézii edilen ve basing cubugu
gibi davranan beton konsollarin ¢okmesi sonucu olusur. Eger enine basing etkisi olusturacak donati
yoksa, aderans gogiisii, yarilma catlaklarinin ¢ubuk iizerindeki beton ortiiniin tiim kalinligim kaplar

kaplamaz olur.

¢ dy c, Donati Cubugu

Sekil 3.14 Beton ortii tabakasi
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3.6 Aderans Kirilmasimin (Yarilma) Mekanigi

Aderans gociisiiniin, yarilma ile olmasi i¢in, kullanilan donatinin nerviirli olmasi, l/a
oraninin 10" dan biiyiik olmasi ve o agisinin 40° den biiyiik olmasi sartlarinin saglanmasi gerekir

(Sekil 3.11).
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Sekil 3.15 Yarilma kirilmasinin modellenmesinde “i¢ basingli boru analojisi”’[64]

Yarilma catlaklarinin olusma mekanizmasint daha iyi agiklamak icin i¢ basing altindaki
boru analojisinden yararlanilabilir. Nerviirlii donatidaki cikintilarin betona uyguladigi dis
kuvvetleri, donatiya dik ve paralel iki bilesene ayrilabilir (Sekil 3.15a). Donatiya dik bileseni,
yarilma gerilmesi, paralel olan ise klasik aderans gerilmesidir. Betona uygulanan dis kuvvetlerinin
egimi genelde 45° dolaylarindadir. Bu sebeple, G,= u varsayim yapilabilir.

G, gerilmesi, i¢ basing etkisi altindaki bir borunun i¢ basing siddetine esittir. Kamalama
kuvvetlerinin bu radyal bileskeleri (c;), boru olarak diisiinebilecegimiz beton ortii tabakasina basing
kuvvetleri seklinde etkir (Sekil 3.15b). Bu beton ortiiniin (borunun) birimleri olarak tasarlanabilecek
beton halkalarda ise, cekme gerilmeleri olusur (Sekil 3.15¢). Yarilma olarak adlandirilan kirilma,

betonda olusan bu ¢ekme gerilmelerinin, betonun ¢ekme dayanimini asmasi sonucu olusur ve ana
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donati boyunca catlama seklinde goriiliir. Yarilma catlaklarimin tiim ¢ubuk ekseni boyunca
yayilmalari ile sonug¢lanan bu gociis ani ve tahripkar olmaktadir.
Bu tiir kirldlmanin modellenmesinde uygun goriilen “i¢ basincli boru analojisi” icin bazi geometrik
ozelliklerin tanimlanmasi gerekir. Boru i¢ capinin donati ¢apr olmasi, boru et kalinliginin, donati
cubugu ile en yakin beton yiizii arasindaki uzaklik olarak alinmasi uygun olacaktir (Sekil 3.15b).
Eger donati ile betonarme elemanin yan yiizii arasindaki uzaklik, betonun alt yiiziine olan
uzakliktan az ise, et kalinhg ¢, alinmahdir. Aym sekilde iki donat1 arasindaki uzaklik 2c, ve 2c¢,’
den kii¢iik olmas1 durumunda et kalinlig1 t = ¢¢/2 olarak alinmalidir. Yani boru et kalinligi c,/2, c, ve
¢y den en Kkiigiik olan1 alinmalidir. Bu durumda borunun dis ¢ap1, (¢+ 2t) olur ve 6,= u oldugundan
i¢ basing u olarak alinabilir.
u i¢ basinci etkisinde, kalin ¢eperli bir silindirde olugan maksimum ve minimum ¢ekme

gerilmelerinin ortalamasi, Sekil 3.15¢’ den faydalanarak Denklem (3.3) ile ifade edilebilir.

I_Z
f, = —[1,5 +0,5 LZJ (3.3)

Burada 7;, boru i¢ yaricapini (r, =¢/2), r,dis yarigapim (r, = ¢/2 +t) gostermektedir
(Ersoy ve Atimtay, 1975).

Cekmeye maruz aderansi gelistirilmis donatinin betondan siyrilmasi ve yukarida bahsedilen
sartlar gbz Oniine alindiginda, betonarme bir kiriste aderans nedeni ile meydana gelecek yarilmanin,
donat1 sikligina bagli olarak degisecegi agiktir. Bu durumda yarilma, donati dizisi diizeyinde yatay
bir diizlemde veya donati ¢ubuklarinin beton Ortiiyli yirtmas: ile diisey bir diizlemde olusabilir
(Sekil 3.16a, b). Yarilmanin nasil olacag: cy/c, oramna baghdir. Yani, c/cy > 2.0 oldugunda yatay
yarilma, c/c, < 2.0 oldugunda ise, diisey yarilma (beton Ortiiniin yirtilmasi) meydana gelir. Prof.

Ferguson’ un deneyleri bu yarginin dogrulugunu kanitlamaktadir [65].
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a) Yatay yarilma b) Diisey yarilma

Sekil 3.16 Yarilma catlaklart [65]

3.7 Bindirmeli Eklemeler

Yapim zorluklart ile ilgili teknik zorlamalar ve taginmada kolaylik saglamak amaciyla betonarme
celik cubuklarin boylart belirli sinirlar1 agmaz. Fakat uygulamanin iiretilen donat1 boylarindan daha
uzun olmasim gerektirmesi durumunda, cubuklarin eklenmesi yoluna gidilir. Baska pratik
zorunluluklar da cubuklarin eklenmesini gerektirebilir. Cekme donatisinda yapilan bindirmeli
eklerde diiz yiizeyli ¢ubuk kullaniliyorsa, kanca yapilmasi zorunludur. Nerviirlii cubuklar i¢in boyle
bir zorunluluk yoktur.

Bindirmeli eklemelerde gerilme, bir cubuktan digerine aktarilmaktadir. Sekil 3.17°de gosterildigi
gibi, bu aktarma tek bir noktada saglanamaz. Bindirme boyu kisa tutuldugunda, asir1 gerilme

yigilmalar1 kaginilmaz olur. Bu nedenle yonetmeliklerde, minimum bindirme boyu, “temel

kenetlenme boyu” ¢, ’ye gore belirlenir.
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Sekil 3.17 Bindirmeli eklemelerde cubuklardaki gerilmelerin birinden digerine aktarilmasi [65]

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

Ayrica donati cubuk gerilmesi, beton basing mukavemeti, yan ve alt beton ortii kalinligi, enine
donati miktar1 ve aderans durumu gereken ekleme uzunlugunun belirlenmesinde Snemli etkiye
sahiptirler.

Yapilan test sonucglarina gore, gerekli ekleme uzunlugu, donati araliginin ve etriye miktarinin
artmastyla azalmaktadir. Bunun yaninda, boylamasina uzun catlaklardan sakinmak i¢in minimum
enine donat1 kacinilmazdir [66]. Bununla beraber, enine donati olarak diiz ¢ubuklar (duvarlarda ve
dosemelerde eklemeler i¢in yaygin olarak kullanilir), gerekli bindirme uzunlugu iizerinde hemen
hemen hicbir etkiye sahip degildir.

Kenetlenme davranisi ve uzunlugu ile ekleme davranist ve uzunlugunu farkli kabul edilmektedir
[14]. Bununla beraber, CEB-FIP MC90’da kenetlenme uzunlugu ile ekleme uzunlugu ayn kabul

edilmektedirler.
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Sekil 3.18 Eklenmis cubuklarin yarilma ¢atlak modelleri [66]
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Bindirmeli eklerin ucunda yogunlasan gerilme yigilmalarn nedeni ile, 6zellikle nerviirlii donati
kullanilan durumlarda, beton ortiiniin yarilma olasilig1 artar. Bu nedenle, kiris eksenine dik 6l¢iilen

ekler aras1 uzaklik ve beton ortii kalinligi miimkiin oldugu kadar biiyiik olmalidir.

Sekil 3.19 Egilmeye maruz bir elemanda ¢ubuk rijitligi sebebiyle beton ortiiniin gogmesi [66]

Bindirmeli eklemelerin, bindirme boyunca etriye ile sarilmasi son derece yararl olacaktir. Bu
tiir etriyeler betonu sararak yarilmaya kars1 dayanimi artirmalarinin yamsira, 6zellikle biiyiik ¢aph
donati durumunda, Sekil 3.19 ‘da gosterildigi gibi, rijit cisim dénmesi sonucu betonun yirtilmasini

da onler [65].
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4. BETONARME KiRiSLERDE DONATI ADERANSININ HESABINDA ANALITIK
VE NUMERIK YAKLASIM

4.1 Analitik Yaklasim

20. y.y.’lin baglarindan itibaren ortalama aderans dayaniminin ve kenetlenme boyunun
saptanmasinda ¢ok sayida calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar, daha ¢cok kenetlenme ve ekleme
boyunun belirlenmesinde 6nemli gelismeler saglamistir. Kullanilan deney tiirlerinin sadece
rolatif degerlendirmelere miisaade edebilen ozellikte ve ger¢cek durumu yansitmaktan uzak
olmasi da bu konuda yogunlasmaya sebep olmustur.

1970’lerden sonra, yapilan caligmalar daha c¢ok donati aderans dayaniminin
belirlenmesine yonelik olmustur. Giiniimiize kadar siire gelen bu calismalarda, deney tiirii
olarak, genelde gercege daha yakin sonuglar verebilen bindirmeli ekli kiris numuneleri
kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan c¢alismalarin ¢ogu, ACI Sartnamesi’ne paralel

yiiriitiilmektedir.

4.1.2 Bindirmeli EKkli Kirislerde Aderans Dayanimimin Bulunmasi

Aderans ile ilgili bircok deney tiirliniin oldugu bilinmektedir. Fakat donati aderans
dayaniminin belirlenmesinde ve daha gerceke¢i bir sonuca gidebilmede, biiyiik boyutlu ve cekme
donatis1 sabit moment bolgesinde bindirmeli ekli olarak yerlestirilen kiris deneylerin en uygun
oldugu bu konuda yapilan son caligmalardan goriilmektedir. Bu deney tiiriinde, cekme donatisi
olarak genelde nerviirlii demir kullanilmaktadir. Deney kiris numuneleri, etriyeli veya etriyesiz
olarak tasarlanabilmektedir.

Basit mesnetli ve ¢cekme donatist bindirmeli ekli yerlestirilmis kiris numuneleri, agiklik
ortasinda sabit moment bdolgesinden dort noktali pozitif egilme ile yiiklenirler. Kiris
numunelerde, sabit moment bolgesinde iist liste eklenen donatilarin ekleme uzunluklari, donati
akmaya ulagsmadan once, aderans kirilmasi (yarilma gé¢me modu) olabilecek sekilde secilir.
Yarilma gocme modu, bindirmeli ekli donatilarin maksimum kapasitesine ulastigin
gostermektedir. Ciinkii yiikkleme esnasinda donati nerviirleri, beton disleri zorlayarak, donati
cubugunun etrafin1 saran betonda cubuk eksenine dik radyal gerilmeler olusturmaktadir. Soz
konusu gerilmeler ise, cok sayida yarilma catlaginin olugsmasina ve dolayisiyla donati akmaya

ulagsmadan Once numunenin go¢mesine sebep olmaktadir. Bu sebeple, aderans dayanimi,

donatida meydana gelen gerilme ile direkt alakali olmaktadir. Donati gubugundaki gerilme (O )

ise, elastik hesap yontemi kullanilarak tamamen catlamis kesit analizi ile hesaplanabilir.
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Donatidaki gerilmenin hesabinda, her bir numune icin elde edilen maksimum yiik esas alinir.

Ortalama aderans gerilmesini belirlemek i¢in, donatidaki toplam kuvvet (A G ), bindirme

uzunlugu boyunca olan donati yiizey alanina (7td, 1, ) boliiniir:

(Ascs) _ Gsdb
nd,l. 4l

“4.1

S

Denklem (4.1) ile deneylerden elde edilen datalar kullanilarak ortalama aderans
dayanimu belirlenir. Bu degerler ise, gercek aderans dayaniminin tayininde gerekli olan amprik

denklemin elde edilmesinde kullanilir.
4.1.3 Elastik Hesap Yontemi

Betonarme hesaplarinin baslangici, mukavemet derslerinde kullanilan ilkelerin betonun
cekme gerilmesi tastmamasi seklindeki ek kabulle genisletilmesi seklinde olmustur. Bu nedenle
1900’lerde baslayan devrede, kullanim yiiklemesi altinda malzemeler icin belirlenecek emniyet
gerilmelerinin asilmamasini esas alarak boyutlama yapilmistir. Emniyet Gerilmeleri Yontemi
veya Elastik Hesap YoOntemi olarak bilinen bu hesap sekli, 1960’lara kadar uzun siire
kullanilmistir. 1985°de yayinlanan TS 500 yonetmeliginde de Elastik Hesap Yontemi, kesitlerin
boyutlandirilmasinda kullanilacak bir secenek olarak bulunmaktadir [67, 68].

Herhangi bir kesit hesabinda oldugu gibi elastik hesap yontemi icin de bazi temel
varsayimlarin yapilmasi gerekir. Bu varsayimlar denge ve uygunluk denklemlerinin
yazilabilmesi ve ¢oziimlenebilmesi i¢in zorunludur. S6z konusu varsayimlar:

1. Bernouilli-Navier varsayimi gecerlidir. Yani, sekil degistirmelerin, tarafsiz eksenden
uzakliklariyla dogru orantili olarak degistigi kabul edilir (Sekil 4.1a)

2. Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmektedir. Betonun ¢cekme bolgesinde tamamen ¢atlamig
oldugu kabul edilir.

3. Beton ile donat1 arasindaki aderans veya yapisma tamdir.

4. Hem beton hem de c¢elik gerilmeleri yayilisinin dogrusal oldugu kabul edilir. Yani, lineer
gerilme-sekil degistirme davranisi varsayimi esas alinir.

5. Gerilme diyagrami, beton gerilmeleri esas alinarak cizilir. Betonun ve donatinin yan yana

bulundugu bolgede sekil degistirmeleri esit oldugundan, donati gerilmeleri, beton

gerilmelerinin n = E_/E_ katidir.

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

alinir.
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4.1.4 Egilme Etkisi Altindaki Cift Donatii Betonarme Elemanlarin Coziimlenmesi

Kiris kesitlerinde basing bolgesinde montaj donatist bulunur. Bu donatinin momentin
tasinmasina katkisinin gdz oniine alinmasi igin ¢ift donatili kesit diizeni tercih edilebilir (Sekil
4.1). Cift donatili bir kesitin boyutlandirilmasinda izlenecek en uygun yol, once kesitin tek

donat1 ile tasiyabilecegi en bilyiik egilme momenti degerinin bulunmasidir. Cift donatili kesit

diizenlemesinde p =0.85p, durumuna karsi gelen sekil degistirme durumu esas alinarak

taginabilecek egilme momenti ve gerekli ¢ekme donatisi bulunur. Geri kalan momentin
karsilanmasi i¢in cekme ve basing bolgesine konulmasi gerekli ek donati hesap edilir.

Sekil 4.1 de ¢ift donatili kesite ait i¢ kuvvetler gosterilmistir. Kesitin geometrik boyutlari
ve malzeme degerleri verildigine gore tasima giiciiniin bulunmasi, tek donatili kesitlerde oldugu
gibi yapilabilir. Bu islem, ifadelerinin basitligi bakimindan dikdortgen, gerilme blogu kabulii
esas alindiginda, asagidaki gibi yapilabilir: Kesitteki basin¢ kuvveti, betondaki ve basing
donatisindaki olmak {izere ikiye boliinlir. Basing donatisinin akma gerilmesine erisip

erismemesi tarafsiz eksenin kesitteki yerine baghdir. Sekil 4.1 esas alinarak asagidaki bagintilar

yazilabilir:
J X €.,=0003  0.85f,
1 / T —¢, B
C —— |a=k, C
E,
T.E. ‘
hd D D T
= +
AS M, M 2
| o o @ €, E—l ——»1I,
F—b—
a b ¢ d

Sekil 4.1 Cift donatili dikdortgen kesitte sekil degistirme ve gerilmeler
F, =0.85f b
F, =Ap,
M., =0.85f ;ab(d—0.5a)

M,=A0,(d-d)
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M, =M, +M,, Bagmtisinda M, ve M , degerleri yerine yazilirsa

M, =0.85f ab(d-0.5a)+A o6, (d—d) (4.2)
c.=E.e =E_ ¢, c—d (4.3)
c
(4.3) bagintis1 ve tarafsiz eksen ¢ = kil , (4.2) bagintisinda yerine yazilarak,
(0.425f b, Ja* = (0.85f ;b d)a? —E,A'e,, [a—k,d \d—d)+M.a=0 (4.4)

bagintist bulunur.

Bu bagmtida k, degeri beton smifina baghh bir katsayidir ve
k, =0.85—(f, —25)0.006 bagmntisindan hesaplanir. Ugiincii dereceden bir bilinmeyenli
(4.4) bagintisindan bulunan a degeri ile ¢ mesafesi hesaplanip, (4.3) bagmntisinda yerine

yazilirsa O S gerilmesi elde edilir.

F =0.85f_ b a+0.A, (4.5)
(4.5) bagintisindan asal donatinin karsiladigl kuvvet hesaplanir ve

F=0_A (4.6)

t S S

(4.6) bagintisinda yerine yazilirsa asal donatinin kargiladig gerilme O bulunur.

4.2 Beton icin Malzeme Modelleri

Beton malzemesinin niimerik olarak modellenmesi hakkinda literatiirde bir ¢cok yaklasim
bulunmaktadir. Beton malzemesi icin, davranis olarak lineer ve lineer olmayan yaklagimlar
kullanilarak ¢esitli biinye denklemleri elde edilmistir. Yalniz, beton i¢in gelistirilen malzeme

modelleri arasinda lineer davranisin gercegi yansitmadifi, bunun yerine betonun malzeme
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olarak lineer olmayan davranisim1 dikkate almak gerektigi cesitli literatiirlerde belirtilmektedir
[69]. Beton malzemesinin, gekme altinda kirilma ve basing altinda ise plastik olarak davrandig:
kabul edilmistir. Aym1 zamanda betonun siinme, sicaklik etkisi altinda davranisi, yorulma gibi

etkileri de icerecek sekilde dikkate alinmasi gerekliligi yine ayni literatiirlerde belirtilmektedir.

4.2.1 Betonun Lineer Davramsi

Betonun lineer elastik ve izotrop haldeki gerilmelerle sekil degistirmeler arasindaki

matrisi,
[(1-v) v v 0 0 0 |

v (1-v) v 0 0 0

v v (1-v) 0 0 0
p]-—X | 0 0 0 _(1—22v) 0 0 47

(1+v)(1-2v) (1-2v)
0 0 0 0 =) 0
2
0 0 0 0 0 —(1_22")

Seklindedir. Burada, E, betonun elastisite modiiliinii ve Vv, betonun poisson oranini

gostermektedir.

4.2.2 Betonun Lineer Olmayan Davranisi

Beton malzemesi, bilindigi iizere agrega, su ve matris malzemesinden olugmaktadir. Bu
malzemelerden, matris malzemesi plastik sekil degistirme, siinme, ¢atlama ve ezilme yapabilir
[69].Dolayisiyla, beton malzemesinin gercege yakin bir analizinin yapilabilmesi icin plastik
davraniginin ayn1 zamanda kirilma ve ezilme davranmiglarim ayrt ayri dikkate alinarak
incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla betonun niimerik olarak modellenmesi i¢in pratikte
gecerliligi olan bazi yaklagimlardan bahsetmek gerekir. Bu modeller arasinda literatiirde en ¢ok
bahsedilen tek, iki, ii¢, dort ve bes parametreli olmak iizere bes gruba ayrilmistir. Burada {i¢

parametreli (William ve Warnke) modeli dikkate alinmistir.

49



4.2.3 Catlagin Modellenmesi

Bir integrasyon noktasindaki catlagin varligir catlak ylizeyine dik yondeki zayiflik
diizleminin tamtilmasiyla gerilme-gekil degistirme iliskilerinin modifikasyonu vasitasiyla

gosterilir. Aym1 zamanda, catlak yiizeyine ¢capraz kesmeye sebep olan sonradan gelen yiikler icin

kesme mukavemeti azaltmasin gosteren bir kesme transfer katsayist 3, tamtilir. Bir yonde

catlamis bir malzeme icin gerilme sekil degistirme iligkisi;

E
0 B 0 0
1-v 1-v
0 v Ly 0 0
[pe]- E I-v  1-v @8
¢ 1+V '
(1+v) 0 0 0 B 0 0
2
1
0 0 0 0 - 0
2
0 0 0 0 0 B
L 2 |

olur. Ck iist indisi catlak yiizeyine dik X eksenli asal gerilme yonlerine paralel koordinat

sistemini gosteren gerilme sekil degistirme iliskilerini belirtir.

Tef,

6 €k

Sekil 4. 2 Catlamis durum mukavemeti

Yukaridaki sekilde(Sekil 4.2), f; tek eksenli ¢cekme catlak gerilmesini ve T., ¢cekme

gerilme gevsemesi miktar1 icin carpanmi gostermektedir. Eger ¢atlak kapanirsa, o zaman catlak
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diizlemine dik biitiin basin¢ gerilmeleri catlaktan kars: tarafa aktarilir ve kapali bir ¢atlak i¢in

sadece bir kesme transfer katsayis1 B, sunulur. O zaman [D zk] asagidaki gibi ifade edilebilir.

(1—v) v v 0 0 0 |
v (1-v) v 0 0 0
v v (1-v) 0 0 0
T (1+v)(1-2v)
0 0 0 0 (1_22") 0
0 0 0 0 0 B (1_22V)

Ug¢ boyutlu bir betonarme elemanda gatlak durumuna gore gerilme-gekil degistirme iliskileri
asagida belirtildigi gibi tanimlanir:

1-iki yonde catlamus beton icin gerilme-sekil degistirme iligkisi,

R 0 0 0 0 0

E
0 R 0 0 0 0

E
0 0 1 0 0 0
k| _
ol=El o s 0 B o (.10
2A1+v)
0 0 0 0 B 0
21+v)
0 0 0 0 0 B
I Al+v) |

2-Her iki yonde catlaklarin tekrar kapanmasi durumunda gerilme-sekil degistirme iliskisi,
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(1) v v 0 0 0

v =) v 0 0 0

v v (v o0 0 0
[P P 0 0 0 BCI_;V 0 0 @.11)
(V1) -

0 0 0 0 Bcl_zzv 0

0 0 0 0 0 50(1—22v)

t

& 0 0 0 0 0

E

R— 0 0 0 0
E
t
0 0 RE 0 0 0 (4.12)
[Dik] =E B
0 0 0 : 0 0
21+v)
0 0 0 0 P 0
2(1+v)

0 0 0 0 0 B

i 21+2))

Eger biitiin ii¢ catlaklar tekrar kapanirsa, (4.11) denklemi takip edilir. SOLID65 de

toplamda on altt muhtemel catlak diizenlemesi kombinezonu ve gerilme-sekil degistirme
iliskilerinde uygun degisiklikler birlestirilmistir. Eger 1 > . >, > 0 dogru degilse [Dik ] ‘nin

eleman koordinatlarina doniisiimii su sekli alir;
[, ]=[r*][og r] @413)

Integrasyon noktas1 catlamalarimin agik veya kapali durumlari catlak sekil degistirmesi
diye adlandirilan Szllz sekil degistirme degerine baglidir. x yOniindeki muhtemel bir catlak

durumu icin, sekil degistirme su sekilde hesaplanir;
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v
Eger catlak olugmazsa, €5 = {Sf(k + P (Sik +e )}
-V

Eger y yoniinde olusursa, €5 = {ef(k +v Sik} (4.14)
Eger y ve z yoniinde olusursa, €5} = €~
Sf(k,eik ve € ise, catlak dogrultusundaki sekil degistirmenin iic normal bilesenidir. {ECK}

vektori,
et =[] '} (.15)

ile hesaplanir. Burada, {8} eleman koordinatinda modifiye edilmis toplam sekil degistirmedir.

1=t Jr{ae, 1-{aer} (4.16)

{8'} (4.16) denkleminden hesaplanir. Burada, n, alt adim sayist, {8:’11_1 }, bir onceki adimdan
gelen sekil degistirme, {ASH}, toplam sekil degistirme artimi ve {AEEI}, plastik sekil
degistirme artimidir. Eger 83: sifirdan kiiciikse, ilgili catlagin kapali oldugu kabul edilir. Eger
Sit sifirdan biiyiilk veya esitse, ilgili catlagin acik oldugu kabul edilir. Bir integresyon

noktasinda c¢atlama ilk olustugu zaman, c¢atlagin bir sonraki iterasyon icin agik oldugu kabul

edilir.
4.2.4 Ezilmenin Modellenmesi

Eger malzeme bir integrasyon noktasinda tek eksenli, iki eksenli veya ii¢ eksenli
basingta gogerse, malzemenin bu noktada ezildigi kabul edilir. SOLID65’de ezilme

malzemenin yapisal biitiinliigliniin tiimden bozulmasi olarak tarif edilir. Ezilmenin oldugu

sartlar altinda, malzeme mukavemetinin diistiigli kabul edilir 6yle ki sorgulanan integrasyon

4.2.5 Betonda Kirilmanin Modellenmesi

Cok eksenli gerilme durumundan dolay1 betonun gd¢me kriteri,
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F >0 .17)

F = Asal gerilme durumuyla ilgili bir fonksiyon (6 ,,,6,,,06,,)

xp?
S= Asal gerilmeler ve bes giris parametresi f,,f_,f.f,,f, ile ifade edilen go¢me yiizeyi
f. = tek eksenli kirilma mukavemeti

0,,,0,,,0,, = asal yonlerdeki asal gerilmeler

2O yp>

Eger (4.7) esitligi saglanmazsa, devam eden catlama ve ezilme olmaz. Diger taraftan,
eger herhangi bir asal gerilme cekme durumunda ise, malzeme catlayacak, eger biitiin asal
gerilmeler basin¢ durumunda ise ezilme olusur. Go¢me ylizeyini tanimlamak icin toplam beg
input gerilme parametresine ihtiyac¢ vardir. Ancak, gogme ylizeyi minimum iki sabitle (f; ve f.)

aciklanabilinir. Diger {i¢ sabit William ve Warnke’ varsayilamdir.

fo=121, (4.18)
f,=1.45f, (4.19)
f,=1.725 f, (4.20)

Ancak, bu varsayilan degerleri,
o, <31, (4.21)

Sartini saglayan gerilme durumlari i¢in gegerlidir.

(Gh = hidrostatik gerilme durumu = %(pr +06,+0, )j (4.21.1)

Boylece (4.11) sarti diisilk bir hidrostatik gerilme bilesenli gerilme durumlarina
uygulanir. Biitiin bes go¢cme parametresi biiyiik bir hidrostatik gerilme bileseni beklendiginde
tanimlanmalidir. Eger (4.11) sart1 saglanmazsa ve (4.8) den (4.10) olan denklemlerde gosterilen

varsayilan degerler kabul edilirse, beton malzemesinin mukavemeti yanlis hesaplanabilir. F

fonksiyonu ve go¢me yiizeyi S asal gerilmeler ©,,G,,0;, cinsinden ifade edilir.
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6, = max (6,,,0,,.5,) (4.22)

6, = min(G,,,6,,0,,) (4.23)

Xxp ?

Ve 0, 2 0, 2 G, seklindedir. Betonun go¢cmesi dort bolgede kategorize edilir:
1.0 =20, 20, 20, (basing-basing-basing)
2. 0, 2020, 2 0, (¢ekme-basing-basing)
3. 0, 20, =202 0, (¢ekme-cekme-basing)
4. 6, 20, 2 0, 2 0 (basing-basing-basing)

Her bir bolgede, bagimsiz fonksiyonlar F ve go¢cme yiizeyi S yi tanimlar. Genel F
fonksiyonunu tanimlayan dort fonksiyon F;, F, F; ve F, ile gosterilirken, S yi tanimlayan
fonksiyonlar S, S,, S; ve S4 seklinde gosterilir. Asal gerilmelerden herhangi birinin isaret
degistirdigi zaman yiizey egimleri siirekli degilken, S; (i=1,4) fonksiyonlar1 tanimladiklar
yiizeyin siirekli oldugu ozelliklerine sahiptirler. Yiizey Sekil 4.3 ve 4.5 de gosterilmistir. Bu

fonksiyonlar asagida her bir bolge i¢in detayli aciklanmustir.
4.2.5.1 020, 20, 20, Bolgesi

Basing-basing-basing rejiminde, William ve Warnke gogme kriteri yerine getirilmistir.

Bu durumda F ve S asagidaki sekilde tanimlanir.

F=F, =%[(Gl -06,) +(0,-0,) +(o, -0, )ZF (4.24)

5=5 = or, (12 — 2 Jeosm +1, (21, — 1, JA4le2 =12 )eos® n + 51 4r1r2r; @25
42 —r2)cos’ n+(r, - 2r, )

olarak tanimlanir. S tanimlamak i¢in kullanilan terimler;

Cos M= 20,70, -6, (4.26)

\/5[((51 -06,) +(0, -0,) +(o, —Gl)ZF
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L =a,+ alg + azéz 4.27)
r, = b, + b + b,& (4.28)

(¢
£ = f—h formiilinden hesaplanir. G, (4.11.1) denkleminde tamimlanmistir ve tespit

edilmemis katsayilar a, a; a; by,b; ve b, asagida ifade edilmistir. Bu go¢me yiizeyi sekil 4.3 de

gosterilmistir. Benzerlik agist M asal gerilmelerin nispi biiyiikliiklerini agiklar. (4.15)
denkleminden, 1 = 0° o ; =0, >0, (tek eksenli basing, iki eksenli cekme) olan herhangi bir
gerilme durumuna, & = 60"ise 6, > G, =0, ( tek eksenli cekme, iki eksenli basing) karsilik
gelir. Diger biitiin ¢ok eksenli gerilme durumlari 0° S [ 60° arasinda benzerlik acilarina
sahiptir. 1| = 0° Oldugu zaman, S; (denklem(4.15)) 1, e esit olur, eger N = 60° ise S| 1y’ ye esit

olur. Bundan dolayi, r; fonksiyonu 1M = 0° ile biitiin gerilme durumlarinin gdogme yiizeyini

gosterir, 1y, 1, ve Tacist sekil 4.3 de gosterilmistir.

sekiz yiizeyli diizlem

Sekil 4. 3 Asal gerilme uzayinda ii¢ boyutlu gécme yiizeyi

Gocme diizleminin kesiti benzerlik acisinin 0° <N< 60° araligindan dolay1 sekiz

yiizeyli diizleminin her bir 120° dilimine gére dairesel simetriye sahip oldugu goriilebilinir. r,
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fonksiyonu ay a; ve a,” yi, f, f,, ve fi’nin hepsinin kayma yiizeyi lizerinde bulunmasini

saglayacak sekilde ayarlanmasiyla tespit edilebilinir. Bu katsayilarin uygun degerleri yapilan

denklem ¢oziimleri i¢inden tespit edilir.

F 1 g, &
f_l(clsz 02:0%:0)

F 1

f_l(cl 0, 0,=0;= _fcb) = Fnb

E a a 1

f_l(cl =—0,,6, :G3Z_Gh_fl) gl

_ L _ 2f _ o, 2f

gt - 3fc ’ &cb - 3fc ’ gl - fc SfC

F 1 -
f—l((51=($2 0, o,=-f) 3
F . . f
i(q:cz: cl,0,= Gh_ﬁ J =1 S
0
1 S

__On_f
5 £ 3f

C C

ile tammlanir. Ve & asagidaki denklemin pozitif kokiidiir.

rz(‘tao): a, +a,§, + az&(z) =0
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ap, a; ve a,; (4.19) denkleminden hesaplanir. Go¢me yiizeyi konvex kalmas: gerektiginden, her
ne kadar iist sinir bircok malzeme icin 1, / r, <1 olmasindan sinirlayici oldugu kabul edilmezse

de ry/r, orani,

0.5<r /1, <1.25 (4.34)

1. Arahginda smirlandirlmistir [70]. Aymi zamanda a,,a,,a,,b,,b,, ve b, katsayilar

sartlart saglamasi gerekir [71].

a,>0,a,<0,a,<0 (4.35)

b,>0,b,<0,b, <0 (4.36)

Bundan dolay1, akma yiizeyi kapalidir ve yiiksek hidrostatik basing altinda (§>&,)
gocmeyi tahmin eder. Akma yiizeyi kapatmasi deneysel olarak tahkik edilmemistir ve bir von
Mises tipi silindirin G, ’nin biiyiik basing degerleri i¢in daha gegerli bir akma yiizeyi oldugu
Onerilmistir [71]. Sonug olarak, five f, degerleri yapida beklenilen maksimum hidrostatik

gerilmenin iistinde veya civarindaki bir hidrostatik gerilmeden (G} ) secilmesi Onerilir.

Denklem(4.23) gégme yiizeyinin § =&, de zirve yaptig1 sartin1 vurgular (Sekil 4.4).

=0’

Sekil 4. 4 E_, . Tonksiyonu olarak gd¢me yiizeyi profili

58



Alt egri M =0oldugu biitin gerilme durumlarm gosterir, iist egri 1 = 60°oldugu

gerilme durumlarini gosterir, eger gd¢cme kriteri saglanirsa malzemenin ezilecegi kabul edilir.

4252 06,2020, > 0, Bolgesi

Cekme-basing-basing rejiminde F ve S ise agsagidaki gibi tanimlanir;

2 (4.37)

o]
I
o
I
a
Q
+
l\)ql\)
|
Lﬂql\)
ﬁ'—

1
s=s, :(1_ [ j 2p,(p2 —p? Jcosn+p,(2p, —p, J4lp2 —p?Jeos 1+ 5p> —dp,p,

f 4p3 —p; Joos' n+(p, —2p, -
cos M (4.26) denklemiyle p,ve p,ise, asagidaki gibi tammlanmustir.
p,=a,+a,x+a,x’ (4.39)
p, =b, +b,x+b,x’ (4.40)
a,,a,,a,,b,,b,,b, katsayilari (4.19) ve (4.21) denklemlerinde tanimlanmustir.

1

ng(a2 +0,) (4.41)
Eger go¢me kriteri saglanirsa, ¢atlama asal gerilme o, e dik diizlemde olusur.
42,53 6, 20, 2020, Bolgesi
Cekme-cekme-basing rejiminde, F ve S ise,
F=F=o0 ;1i=12 (4.42)
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s=s,=Jf14— T | o (4.43)
fc SZ (O-l ’0’ 63)

seklinde tanimlanir. Eger her iki i = 1, 2 i¢in gd¢me kriteri saglanirsa ¢atlama o, ve 0, asal
gerilmelerine dik diizlemde olusur. Eger gd¢me kriteri sadece i=1 icin saglanirsa, catlama
sadece 0, asal gerilmesine dik diizlemde olusur.

4254 6,20, >0, 0 Bolgesi

Cekme —¢ekme-cekme rejiminde F ve S ise,

ft
S=S,= f_ (4.45)

ile tammlanir. Eger gdo¢me kriteri 1, 2 ve 3 yonlerinde saglanirsa, catlama ©,,0, ve 65 asal

gerilmelerine dik diizlemde olusur. Eger go¢me kriteri 1 ve 2 yonlerinde saglanirsa, catlama

o, ve 6, asal gerilmelerine dik diizlemde olusur, eger go¢me kriteri sadece 1 yoniinde

saglanirsa, catlama o, asal gerilmesine dik diizlemde olusur.
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fFatlama (Fatlatma

fc

Fatlama

Op2 0 (Fatlama)

fc

(Ezilme)

Sekil 4. 5 Asal gerilme uzayinda kayma yiizeyi (G, sifira yakin)

Sekil 4.5 iki eksenli veya iki eksenliye yakin gerilme durumlar i¢in ii¢ boyutlu
kayma yiizeyini gostermektedir. Eger en onemli sifir olmayan gerilmeler ¢, veo
yoniindeyseler, sunulan ii¢ yiizey o, sifirdan az biiyiik, sifira esit ve sifirdan az kiigiik
i¢indir. Her ne kadar ii¢ yiizey, 6, —0  dizlemindeki izdiisiimde gosterildigi gibi,

hemen hemen esit ve iic boyutlu yiizey kayma yiizeyi siireli ise de, malzeme gdogme

modu G, "nin isaretinin bir fonksiyonudur. Mesela, eger ¢, ve 6, her ikisi de negatif
ve 0, hafif¢e pozitif ise, ¢atlama &,, yoniine dik yonde tahmin edilebilinir. Ancak,

eger o, sifir veya hafif¢e negatif ise, malzemenin ezildigi kabul edilir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Glintimiize kadar yapilan calismalarda ¢ogunlukla normal betondan iiretilmis betonarme
elemanlarin aderans dayanimi incelenmistir. Bu calismada, kendiliginden yerlesen ve
karsilastirma amacgli normal betondan iiretilmis basit egilmeye maruz kayma donatili

kirislerdeki aderans dayaniminin incelenmesi esas almistir.

5.1 Malzemeler

Bu calismada, Oyak Elazig Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen Portland Cimentosu
(CEM 1 42,5) kullanilmistir. Ayrica, kendiliginden yerlesen betondaki ince toz malzeme
(<0.125 mm) miktarina da katki saglamak amaciyla Eti Elektro Metalurji A.S.’den temin edilen
silis dumani karisima mineral katki olarak katilmistir. Agregalar ise Elazig Murat nehrinden
elde edilmistir. Beton karisimindaki miimkiin olabilecek en yiiksek homojenlik ve dolulugu
saglamak amaciyla, agregalar 0-7, 7-15 ve 15-20 mm tane siniflarina ayrilmis olup, karisim
hesaplarinda agregalarin doygun kuru yiizey 6zgiil agirhiklar sirasiyla 2.63, 2.64 ve 2.66 gr/cm’
olarak alinmistir. Agregalara ait su emme ylizdeleri ise sirastyla %1.57, %1.0 ve %0.7 olarak
hesaplanmistir. Kullanilan silis dumamn ve Portland ¢imentosuna ait kimyasal bilesim ve fiziksel

ozellikler ise Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.1 Portland ¢cimentosu ve silis dumaninin kimyasal bilesimi ve
fiziksel 6zellikleri

Muhteva PC (%) SD (%)
SiO, 20.2 91

AL O; 5.8 0.58
Fe,0; 3.23 0.24
CaO 64.1 0.71
MgO - 0.33
SO; 2.66 -
Kloriir (C1°) 0.006 -
Kizdirma kaybi 2.58 1.84
Ozgiil agirhik (g/cm’) 3.1 22
Ozgiil yiizey alam (cm?/g) 3484 96.5%<45 m
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Bu calismada, Portland c¢imentosu yerine mineral katki olarak % 10 oraninda silis
dumanm kullanilarak kendiliginden yerlesen beton ve karsilastirma amacglh olarak sadece
Portland ¢imentosu igeren normal betonu olmak iizere 2 tip beton kullanilmistir. Beton
karisimlarimin  karsilastirilabilirligi icin normal betonu ve KYB karisgimlarimin su/baglayici
oranlar sirastyla, 0.39 ve 0.38 olarak ayarlanmistir. Elde edilen betonlara ait karistm oranlari

Tablo 5.2° de verilmistir.

Tablo 5.2 Beton karisim oranlari (kg/m3 )

- A Biiviikliizii Visco | Sika
Karisim su/bm® | Cimento glhs grega BilyGkligi (mm) -crete | ment-

umam 0-7 7-15 | 15-20 | 3075 | FFN
Normal Beton 0.39 350 - 800 500 650 - 5.50
KYB 0.38 405 45 990 450 285 8.00 -

. Su/Baglayic1 malzeme (Cimento+Silis dumani)

Tablo 5.3 Normal ve kendiliginden yerlesen betonun islenebilirlik 6zellikleri

Karisim Cokme (mm) | Tsg (s) | L-Kutusug Segregasyon
Normal Betonu 68 - - -
KYB 701° 1.80 0.876 17.9

®: ¢okme-yayilma degerleri

Betonlarin iiretiminde maksimum tane ¢apt 20 mm olan dogal cakil ve nehir kumu
kullanilmustir. Tablo 5.3’ de elde edilen ¢okme-yayilma degerleri 1.06 gr/cm’ yogunluga sahip
modifiye polikarboksilat esasli bir siiper akiskanlastirici (SA) olan Viscocrete 3075 karisima
(¢cimento+silis dumani) miktarinin %1.78’ i oraninda katilarak bulunmusgtur.

KYB karisim oranlart deneme testleri ile birlikte EFNARC esas alinarak tayin
edilmistir. KYB karisimi i¢in ¢dkme-yayilma, Tsqo L-kutusu ve elek segregasyon (Sekil 5.1)
islenebilirlik deneylerine ait degerleri karisimlardaki su miktarlar1 ayarlanarak elde edilmistir.
Normal betona ait karisim oranlarinin belirlenmesinde ise, yine su miktar degistirilip Sekil 5.2’
de gosterildigi gibi ¢cokme deneyi kullanilarak karisim kivam ayarlanmustir. Uretilen betonlarin
Tablo 5.3’ de verilen islenebilirlik testlerine ait degerler gostermistir ki, KYB karisim oranlari
iyi bir doldurma ve gecme kabiliyetinin yaninda, yeterli segregasyon direncine sahiptir ve

normal betonu ise, kabul edilebilir ¢okme degerleri arasindadir (Tablo 5.3).
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(a)

Sekil 5.1 Kendiliginden yerlesen beton i¢in a) ¢okme-yayilma ve Tsq b) L-kutusu c) elek segregasyon
deneyleri

Sekil 5.2 Normal betonu i¢in ¢okme deneyi

5.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismanin esasini teskil eden basit egilme deneyi icin toplam 12 adet tam olgekli ve
dikdortgen kesitli kayma donatili kiris numuneleri hazirlanmigtir. Her bir kiris, aciklik ortasinda
ist iiste bindirilmis ¢ekmeye maruz iki adet nerviirli donati cubugu, iki adet ¢12 montaj
donatisi ve 25 adet ¢10 kayma donatisinin yerlestirilmesiyle tasarlanmigtir. Cekme donatisi ¢ 16
ve ¢ 20 olmak tizere iki farkli donati capr kullanilmigtir. Bindirme uzunlugu, donati akmaya
ulasmadan Once, bindirme bolgesindeki beton oOrtiiyli yararak, aderans go¢cmesi olabilecek
sekilde secilmistir (Sekil 5.3). Sekil 5.4° de, deney numunelerine ait geometrik durum, kesit ve
goriiniig verilmistir. Cekme ve montaj donatisina ait numuneler iizerinde, iiniversitemiz Makine

Miihendisligi boliimiinde TS 708’e gore ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyleri

64



sonucunda donat1 ¢ubuklarinin Tablo 5.4’te gosterilen mekanik 6zelliklere sahip olduklari tespit

edilmistir. Biittin numuneler i¢in, donat1 elastisite modiilii 200.000 MPa olarak alinmistir [72].

Sekil 5.3 Kirislerde kullanilan donatinin teskili

‘P ‘P 010/30 30> }ﬁ‘l{ <30
v

> ; 910/80
% { a3
@ N
AN 310 o £ 30T|_@_|

Bindirme uzunlugu L
100 600 mm 600 mm 600 mm ) A-A kesiti
Kesme bolgesi Sabit moment btjlge;]l-' Kesme bolgesi Tiim boyutlar mm'dir.
a) Boy kesit A
‘3_0 2_Q|
‘:ﬂ '
1
LA

200 | ¥

- 2000 mm -
b) Alt goriiniis
Sekil 5.4 Deney numunelerine ait geometrik 6zellikler
Tablo 5.4 Donati1 ¢ubuklarina ait mekaniksel 6zellikler
Donat1 ) A G, G, Uzama
Tipi (mm) (mm?®) (MPa) (MPa) Yiizdesi
12 113.10 490.44 789.80 20.00
BCIII 16 200.96 503.18 636.94 26.00
20 314.16 509.55 780.25 23.60

Normal betonu ve KYB karigimlarina ait karigtirma islemi 250 L hacimli betoniyer ile
yapildiktan sonra karigimlar el arabasi yardimiyla yaklagtk 10 m mesafedeki gelik kaliplara
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dokiilmiistiir. Normal betonu numunelerinde kaliba yerlestirildikten sonra vibratorle sikistirma islemi
yapilirken, KYB’ lar i¢in herhangi bir sarsma ya da sikistirma iglemine gerek duyulmadan betonlar
kaliba yerlestirilmistir. Uretilen kirislere ait beton basing mukavemetinin belirlenmesi amaciyla, her
deney serisi icin ii¢ adet 150x150 kiip numune alinmistir. Hazirlanan kiip ve kiris numuneleri 1 giin
kalipta bekledikten sonra, kaliptan ¢ikarihip aym sartlarda toplam 28 giin siireyle naylon altinda 1slak
bezlerle kiir edilmistir (Sekil 5.5). Beton Elastisite modiilleri ise, Harran Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapi Laboratuari’nda, Sekil 5.6’de goriildiigii gibi,
0100x200 mm silindir numuneler {izerinde yapilan deneylerle bulunmustur. Deneyler

sonucunda, normal ve kendiliginden yerlesen betondan iiretilen numunelere ait elastisite modiilii

ortalama degerleri sirasiyla, 33.589 ve 35.713 N/mm” olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.5 Kiris ve kiip numunelerinin kiir edilmesi

Sekil 5.6 Betonlarn elastisite modiilii tayini
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Test edilecek olan kiris numunelerine ait yiikseklik (h) ve genislik (b ) ile birlikte beton
basing dayanimu (f, ), donat1 ¢ap1 (¢ ), cekme donatist bindirme uzunlugu (1) ve donati oram (p)

gibi detaylar Tablo 5.5 de verilmistir.

Tablo 5.5 Kiris numunelerine ait 6zellikler

Numune No f. ¢ L, b h p
(MPa) (mm) (mm) (mm) (mm)

K.Normal.16 | 41 48 16 310 200 300 0.0116

K.Normal.20 | 47 48 20 310 200 300 0.0158

K.KYB.16 43.11 16 310 200 300 0.0116

K.KYB.20 44.05 20 310 200 300 0.0158

5.3 Deney Diizenegi ve Test islemi

Deney kirigleri, 1800 mm agiklikli, basit mesnetli kiriglerdir (Sekil 5.4). Numuneler yiikleme
kapasitesi 250 kN olan hidrolik ve yiik kontrollii makine ile yiiklenmistir. Test makinesinden yiik,
deney kirisi iizerindeki rijit gelik bashk vasitasiyla esit olarak yogunlastirilmus iki tekil yiik ve iki
mesnet olmak iizere dort noktali egilme seklinde saglanmustir. Sehimler ise, aciklik ortasina
yerlestirilen komparatdr yardimiyla Olciilmiistiir. Biitiin kirislerde pik yiike ortalama 8 dakika
civarinda erisilmistir. Sekil 5.7° de deney diizenegine ait detaylar goriilmektedir.

Bu calismada, basit egilme yiiklemesi alunda normal ve %10 silis dumam ikameli
kendiliginden yerlesen betondan iiretilmis ve ¢ekme donatisi iki farkli ¢aptan (®16 ve & 20)
olusan toplam 12 adet kayma donatili kiris numunesi kullanilarak aderans olayr incelenmistir.
Deney numunelerinin tanimlanmasinda ilk harf K, kiris numunesi oldugunu, Normal karsilastirma
amagcl iiretilmis geleneksel betonu, KYB kendiliginden yerlesen betonu ve daha sonraki sayisal deger
de donati ¢apim gostermektedir. Ornegin, K.KYB.16 tanimlamasi, kendiliginden yerlesen betondan

tiretilmis ve 16 mm capinda ¢cekme donatili kiris numunesini temsil etmektedir.
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YUK

Yiikleme baslig1

Numune

Mesnet I_E—I iKomp arator I—D—I Mesnet

Deney tablasi
Sekil 5.7 Deney diizenegi

Deneyler esnasinda kiris numunelerine ait genislik (b), yiikseklik (h), faydah
yiikseklik (d ), montaj ve kayma donatist ¢aplar biitiin testlerde sabit tutulmus, degisken parametre
olarak donati ¢capt (¢) secilmistir. Uygulanan yiikler ve 350 kg yiik artimindaki acgikhik ortasi

sehimleri, yiikleme esnasinda go¢cme anina kadar siirekli olarak kaydedilmis olup, catlak gelisimi ve
kirllma tiirli gozlemlenmistir. Biitiin kirigler, gevrek bir davrams ile bindirme uzunlugu iizerindeki

beton oOrtiiniin yarilmasi sonucu, aderans gogmesiyle kirilmigtir.

5.4 Deney Bulgulan

Tablo 5,6’daki deney sonuglarindan, hem normal hem de kendiliginden yerlesen

betondan {iretilen kiris numunelerinde, donati capr arttik¢a, tarafsiz eksen derinliginin (c) ve

gocme yiikiintin (P

) artmasina kargilik, donatida olusan gerilmelerin (O ) ve dolayisiyla
aderans dayanimlarin azaldig1 goriilmektedir. Bunun yaninda, her iki betonda {iretilen kiriglere
ait basing mukavemetleri birbirine ¢ok yakin olmasina karsin, KYB’dan iiretilen Kkiris
numunelerine ait aderans dayanimlarinin her iki donati capinda da normal betondan
iretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan, KYB’dan {iretilen
kirislerde her iki donati ¢api icin donati aderans dayanimlarinin yaninda, numunelere ait

sehimlerin de arttifi deney sonuglarindan anlasilmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan

maksimum moment (M _ ), kiris zati agirh@ ve yiikleme sisteminden dolayr olusan

max

momentten olusmaktadir.
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Tablo 5.6 Deney bulgularinin 6zeti

Numune No fc Pmax 0 : ¢ s Hees
(MPa) | (kN) | (mm) | (mm) | (mm) | \ipg) [ (MPa)

K.Normal.16 | 41.48 | 156.90 | 5.35 | 24.73 | 32.97 [463.71| 5.98

K.Normal.20 | 41.48 | 188.23 | 5.27 | 28.09 | 37.46 |358.23( 5.77

K.KYB.16 | 43.11 [167.00| 6.36 | 24.56 | 33.18 |493.26| 6.36

K.KYB.20 | 44.05 |202.00 | 5.45 | 28.32 | 38.43 |384.22| 6.19

Sekil 5.8’de, bir kiris numunesine ait catlaklar goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii
gibi, tiim numunelerin yan yiizlerinde egilme catlaklari olusmus olup, deneyler esnasinda
yapilan gozlemlerden biitiin numunelerin donati bindirme bolgesindeki beton ortiiniin yarilmasi

sonucu, ani ve gevrek bir kirilmayla goctiigii tespit edilmistir. Tiim kiris numunelerine ait ¢atlak

modelleri Boliim Ek-1" de resimlenmistir.

a) Yan goriiniis

b) Alt (¢ekme bolgesi) goriiniis

Sekil 5.8 K.KYB.16 kirisine ait ¢atlak modelleri
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Yarilma gdo¢gme modu, bindirmeli ekli donatilarin maksimum kapasitesine ulastigini

gostermektedir. Bu nedenle aderans dayanimu direkt olarak donatida meydana gelen gerilmeden
tayin edilebilir. Donatidaki gerilme (O, ) ise Boliim 4’te deginilen, elastik hesap yontemi
esaslarina gore tamamen catlamig kesit analizi ile hesaplanmustir. Analizde, tarafsiz eksenin

altindaki betonda cekme gerilmeleri ihmal edilmis olup, lineer gerilme-sekil degistirme

davranisi varsayimi esas alinmistir.

1
u/(f)"? = 3,2/0 + 0,7683 X
R*=10,85
0,95 - X
A
Q A A
< 09 - W2 =
= A (f.)"*=2,83/¢ + 0,751
= A R?=075
0,85
A Normal Beton
X KYB
0,8 T T T
0,045 0,05 0,055 0,06 0,065

1/0

Sekil 5.9 Lineer regresyon analizi yardimiyla kiris numunelerine ait deney sonuglarindan elde edilen ampirik

denklem grafikleri

Bu sebeple, Tablo 5.6’daki ortalama aderans dayanimi (u,. ), Denklem (4.1) ile

test

bulunmustur. Normal ve kendiliginden yerlesen betondan iiretilmis kiris numunelerine ait deney
sonuglarindan elde edilen bu degerler kullamlarak, Sekil 5.9’da gosterildigi gibi, u/ \/E

degerlerine karsilik, 1/¢ apsis olmak iizere ampirik denklem i¢in en uygun egri ¢izilmistir.

Elde edilen denklemlerin korelasyon katsayilari, normal betonu ve KYB igin sirasiyla, 0.75 ve
0.85 olarak bulunmustur. Deney sonuglarina ait datalarin lineer regresyon analizi sonucu elde

edilen Sekil 5.9’daki egrilere ait ampirik denklemler normal betonu ve KYB igin sirasiyla,
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u= (0.751 + %j\/f_ 5.1)

u= (0.7683 + %}2]\/? (5.2)

seklinde elde edilmistir.

Sekil 5.10-13" deki deney numunelerine ait yiik-sehim egrilerinden, her iki donati1 capt
(P16 ve ®20) icin de KYB’dan iiretilen kiris numunelerinin rijitliginin normal betondan
iretilen kiris numunelerinkine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Buna ilaveten, her iki beton
tipinde (Normal beton ve KYB) de cekme donati ¢apt 20 mm olan kiris numunelerinin

rijitliklerinin daha biiyiik oldugu gdzlemlenmistir.

240
220
200 -
180

160 W

140 - ﬁ

120 W

100
80
60
40 4
20 -

Yiik (kN)

0 T T T T T L) L) L)

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 175

Aciklik ortas1 sehim (mm)

—— L. Numune —— II. Numune —a— III. Numune

Sekil 5.10 K.Normal.16 kirisine ait numunelerin yiik-sehim egrileri
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240

220
200
180 -+
160 i
% 140 iﬁﬁﬁpﬂ—ﬁ
=z 120 o
=
> 100
80
60 i
40
20 1
0 T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15
Aciklik ortas1 sehim (mm)
—— L. Numune —o— II. Numune —— III. Numune
Sekil 5.11 K.Normal.20 kirisine ait numunelerin yiik-sehim egrileri
AT
r"/
A0
e
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15

Aciklik ortas1 sehim (mm)

—e— [. Numune —— II. Numune —— III. Numune

Sekil 5.12 K.KYB.16 kirigine ait numunelerin yiik-sehim egrileri
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Yiik (kN)
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220 1
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Aciklik ortasi sehim (mm)

5,5

6
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6.5

Sekil 5.13 K. KYB.20 kirisine ait numunelerin yiik-sehim egrileri
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6. NUMERIK ANALIiZ

6.1 Giris

Bolim 5° de dort farkli kiris iizerinde 4 noktali egilme deneylerine ait bulgular
verilmigtir. Bu boliimde ise yapilan deneysel caligmalarin niimerik olarak modellemesi

amacglanmistir. Bu amagla ANSYS sonlu eleman paket programi kullanilmustir.
6.2 Beton ve Celigin Sonlu Eleman Modeli
ANSYS programu igerisinde ii¢ boyutlu bes adet katt sonlu eleman bulunmaktadir. Beton

malzemesi i¢in kirilma ve ezilme 6zelliklerini iceren Solid 65 eleman: se¢ilmis olup donati ¢eligi

icin Link 8 eleman1 kullanilmistir (Sekil 6.1).

b)

Sekil 6.1 Betonarme kiriglerin 3 boyutlu sonlu eleman modeli; a)beton elemant ve b)ara donat1 elemant.

6.2.1 Beton Sonlu Elemam ve Malzeme Modeli

Betonun modellenmesinde sekiz diigiim noktali kat1 eleman kullanilmis olup her bir
diigiim noktasi x, y ve z yonlerinde yer degistirme serbestligine sahiptir. Bu elemanin rijitlik ve
kiitle matrisleri 2x2x2 Gauss integraston yontemiyle elde edilmekte olup integrasyon noktalari
Sekil 6.2.a> da verilmistir. Kirilma veya ezilmenin niimerik modellenmesinde her bir
integrasyon noktasinin kirilma/ezilme durumu dikkate alinmakta olup bu hasarlar bir bolge

olarak elemana tanitilmaktadir (Sekil 6.2.b).
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¥ Integrasyon neltas

z
x 2 )
Asal gerihme yéni

a) b)

Catlak izareti

Sekil 6.2 Beton kat1 elemanin a) integrasyon noktalar1 ve b) hasar yiizeyi

Son 25 yili askin bir zamandir betonun lineer olmayan catlak modelleri iizerinde
calismalar yapilmaktadir. Beton yar1 gevrek bir malzeme olup ¢cekme ve basing yiikleri altinda
farkli davranis gostermektedir. Betonun ¢ekme mukavemeti basing mukavemetinin yaklasik
olarak % 8-15’ i civarindadir [73]. Normal bir betonun tek eksenli cekme ve basing altindaki

gerilme—sekil degistirme egrisi Sekil 6.3” de sunulmustur [69].

=

Pik basing genlmes

Ty T e = — — — = -

e,

- =c
€ Een
-—1 o= Betonun malcsinum celome mukavetnet

ekme ¢
+o

Sekil 6.3 Betonun tipik tek eksenli gerilme-gekil degistirme egrisi.

Basingta, betonun gerilme-sekil degistirme egrisi maksimum gerilme mukavemetinin

yaklasik % 30’ u kadar lineer elastiktir. Bu noktadan biiyiik gerilmeler, maksimum gerilme

mukavemetine kadar artar ve maksimum gerilme mukavemetine ulastiktan sonra O , egri

cu’?

yumusama bolgesine girmektedir. Bu noktadan sonra €, ezilme sekil degistirmesine kadar

malzemede dayamim azalmamasi olusur € degerinde ezilme gocmesi olusur. Cekmede,
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betonun gerilme-sekil degistirme egrisi maksimum cekme mukavemetine kadar hemen hemen
lineer elastiktir. Bu noktadan sonra betonda catlaklar meydana gelir ve mukavemet tedrici

olarak azalip sifira inmektedir [69].

6.2.2 Betonda Catlagin Modellenmesi

Beton elemanda gerilme ve sekil degistirmeler, elemanlarin integrasyon noktalarinda
elde edilmekte olup catlaklar ise bu integrasyon noktalarinda hesaba katilmaktadir. S6z konusu
bu catlaklar daire seklinde gosterilmekte olup betonun ¢ekme mukavemetini asan asal

gerilmelere dik dogrultuda olugmaktadir.

¥P
Gatlatma fr atl
e atlama

fi xp
]
|
(3

Opr0 (Gatlama)

o~ 0 (Ezilme) fc

zp

a0 (Esine)

Sekil 6.4 Betonun iki eksenli kirilma zarf egrisi.

Sekil 6.4’ de ise betonun idealize edilmis 2 eksenli kirilma zarf egrisi goriilmektedir.
Beton igerisinde olusan asal gerilmeler ¢ogunlukla x ve y yonlerinde olusmakta ve bu
dogrultularda hasarlar meydana gelmektedir. Eger z yoniinde elde edilen asal gerilme degeri
sifirdan biiyiik olursa bu dogrultuya dik yonde catlaklar olusmaktadir. Ayni1 zamanda z
dogrultusunda elde edilen gerilme sifira esit veya kiiciik olursa bu integrasyon noktasinda
ezilme meydana gelecektir. Beton elemanlar icerisindeki herhangi bir integrasyon noktasinda
elde edilen asal cekme gerilmeleri Sekil 6.4 de verilen kirilma zarf egirsinin disinda kalan
degerler icin ilgili dogrultularda catlaklar meydana gelir. Catlamadan sonra betonun tek eksenli
gerilme sekil degistirme bagintisinda tanimlanan yumusama bolgesi igerisine girer ve beton

malzemesinin dayanimu sifira dogru azalir (Sekil 4.5). Beton eleman icersinde elde edilen biitiin
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asal gerilme degerleri sifirdan kiiciik ve kirilma zarf egrisinin diginda kaldigi zaman ezilme
meydana gelmektedir. Bu durumda tiim yonlerdeki elastisite modiilii sifir degerini alir.

Niimerik ¢6ziimlerde betonlarin elastisite modiilleri ve basing dayanimlari tek eksenli
basing deneyi (Sekil 5.6) yardimiyla bulunmus olup betonlara ait ¢ekme dayanimlan ise,
asagida belirtilen boyut etkisi teorisine gore belirlenmistir. Yani, betonarme Kkirigin lineer
olmayan analizinde elemanlarin karakteristik boyutu hy, maksimum agrega dane cap1 d,,, 1n i
veya bes katindan kiiciik olmasi halinde ¢oziimlerde boyut etkisi teorisi dikkate alinmalidir.
Niimerik ¢oziimlerde kullanilan sonlu eleman ag sisteminin karakteristik boyutu hy, 20 mm ve
deneyde kullanilan agregalarin maksimum dane capt 20 mm oldugu icin boyut etkisi teorisi

dikkate alinmistir. Betonarme kirislerin niimerik ¢éztimlerinde boyut etkisi teorisi ,

L igin fy = [Tt 6.1)

seklinde esdeger bir cekme veya basin¢ dayanimi dnermektedir [74]. Bu denklemde G betonun

kirilma enerjisi, f.q ise betonun esdeger gekme dayanimini gostermektedir.

6.3 Donati Celigi Sonlu Elemam ve Malzeme Modeli

Donati celigini modellemek icin ii¢ boyutlu kafes eleman olan Link8 sonlu eleman:
kullamilmistir. Bu eleman iki diigiim noktasina sahip olup her bir diiglim noktas1 i¢in X, y ve z
yonlerinde yer degistirme serbestligine sahiptir.

Celik, homojen ve izotrop bir malzeme olup gerilme-sekil degistirme iliskisi baslangicta
lineer elastiktir. Bu bolgede kalici sekil degistirmeler olusmamaktadir. Celik icerisinde elde
edilen gerilme degerleri celigin akma dayanimini astiktan sonra malzemede peklesme olay1
goriilmektedir. Celigin idealize edilmis tipik bir gerilme sekil degistirme egrisi Sekil 6.5 de

goriilmektedir. Bu egride ¢, celigin akma gerilmesi olup bu degerinin iizerindeki gerilmeler

icin malzeme icerisinde plastik (kalic1) sekil degistirmeler olustugu kabul edilmektedir.
Niimerik analizlerde celigin elasto-plastik davranist modellenirken plastisite teorilerinden
faydalanilmaktadir. Bu calismada celigin akma yiizeyi icin von Mises akma kriterini esas
almistir. Akma gerilmesinden sonraki davranis i¢in ise iki kollu (bilineer) lineer kinematik

peklesmeli akma kurali dikkate alinmistir (Sekil 6.5).
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Ey

Sekil 6.5 Donati celiginin idealize Edilmis Tek Eksenli gerilme-Sekil degistirme Bagintist.

6.4 Betonarme Kirisin Sonlu Eleman Modeli

Betonarme kirigin sonlu eleman modeli tiim sistemi dikkate alacak sekilde ii¢ boyutlu
olarak modellenmistir. Deney diizenegine uygun olarak kirise mesnetlerden 600 mm uzaklikta
iki ayr1 noktadan tekil yiik etki ettirilmistir. Deney diizeneginde kiris kenarindan 100 mm
uzaklikta bulunan mesnetler olusturulmustur. Sol taraftaki mesnet sabit, sagdaki ise yatay yonde
hareketlidir. Boylece kiris, x-y diizleminde hareket edecektir. Sekil 6.6.a’da bindirmeli ekli
cekme donatisina sahip kirisin sonlu eleman ag yapisiyla birlikte mesnetleri ve iizerine etki
ettirilen yiikler i¢in kirisin onden goriiniisii verilmistir. Kiris elemanlara ait cekme ve basing
donatilart ile etriye detaylar1 ise Sekil 6.6.b’de gosterildigi gibi modellenmistir. Betonarme
kirislerin etriyeleri ®12/10 olarak basing donatist icin ise 212 nerviirlii ¢elik kullanilmistir.
Cekme donatist i¢in ise ayr1 ayri kirigler i¢in sirasiyla 2916 ve 2920 kullanilmis olup iki farkl
beton malzemesi i¢in (Normal ve Kendiliginden yerlesen beton) toplam 4 adet kiris sonlu

eleman modeli (K.Normal.16, K.Normal.20, K.KYB.16 ve K.KYB.20) teskil edilmistir.

a) b)

Sekil 6.6 Bindirmeli ekli kiris donatilarinin a) 6nden ve b) ii¢ boyutlu goriiniisii.
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Betonun lineer olmayan davranisinin modellenmesi icin sonlu elemanlar kiip seklinde
modellenmis olup her bir sonlu kiip elemanin boyutunun belirlenmesinde beton iiretiminde
kullanilan agreganin maksimum dane capr olan 20 mm esas alinmistir. Bu nedenle 2000 mm
uzunlugunda ve kesit boyutlart 200 mmx300 mm olan kirislerin sonlu eleman modellenmesinde
toplam 600 adet kafes elemant ile birlikte 20 mm boyutunda 15700 kare prizmatik sonlu eleman
kullanilmis olup tiim sistemin ¢6ziimiinde toplam 17776 adet diigiim noktasina karsilik 53328
adet serbestlik derecesi kullanilmistir (Sekil 6.7). Kirislerdeki asal donati ve etriyelerin
modellenmesinde ise Sekil 6.6’da verilen ii¢ boyutlu kafes eleman (Link 8) kullanilmis olup
ayn1 malzeme Ozelliklerine sahip oldugu kabul edilmistir. Bu donatilarin kesit ozellikleri
alanlarinin degisimiyle hesaba katilmis ve deneysel calismadaki yerleriyle uyumlu olacak

sekilde beton sonlu elemanlarla baglantilar1 yapilmustir.

a) b)

Sekil 6.7 Bindirmeli ekli betonarme kirisin sonlu eleman modelinin a) 6nden ve b) ii¢ boyutlu goriiniisti.

6.5 Betonarme Kirislerin Niimerik Coziimleri

Kiriglerin lineer olmayan niimerik analizlerinde, normal ve kendiliginden yerlesen
betonlarin elastisite modiilleri ve yogunluklar: sirasiyla, 33589 MPa ve 35713 MPa ile 2.40 ve
2.36 gr/cm’ olarak belirlenmis olup poisson oram her iki beton igin 0.25 olarak hesaba
katilmustir. Kirislerin catlak analizinde, kullanilacak betonlarin basing ve ¢cekme dayanimlari ise,
K.Normal.16, K.Normal.20, K.KYB.16 ve K.KYB.20 kirisleri i¢in sirasiyla, 41.48, 41.48, 43.11
ve 44.05 MPa ile 16.16, 16.16, 16.60 ve 16.85 MPa olarak hesaplanmistir. ANSYS 5.4 ile
¢oziim yapilirken Boliim 4.2°de verilen formiiller esas alinmis olup lineer olmayan ¢dziim igin
“Newton-Raphson” ve “Predictor-Corrector” metotlar1 birlikte kullanilarak coziimler elde
edilmistir. Ayn1 zamanda bindirme bolgesindeki yer degistirmelerin dogru bir sekilde

hesaplanmas1 amaciyla malzeme olarak lineer olmayan davranisin yam sira geometrik olarak
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lineer olmayan davranista dikkate alinmustir. lineer olmayan yakinsama kriteri olarak yer
degistirme biiyiikliigii secilmis olup 0.0001 gibi diisiik bir deger kullanilarak coziimler elde
edilmistir. Kirtlma analizlerinde catlagin acilip kapanmasi durumlari olustugu icin kayma iletim
(Shear tranfer, B,) katsayisi hesaplarda kullanilmigtir. Bu katsay1, bir integrasyon noktasinda
meydana gelen catlagin acik durumu i¢in 0.001 ve catlagin kapali durumu igin ise 0.85 olarak
secilmistir [75]. Kirisler yiikleme hizindan etkilendigi icin, en uygun yiikleme adiminin
belirlenmesi amaciyla farkli adim sayilar1 (4, 5 ve 6 gibi) denenerek ¢oziimler elde edilmistir.
Bu yiikleme adimlarindan en uygun ¢o6ziimiin etkiyen yiikiin 4 adimda alinmasiyla elde
edilebilecegi belirlenmistir. Boylece, bu ¢aligmadaki biitiin niimerik ¢éziimlerde maksimum

iterasyon sayist 10 ve yiikleme adimu ise 4 alinarak elde edilmistir.

6.5.1 K.Normal.16 Kirisinin Coziimii

K. normal 16 kirisi normal betondan iiretilmis olup Boliim 6.3’ de belirtilen malzeme
ozellikleri dikkate alinarak Sekil 6.6. ve 6.7’ de verilen sonlu eleman modeline tanimlanmustir.
Bu kirisin lineer olmayan analizleri neticesinde kirilma yiikiiniin 179.90 kN oldugu deger icin
5.597 mm sehim hesaplanmistir. Deneysel testlerden elde edilen kirilma yiikii ve sehim
degerleri ise sirasiyla, 156.90 kN ve 5.35mm (Sekil 6.8) olarak belirlenmistir. Cekme
donatisinin eksenel normal gerilmesi; niimerik ¢6ziim ve deneysel ¢alismadan sirasiyla 463.08
MPa ve 463.71 MPa olarak elde edilmistir. Bu gerilmeler 4.1 denkleminde yerine yazilirsa
niimerik ve deneysel ¢alismalar icin aderans gerilmeleri sirasiyla 5.97 ve 5.98 MPa olarak elde
edilir. Bu deneysel calisma ve niimerik c¢oziimler karsilastirildiginda, niimerik olarak elde
edilen kirtlma yiikiiniin ve sehimlerin deneysel olarak elde edilen degerden sirastyla % 12 ve %

4 daha biiyiik oldugu aderans gerilmelerinin ise % 0.16 daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.

DME
MM
3ME

5.597
-5.252
631033

-5.29:2
—-3.634
-3.97a6
-3.317
-2 .6539
-2.001
-1.343
-.68514
—-.027054
.B31033

JO0CEE0EN

Sekil 6.8 K.Normal.16 kirisinin niimerik ¢oziimlerinden elde edilen sehimler.

80



11

1

Sekil 6.9 K.Normal.16 kirisinin niimerik ¢éztimlerinden elde edilen ilk ¢atlak durumu.
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Sekil 6.10 K.Normal.16 kirisinin niimerik ¢oziimlerinden elde edilen a) kirilma yiikiindeki catlak
durumu, b) A bolgesi, c) B bolgesi ve d) C bolgesi ¢atlak detaylart.

Niimerik ¢6ziimlerde maksimum asal ¢ekme gerilmeleri kiris iizerinde iki kuvvetin uygulandigi
bolge igerisinde bulunan kirisin alt yiizeyinde ve genelde x dogrultusunda meydana
gelmektedir. Sekil 6.9° da goriildiigii gibi ilk catlaklar K.Normal.16 kiris iizerine etkiyen yiikiin
134.92 kN oldugu durum i¢in s6z konusu bu bdolge icerisinde x eksenine dik y ve z eksenlerine
paralel bir catlak bolgesi olusturacak sekilde elde edilmektedir. Sekil 6.10° da ise K.Normal.16
kirisinin kirilma yiikii altinda elde edilen catlak bolgeleri ve 3 ayr1 bolgenin detay goriintiisii
verilmigtir. Catlaklar her bir elemanin integrasyon noktasinda goriillen daireler seklinde
gosterilmistir. Sekil 6.10.b> de hem normal hem de kesme gerilmelerinin beton elemanlar
iizerine etki ettigi A bolgesi icerisinde yer alan catlaklar goriilmektedir. Normal c¢ekme
gerilmeleri x yoniinde gelistiginden ve kesme gerilmeleri xy diizleminde olustugundan dolay1r A

bolgesinde asal cekme gerilmelerinin yonii yataydan yiikiin uygulandig bolgeye dogru egilmis
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olmaktadir. Bu bolgede de asal ¢ekme gerilmeleri betonun nihai ¢ekme dayanimini astiginda
asal gerilmelerin yonlerine dik diiz cizgiler olarak goziiken ve egilmis daireler seklinde olan
diyagonal cekme catlaklar1 beton elemanlarin integrasyon noktalarinda olustugu goriilmektedir.
B Dbolgesi yiikleme bolgesi altinda beton elemanlarda gozlenen c¢atlak isaretlerini
gostermektedir. Tek eksenli basinca maruz beton bir yapr icin, Poisson etkisiyle gelisen ¢ekme
sekil degistirmelerden kaynaklanan catlaklar ilk olarak uygulanan basing yiikiiniin yoniine
paralel yayilirlar [76]. Bu bolgede, y yoniinde uygulanan yiiklerin Poisson etkisiyle z yoniinde
cekme sekil degistirmelere sebep oldugu goriilmektedir. Boylece, yiikleme bolgesi altinda beton
elemanlardaki integrasyon noktalarinda z yoniinde asal cekme sekil degistirmelerine dik olarak
basing catlaklar1 olugsmustur (Sekil 6.10.c). C bolgesinde ise asal cekme gerilmeleri cogunlukla
aciklik ortasinda kirisin altinda x yoniinde (boyuna) olusmaktadir. Bu bolgede asal gerilmeler
betonun nihai ¢ekme dayanimini astiginda, catlak isaretleri olarak dairelerin x yoniindeki asal
gerilmelere dik olustugu goriilmektedir. Bundan dolayi, Sekil 6.10.d’de gosterilen catlak
isaretleri beton kati elamanlarin integrasyon noktalarinda olusan dikey diiz cizgiler olarak

goriilecektir.

6.5.2 K.Normal.20 Kirisinin Coziimii

K. normal 20 kirisi normal betondan iiretilmis olup Boliim 6.3’ de belirtilen malzeme
ozellikleri dikkate alinarak Sekil 6.6. ve 6.7’de verilen sonlu eleman modeline tanimlanmustir.
Bu kirisin lineer olmayan analizleri neticesinde kirilma yiikiiniin 189.15 kN oldugu deger icin
5.54 mm sehim hesaplanmustir. Deneysel testlerden elde edilen kirilma yiikii ve sehim degerleri
ise swrastyla, 188.23 kN ve 5.27 mm (Sekil 6.11)olarak belirlenmistir. Cekme donatisinin
eksenel normal gerilmesi; niimerik ¢oziim ve deneysel c¢alismadan sirasiyla 315.22 MPa ve
358.23 MPa olarak elde edilmistir. Bu gerilmeler 4.1 denkleminde yerine yazilirsa niimerik ve
deneysel calismalar icin aderans gerilmeleri sirasiyla 5.08 ve 5.77 MPa olarak elde edilir. Bu
deneysel calisma ve niimerik ¢oziimler karsilagtirlldiginda, niimerik olarak elde edilen kirilma
yiikiiniin ve sehimlerin deneysel olarak elde edilen degerden sirasiyla % 0.48 ve % 5 daha

biiyiik oldugu aderans gerilmelerinin ise % 12 daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.11 K.Normal.20 kirisinin niimerik ¢oziimlerinden elde edilen sehimler.

Niimerik ¢oziimlerde maksimum asal ¢ekme gerilmeleri kiris iizerinde iki kuvvetin
uygulandig1 bolge icerisinde bulunan kirisin alt yiizeyinde ve genelde x dogrultusunda elde
edilmektedir. Sekil 6.12° da goriildiigii gibi ilk catlaklar K.Normal.20 kiris iizerine etkiyen
yiikiin 141.86 kN oldugu durum i¢in sdz konusu bu bolge icerisinde x eksenine dik y ve z
eksenlerine paralel bir catlak bolgesi olusturacak sekilde elde edilmektedir. Sekil 6.13” da ise
K.Normal.20 kirisinin kirilma yiikii altinda elde edilen ¢atlak bolgeleri ve 3 ayr1 bolgenin detay
goriintlisii verilmistir. Catlaklar her bir elemanin integrasyon noktasinda goriilen daireler
seklinde gosterilmistir. Sekil 6.13.b> de hem normal hem de kesme gerilmelerinin beton
elemanlar iizerine etki ettigi A bolgesi icerisinde yer alan catlaklar goriilmektedir. Normal
cekme gerilmeleri x yoniinde gelistiginden ve kesme gerilmeleri xy diizleminde olustugundan
dolay1 A bolgesinde asal ¢ekme gerilmelerinin yonii yataydan yiikiin uygulandigi bolgeye
dogru egilmis olmaktadir. Bu bolgede de asal cekme gerilmeleri betonun nihai ¢ekme
dayaniminmi1 astiginda asal gerilmelerin yonlerine dik diiz cizgiler olarak goéziiken ve egilmis
daireler seklinde olan diyagonal ¢ekme catlaklar1 beton elemanlarin integrasyon noktalarinda
olustugu goriilmektedir. B bolgesi yiikleme bolgesi altinda beton elemanlarda gozlenen catlak
isaretlerini gostermektedir. Tek eksenli basinca maruz beton bir yap: i¢in, Poisson etkisiyle
gelisen cekme sekil degistirmelerden kaynaklanan catlaklar ilk olarak uygulanan basing
yiikiiniin yoniine paralel yayilirlar [76]. Bu bolgede, y yoniinde uygulanan yiiklerin Poisson
etkisiyle z yoniinde ¢cekme sekil degistirmelere sebep oldugu goriilmektedir. Boylece, yiikleme
bolgesi altinda beton elemanlardaki integrasyon noktalarinda z yoniinde asal cekme sekil
degistirmelerine dik olarak basing catlaklari olusmustur (Sekil 6.13.c). C bolgesinde ise asal
cekme gerilmeleri cogunlukla acgiklik ortasinda kirisin altinda x yo6niinde (boyuna)
olugmaktadir. Bu bolgede asal gerilmeler betonun nihai ¢ekme dayanimimi astiginda, catlak
isaretleri olarak dairelerin x yoOniindeki asal gerilmelere dik olustugu goriilmektedir. Bundan
dolay1, Sekil 6.13.d> de gosterilen catlak isaretleri beton kati elamanlarin integrasyon

noktalarinda olusan dikey diiz ¢izgiler olarak goriilecektir.
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Sekil 6.12 K.Normal.20 kiriginin niimerik ¢éztimlerinden elde edilen ilk catlak durumu.
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Sekil 6.13 K.Normal.20 kirisinin niimerik ¢6ziimlerinden elde edilen a) kirtlma yiikiindeki ¢atlak
durumu, b) A boélgesi, c) B bolgesi ve d) C bolgesi ¢atlak detaylari.

6.5.3 K.KYB.16 Kirisinin Coziimii

K.KYB.16 kirisi normal betondan iiretilmis olup Bolim 6.3’ de belirtilen malzeme
ozellikleri dikkate alinarak Sekil 6.6. ve 6.7 ° de verilen sonlu eleman modeline tanimlanmustir.
Bu kirisin lineer olmayan analizleri neticesinde kirilma yiikiiniin 184.35 kN oldugu deger icin
6.93 mm sehim hesaplanmistir. Deneysel testlerden elde edilen kirilma yiikii ve sehim degerleri
ise sirastyla, 167.00 kN ve 6.36 mm (Sekil 6.14)olarak belirlenmistir. Cekme donatisinin
eksenel normal gerilmesi; niimerik ¢oziim ve deneysel c¢aligmadan sirasiyla 488.88 MPa ve
493.26 MPa olarak elde edilmistir. Bu gerilmeler 4.1 denkleminde yerine yazilirsa niimerik ve
deneysel calismalar icin aderans gerilmeleri sirasiyla 6.30 ve 6.36 MPa olarak elde edilir. Bu
deneysel calisma ve niimerik ¢oziimler karsilagtirlldiginda, niimerik olarak elde edilen kirilma
yiikiiniin ve sehimlerin deneysel olarak elde edilen degerden sirasiyla % 9.4 ve % 8 daha biiyiik

oldugu aderans gerilmelerinin ise % 0.94 daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.14 K.KYB.16 kiriginin niimerik ¢dziimlerinden elde edilen sehimler.

Niimerik ¢oziimlerde maksimum asal ¢ekme gerilmeleri kiris iizerinde iki kuvvetin
uygulandig1 bolge icerisinde bulunan kirisin alt yiizeyinde ve genelde x dogrultusunda elde
edilmektedir. Sekil 6.15° da goriildiigii gibi ilk catlaklar K.KYB.16 kiris iizerine etkiyen yiikiin
138.26 kN oldugu durum i¢in s6z konusu bu bolge icerisinde x eksenine dik y ve z eksenlerine
paralel bir catlak bolgesi olusturacak sekilde elde edilmektedir. Sekil 6.16° da ise K.KYB.16
kirisinin kirilma yiikii altinda elde edilen catlak bolgeleri ve 3 ayr1 bolgenin detay goriintiisii
verilmistir. Catlaklar her bir elemanin integrasyon noktasinda goriillen daireler seklinde
gosterilmistir. Sekil 6.16.b° de hem normal hem de kesme gerilmelerinin beton elemanlar
tizerine etki ettigi A bolgesi icerisinde yer alan catlaklar goriilmektedir. Normal c¢ekme
gerilmeleri x yoniinde gelistiginden ve kesme gerilmeleri xy diizleminde olustugundan dolay1 A
bolgesinde asal ¢cekme gerilmelerinin yonii yataydan yiikiin uygulandigi bolgeye dogru egilmis
olmaktadir. Bu bolgede de asal ¢ekme gerilmeleri betonun nihai ¢ekme dayanimini astiginda
asal gerilmelerin yonlerine dik diiz ¢izgiler olarak goziiken ve egilmis daireler seklinde olan
diyagonal ¢cekme catlaklar1 beton elemanlarin integrasyon noktalarinda olustugu goriilmektedir.
B bolgesi yiikleme bolgesi altinda beton elemanlarda gozlenen catlak isaretlerini
gostermektedir. Tek eksenli basinca maruz beton bir yapi i¢in, Poisson etkisiyle gelisen ¢ekme
sekil degistirmelerden kaynaklanan catlaklar ilk olarak uygulanan basing yiikiiniin yoniine
paralel yayilirlar [76]. Bu bolgede, y yoniinde uygulanan yiiklerin Poisson etkisiyle z yoniinde
cekme sekil degistirmelere sebep oldugu goriilmektedir. Boylece, yiikleme bolgesi altinda
beton elemanlardaki integrasyon noktalarinda z yoniinde asal ¢cekme sekil degistirmelerine dik
olarak basin¢ catlaklar1 olugmustur (Sekil 6.16.c). C bolgesinde ise asal ¢ekme gerilmeleri
cogunlukla acgiklik ortasinda kirisin altinda x yoniinde (boyuna) olusmaktadir. Bu bdlgede asal
gerilmeler betonun nihai ¢ekme dayamimini astifinda, catlak isaretleri olarak dairelerin x
yoniindeki asal gerilmelere dik olustugu goriilmektedir. Bundan dolayi, Sekil 6.16.d de
gosterilen catlak isaretleri beton kati elamanlarin integrasyon noktalarinda olusan dikey diiz

cizgiler olarak goriilecektir.
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Sekil 6.15 K.KYB.16 kirisinin niimerik ¢oziimlerinden elde edilen ilk ¢atlak durumu.
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Sekil 6.16 K.KYB.16 kirisinin niimerik ¢oziimlerinden elde edilen a) kirilma yiikiindeki ¢atlak
durumu, b) A bolgesi, c¢) B bolgesi ve d) C bolgesi ¢atlak detaylart.

6.5.4 K.KYB.20 Kirisinin Coziimii

K.KYB.20 kirisi normal betondan iiretilmis olup Bolim 6.3’ de belirtilen malzeme
ozellikleri dikkate alinarak Sekil 6.6. ve 6.7 ° de verilen sonlu eleman modeline tanimlanmustir.
Bu kirisin lineer olmayan analizleri neticesinde kirilma yiikiiniin 197.85 kN oldugu deger icin
5.52 mm sehim hesaplanmistir. Deneysel testlerden elde edilen kirilma yiikii ve sehim degerleri
ise sirasiyla, 202.00 kN ve 5.45 mm (Sekil 6.17) olarak belirlenmistir. Cekme donatisinin
eksenel normal gerilmesi; niimerik ¢oziim ve deneysel ¢alismadan sirasiyla 326.04 MPa ve
384.22 MPa olarak elde edilmistir. Bu gerilmeler 4.1 denkleminde yerine yazilirsa niimerik ve
deneysel ¢alismalar icin aderans gerilmeleri sirasiyla 5.25 ve 6.19 MPa olarak elde edilir. Bu

deneysel calisma ve niimerik ¢oziimler karsilagtirlldiginda, niimerik olarak elde edilen kirilma

86



yiikiiniin ve aderans gerilmelerinin deneysel olarak elde edilen degerden sirasiyla % 2 ve % 15

daha kiiciik oldugu sehimlerin ise % 1.3 daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.17 K.KYB.20 kirisinin niimerik ¢6ztimlerinden elde edilen sehimler.

Niimerik ¢oziimlerde maksimum asal ¢ekme gerilmeleri kiris iizerinde iki kuvvetin
uygulandig1 bolge icerisinde bulunan kirisin alt yiizeyinde ve genelde x dogrultusunda elde
edilmektedir. Sekil 6.18” da goriildiigii gibi ilk catlaklar K.KYB.20 kiris iizerine etkiyen yiikiin
148.38 kN oldugu durum i¢in s6z konusu bu bolge icerisinde x eksenine dik y ve z eksenlerine
paralel bir catlak bolgesi olusturacak sekilde elde edilmektedir. Sekil 6.19° da ise K.KYB.20
kirisinin kirilma yiikii altinda elde edilen catlak bolgeleri ve 3 ayr1 bolgenin detay goriintiisii
verilmigtir. Catlaklar her bir elemanin integrasyon noktasinda goriilen daireler seklinde
gosterilmistir. Sekil 6.19.b° de hem normal hem de kesme gerilmelerinin beton elemanlar
tizerine etki ettigi A bolgesi icerisinde yer alan catlaklar goriilmektedir. Normal c¢ekme
gerilmeleri x yoniinde gelistiginden ve kesme gerilmeleri xy diizleminde olustugundan dolay1r A
bolgesinde asal ¢cekme gerilmelerinin yonii yataydan yiikiin uygulandig1 bolgeye dogru egilmis
olmaktadir. Bu bolgede de asal ¢cekme gerilmeleri betonun nihai ¢cekme dayanimini astiginda
asal gerilmelerin yonlerine dik diiz cizgiler olarak goziiken ve egilmis daireler seklinde olan
diyagonal ¢cekme catlaklar1 beton elemanlarin integrasyon noktalarinda olustugu goriilmektedir.
B bolgesi yiikleme bolgesi altinda beton elemanlarda goézlenen catlak isaretlerini
gostermektedir. Tek eksenli basinca maruz beton bir yapi i¢in, Poisson etkisiyle gelisen ¢cekme
sekil degistirmelerden kaynaklanan catlaklar ilk olarak uygulanan basing yiikiiniin yOniine
paralel yayilirlar [76]. Bu bolgede, y yoniinde uygulanan yiiklerin Poisson etkisiyle z yoniinde
cekme sekil degistirmelere sebep oldugu goriilmektedir. Boylece, yiikleme bolgesi altinda
beton elemanlardaki integrasyon noktalarinda z yoniinde asal ¢cekme sekil degistirmelerine dik
olarak basing¢ catlaklar1 olugmustur (Sekil 6.19.c). C bolgesinde ise asal ¢ekme gerilmeleri
cogunlukla acgiklik ortasinda kirisin altinda x yoniinde (boyuna) olusmaktadir. Bu bolgede asal
gerilmeler betonun nihai ¢ekme dayanimini astiginda, catlak isaretleri olarak dairelerin x

yoniindeki asal gerilmelere dik olustugu goriilmektedir. Bundan dolayi, Sekil 6.19.d> de
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gosterilen catlak isaretleri beton kati elamanlarin integrasyon noktalarinda olusan dikey diiz

cizgiler olarak goriilecektir.
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Sekil 6.18 K.KYB.20 Kkirisinin niimerik ¢oziimlerinden elde edilen ilk ¢atlak durumu.
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Sekil 6.19 K.KYB.20 kirisinin niimerik ¢6ziimlerinden elde edilen a) kirilma yiikiindeki ¢atlak
durumu, b) A bolgesi, c) B bolgesi ve d) C bolgesi ¢atlak detaylart.

6.6 Deneysel Bulgular ile Niimerik Coziimiin Karsilastirilmasi

Tablo 6.1°de bindirmeli ekli cekme donatisina sahip ve basing mukavemetleri birbirine
cok yakin olan normal ve kendiliginden yerlesen betondan iiretilmis kirislerin deneysel calisma
ve niimerik analizden elde edilen go¢me yiikii ve bu yiikteki sehim, basing blok yiiksekligi,
tarafsiz eksen derinligi, donatidaki gerilme ve aderans dayanimi verilmistir. Goriildiigii gibi,

niimerik ¢oéziimlerden elde edilen K.Normal.16, K.Normal.20 ve K.KYB.16 ait go¢me yiikleri

88



deneysel bulgularla kiyaslandiginda sirasiyla %13, %0.5 ve %9.5 oraninda daha fazla iken,
niimerik ¢oziimde sehim kontrollii yiliklemeden dolayr K.KYB.20 kirisinin gé¢cme yiikii
deneysel bulgulardan elde edilen degere gore %2 daha diisiiktiir. Nihai yiikteki sehimlerde ise,
niimerik ¢oziimlerden elde edilen degerlerin deneysel bulgulardakinden ¢ok az farkli oldugu
gozlenmektedir. Ayrica, niimerik ¢oziimlerden elde edilen aderans dayanimlarinin deneysel
bulgulardan elde edilenlerle makul bir sekilde uyumlu oldugu goriilmektedir. Diger taraftan,
her iki sonugta da donat1 capinin artmasiyla aderans dayaniminin azaldig: goriiliirken, bu durum

niimerik ¢6ziimde daha agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 6.1 Bindirmeli ekli ¢cekme donatili kirislerin donati aderansinin deneysel ve niimerik

sonuclari

fc P max o a c O u
(MPa) [ (kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa)

Veri Numune No

K.Normal.16 | 41.48 [156.90| 5.35 | 24.73 | 32.97 [463.71| 5.98

K.Normal.20 | 41.48 |188.23| 5.27 | 28.09 | 37.46 [358.23| 5.77

Deneysel
K.KYB.16 43.11 | 167.00| 6.36 | 24.56 | 33.18 |493.26 | 6.36
K.KYB.20 44.05 1202.00| 545 | 28.32 | 38.43 |384.22| 6.19
K.Normal.16 | 41.48 |179.90| 5.59 | 30.02 | 39.97 |463.08 [ 5.97
K.Normal.20 | 41.48 |189.15| 5.54 | 30.08 | 40.05 |315.22| 5.08
Niimerik

K.KYB.16 43.11 | 184.35| 6.93 | 29.65 | 40.00 | 488.88  6.30

K.KYB.20 44.05 | 197.85| 5.52 | 30.17 | 41.02 |326.04 | 5.25

Tablo 6.1°deki niimerik ¢oziimden elde edilen donatidaki gerilme (o) kullanilarak da
aderans dayanimlart (Upgmerik), Denklem (4.1) ile bulunmustur. Niimerik ve deneysel

bulgulardan elde edilen bu degerler kullanilarak, Sekil 6.20 a ve b’de gosterildigi gibi,
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u/,/f. degerlerine karsilik, 1/¢ apsis olmak iizere ampirik denklem i¢in en uygun egri

cizilmistir.

1,00
O Niimerik
A Deney Sonug:larl u/(fc)llz - 2,83/¢ +0,751
0,941 R*=0,75
A
20588 -
|
0,81
u/(£)"* = 10,88/ + 0,2473
R*=0,98
0,75 ‘ ‘
0,04 0,05 0,06 0,07
1/
a) Normal betonu
1,00
w/(f)"? =3,2/¢ +0,7683 A
R*=0,85
0,94
2 0588 -
3
0,81
u/(fC)I/Z = 13,01/0 + 0,14 A Deney Sonuclart
© R*=097 © Niimerik
0,75 ‘ ‘ ‘
0,05 0,05 0,06 0,06 0,07
1/
b) KYB

Sekil 6.20 Lineer regresyon analizi yardimiyla kiris numunelerine ait deney ve niimerik sonuglarindan elde

edilen ampirik denklem grafikleri

Normal ve kendiliginden yerlesen beton icin niimerik ¢6ziimden elde edilen veriler yardimiyla

lineer regresyon analizi sonucu elde edilen ampirik denklemlerin korelasyon katsayilari sirasiyla
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R’=0.98 ve 0.97 olarak bulunmustur. Deneysel bulgulardan elde edilenlere gore oldukga iyi

korelasyona sahip olan bu ampirik denklemler,

u= [0.247 + %J\/f_ (6.1)
u= (0.140 +%01J\/E (6.2)

olarak bulunmustur.
6.7 Orangun ve dig.(1977) ve Esfahani ve Rangan (1998) ile Karsilastirma

Iki farkli donat1 ¢apina sahip kirislerin deneysel ve niimerik aderans dayanim bulgulari
baz1 aragtirmacilar tarafindan gelistirilen ve bindirmeli ekli ¢cekme donatisina sahip tam olgekli
kirisler kullanilarak yapilan deney sonuglar1 esas alinarak gelistirilen ampirik denklemler

kullanilarak tahmin edilen sonuglarla karsilagtirllmigtir. Orangun ve dig.(1977):

u=[1.2+3(c/d,)+50(d, /1) + K ]Jf. 6.1)

A f
burada K, = ——"—

500sd,
Esfahani ve Rangan (1998) :

Uzy  1FHUM (0.88+0.120‘“—°’dj 6.2)

°1.85+0.0244M c

m
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+ 0. + 0.
Culdy #0530 ¢ 50 MPa igin, u, = 4.95n/ 9o 03

burada u, =4.9———"——1 —_—
c,/d,+3.6 c./d,+3.6

., =50 MPa igin,

ve

f
M = cosh| 0.0022L dC ,and Uand f_ are in MPa; f, =0.55/f  ; alt, yan beton

b

ortiisti veya cekme donatilarinin merkezden merkeze araliginin yarisimin en kiigiik degeri ¢, ;

ikinci bilyiik degeri ise c,,,, dir. R donat1 tipine bagl olarak 3 ve 4.25 arasinda degisir.

Sonuglar Tablo 6.2 ve Sekil 6.25 gosterilmistir. Her bir kiris numunesi i¢in niimerik ve deneysel
olarak Olciillen aderans gerilmeleri, Orangun ve dig.(1977) ve Esfahani ve Rangan (1998)
tarafindan bulunan bagmtilardan elde edilen degerlere bdliinerek aderans yeterlilikleri
hesaplanmistir. Orangun ve dig.(1977)’ne ait Denklem (6.1) yardimiyla deneysel veriler
kullanmilarak biitiin bindirmeli ekli donati1 cubuklar1 icin ortalama aderans yeterliligi ve standart
sapmas! sirastyla, 1.22 ve 0.07 iken, niimerik veriler kullanilarak bu degerler 1.13 ve 0.08
olarak bulunmustur. Buna ilaveten, Esfahani ve Rangan (1998)’ne ait Denklem (6.2) yardimiyla
deneysel veriler kullanilarak biitiin bindirmeli ekli donati ¢ubuklart i¢in ortalama aderans
yeterliligi ve standart sapmas: sirasiyla, 1.35 ve 0.04 iken, niimerik veriler kullanilarak bu
degerler 1.25 ve 0.08 olarak bulunmustur. Yapilan istatistiksel hesaplardan goriildiigi gibi,
Denklem (6.1) kullanilarak tahmin edilen adarens dayanimi degerleri, hem deneysel hem de
niimerik olarak Olciilen aderans dayanimi degerlerine Denklem (6.2)’ye gore daha yakin iken,
her iki denklem de niimerik coziimlerden elde edilen degerleri deneysel olarak elde edilenlerden

daha iyi tahmin etmistir.

Tablo 6.2 Elde edilen deneysel ve niimerik sonuglara gore Orangun ve dig.(1977) ile Esfahani ve Rangan (1998)’mn

aderans yeterlilikleri
Olciilen aderans, u Tahmin edilen
aderans seril Aderans yeterliligi
Numune No (MPa) gerth
(MPa)
Deneysel Numerlk Uoran. Uesth, uden./ UoQran uniim./ UQran uden./ Uesth uniim./ Uesth
(udenev) (uniimerik)
K.Normal.16 5.98 5.97 5.06 4.60 1.18 1.17 1.30 1.29
K.Normal.20 577 5.08 4.80 4.27 1.20 1.05 1.35 1.18
K.KYB.16 6.36 6.30 5.15 4.68 1.23 1.22 1.35 1.34
K.KYB.20 6.19 5.25 4.95 443 1.25 1.06 1.39 1.18
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7. SONUCLAR

Bu calismada, cekme donatis1 sabit moment bdlgesinde bindirmeli ekli olarak
yerlestirilmis kayma donatili 12 adet kiris numunesi deneysel olarak test edilip, aym Kkiris
numuneleri sonlu eleman metoduyla (ANSYS sonlu elaman programi) modellenip donati
aderans dayanimi incelenmistir. Su/¢cimento oran1 0.38 ve 0.39 oranina sahip kendiliginden
yerlesen ve normal betondan iiretilmis olan 2000%300%*200 mm boyutlarindaki dikdortgen
kesitli kiris numuneleri i¢in @16 ve 20 donat1 ¢aplart degisken olarak kullanilmistir. Yapilan
deneyler ve niimerik ¢oziimler ait bulgular analiz edildiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

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
goriilmiistiir. Bu sebeple, numune go¢mesinin, beton Ortiiniin yarilmasi sonucu iist iiste
bindirilmis ekleme donatisinin aderans go¢cmesinden dolayr meydana geldigi
anlagilmaktadir. Bu ise, caligmanin amacina ulagtigin1 géstermektedir.

2. Hem deneysel bulgulardan hem de niimerik ¢oziimden, her iki beton tipinde de (normal ve
kendiliginden yerlesen beton) kiris numunelerinde kullanilan boyuna donatinin ¢apr arttikca,
donat1 aderans dayaniminin azaldig: tespit edilirken, bu durumun niimerik ¢6ziimde daha
acik bir sekilde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Aderansdaki azalmanin sebebi ise donati ¢capinin
artmastyla birlikte, hem kesit alan1 artan donatiya gelen kuvvetin artmasi sonucu
kenetlenmenin azalmasina, hem de donati dis kuvvetlerinin olusturdugu ve yarilma
catlagina sebep olan radyal gerilmelerin artmasina dayandirilabilir.

3. Ayrica, yaklasik ayni basing mukavemetine (Normal beton icin 41.48 MPa ve KYB icin
ortalama 43.58 MPa) sahip olmasina ragmen, deneysel ve niimerik c¢oziimden KYB
numunelerine ait aderans dayamimlarinin normal beton numunelerinin aderans
dayanimindan sirasiyla %6—7 ve %3-5 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu ise,
KYB’ un daha homojen bir yapiya sahip olmasinin sonucu olarak tarafsiz eksen derinliginin
artmast ve dolayisiyla beton basing bolgesindeki gerilmenin artmasinin yaninda KYB’ un
reolojik yapisinin sonucu olarak donatiy1 daha iyi sarmasindan kaynaklanmaktadir.

4. Deneye tabi tutulan kiris numunelerine ait yiik-sehim egrilerinden ve niimerik c¢oziimdeki
nihai ylikteki sehim degerlerinden goriildiigii gibi, her iki beton tipinde de donati ¢api
artmaktadir. Bunun ise, deneyler esnasinda yapilan gozlemlerden, rolatif bakimdan biiyiik
capli donatiya sahip numunelerde, catlak olusumuna kadar hizli bir yiik artisindan sonra, az
sayida biiyiik genislikli catlaklarin meydana gelmesiyle birlikte, numunenin sehim yapma

ozelligini kaybetmesinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Diger taraftan, her iki ¢6ziimde
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de nihai yiikteki sehim degerleri goz Oniine alindiginda, KYB kiris numunelerine ait
Niimerik ¢oziimlerde, biitiin kiris numunelerinde hem normal hem de kesme gerilmelerinin
etki ettigi kesme aciklig bolgesinde asal cekme gerilmeleri betonun nihai cekme dayanimini
astiginda asal gerilmelerin yonlerine dik diiz ¢izgiler olarak goziiken ve egilmis daireler
seklinde olan diyagonal cekme catlaklar1 beton elemanlarin integrasyon noktalarinda
olustugu goriilmektedir. Yiikleme bolgesinin hemen altinda y yoniinde uygulanan yiiklerin
Poisson etkisiyle z yoniinde ¢ekme sekil degistirmelere sebep oldugu beton elemanlardaki
integrasyon noktalarinda z yoniinde asal cekme sekil degistirmelerine dik olarak basing
catlaklar1 olusmustur. Ag¢iklik ortasinda kirisin altinda ise, asal gerilmeler betonun nihai
cekme dayanimini astiginda, daire seklinde olan catlak isaretleri x yoniindeki asal
gerilmelere dik olustugu goriilmektedir. Bunun yaninda, hem deneysel hem de niimerik
coziimlerden elde edilen kiris ¢atlak durumlart dikkate alindiginda @16 ¢ekme donatisina
sahip kirislerde daha fazla sayida catlak olustugu goriilmiistiir. Bunun ise, deneyler
esnasinda yapilan gézlemlerden, rolatif bakimdan biiyiik capli donatiya sahip numunelerde,
catlak olusumuna kadar hizli bir yiik artisindan sonra, az sayida biiyiik genislikli catlaklarin
meydana gelmesinden kaynaklandig: tespit edilmistir.

Deneysel ve niimerik c¢oziim karsilastirildiginda, niimerik ¢oziimlerden elde edilen gd¢cme
yiiklerinin genelde deneysel bulgulardakinden daha fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Nihai
yiikteki sehimlerde ise, niimerik coziimlerden elde edilen degerlerin deneysel
bulgulardakinden ¢ok az farkli oldugu gozlenmistir. Ayrica, niimerik ¢oziimlerden elde
edilen aderans dayanimlarinin deneysel bulgulardan elde edilenlerle makul bir sekilde
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Her bir kiris numunesi i¢in niimerik ve deneysel olarak olgiilen aderans gerilmeleri,
Orangun ve dig.(1977) ve Esfahani ve Rangan (1998) tarafindan bulunan bagintilarla
karsilastirildiginda Orangun ve dig.(1977)’ne ait Denklem (6.1) kullanilarak tahmin edilen
adarens dayanimi degerleri, Esfahani ve Rangan (1998)’a ait Denklem (6.2)’ye gore hem
deneysel hem de niimerik olarak Slciilen aderans dayanimi degerlerine daha yakin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, her iki denklemin de niimerik ¢oziimlerden elde edilen degerleri

deneysel olarak elde edilenlerden daha iyi tahmin ettigi tespit edilmistir.

Yapilan bu calisma daha 6nce yapilan literatiirdeki calismalarla karsilastirildiginda,

kendiliginden yerlesen betonun kullanilmasi1 yaninda bulgularin hem deneysel hem de niimerik

olarak elde edilmesi calismay1 farkli kilmaktadir. Ayrica, deney numunelerinin biiyiik boyutlu

olmasi ve kirig numunelerinin liretilmesinde kullanilan beton karisimlarinin genelde yiiksek

mukavemetli olmasi ¢calismaya ayr bir 6nem kazandirmaktadir. Deney sonuclarindaki sapmanin
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az olmasinin: nerviirlii donati ile beton arasindaki mekanik aderansin saglanmasi amaciyla KYB
ve uygun kivama sahip normal beton kullanilmasi, su/¢cimento oraninin diisiik tutulmasi, uygun
kiir sartlar1 ve sistemli bir deney diizeneginden kaynaklandigi acgiktir. Tiim deney numunelerine
ait nihai gocme yiikiiniin, klasik hesapla bulunan degerlerden daha diisilk olmasi, yani,
kirilmanin donat1 akmadan Once beton ortiiniin yarilmasi sonucu ekleme donatisinin gogmesiyle

meydana gelmesi, deneyin amacina ulastigini gostermektedir.
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1969 yilinda Altingevre/Elaz1g’da dogdu. 11k, orta ve lise egitimini Elazig’da tamamladi. 1992
yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi boliimiinden
mezun oldu. 1996 yilinda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde “Kemer Barajlarm
Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi” isimli yiiksek lisans tezini tamamlayarak ayn1 y1l doktora

egitimine bagladi. Evli ve bir cocuk babasidir.



