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OZET

Doktora Tezi

BETON TiPi VE DONATI BOYUTLARININ BETON VE
CELIK YUOZEYLERI ARASI DAYANIMA ETKISININ KUR
SARTLARI ALTINDA INCELENMESI

Harun TANYILDIZI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali
2006, Sayfa: 78

Bu ¢alismada, beton tipi ve donat1 boyutlarinin beton ve ¢elik yiizeyleri aras1 dayanima etkisi
kiir sartlar1 altinda incelenmistir. Bu amagla toplam 270 adet aderans deney numunesi ve 135 adet
basing dayanimi deney numunesi hazirlanmistir. Bu numuneler 3, 7, 14 ve 28 giin farkli kiir
kosullarinda bekletildikten sonra aderans ve basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur.

Caligma sonucunda, kullanilan mineral katkilardan silis duman1 en yiiksek aderans ve basing
dayanimi degerini vermistir. Uygulanan kiir sartlarinda ise en yiiksek aderans ve basing dayanimi su
kiiri numunelerinden elde edilmistir. Ayrica maksimum ageraga ¢apinin artmasiyla numunelerin
aderans ve basin¢ dayanimlar1 artmistir, ayn1 zamanda kullanilan donatinin ¢apinin artmasiyla aderans
ve basin¢ dayanimlar1 azalmistir. Varyans (Anova) analizi sonuglarinda ise, basing dayanimi ve donati
capimin aderans dayanimini en ¢ok etkileyen parametreler oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aderans dayanimi, basing dayanimi, Varyans (anova) analizi
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ABSTRACT

PhD Thesis

THE INVESTIGATION OF THE STRENGTH EFFECT
BETWEEN CONCRETE AND STEEL SURFACE OF
CONCRETE TYPE AND REINFORCING DIMENSIONS
UNDER CURING CONDITIONS

Harun TANYILDIZI

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction Education

2006, Page: 78

In this study, it investigated that effect between concrete and steel surface of concrete type and

reinforcing dimensions under curing conditions. Because of this, 270 bond and 135 compression

experimental samples was prepared. The samples under different curing conditions were tested at 3, 7,

14 and 28 days for bond and compressive strength.

In result of this study, the highest the bond and compressive strength results were obtained

from the silica fume for all curing methods. The highest bond and compressive strength values were
obtained from water cured specimens. Bond and compressive strength values increased with increase
of size of aggregate and the same time decreased with increase of size of reinforcement. In the analysis

of variance (Anova), the most effective parameters on the bond strength were found as compressive

strength and size of reinforcement.

Key words: Bond strength, compressive strength, analysis of variance (Anova)
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1. GIRiS

Celik ve beton arasindaki bag, betonarmenin baslangicindan beri birgok arastirici ve
uygulayicinin dikkatlerini {izerinde toplamis ve bu konuda arastirmalar yapilmistir. Yiiksek
mukavemetli beton ¢eliklerinin ortaya ¢ikmalarindan dnce, betonarmede aderans iizerine son
sOziin sdylenmis oldugu, nedenlerinin ve etkilendigi faktorlerin tiimiiyle bilindigi sekilde yaygin
bir goriis mevcuttu. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin uygulama alanindaki ilk onciileri, yuvarlak
ve diiz yiizeyli enkesitleriyle, klasik yumusak betonarme demirlerinden pek farkli olmayan
aderans Ozelliklerine sahiptiler. Ancak bir siire sonra bu yeni tir celiklerin yiiksek
mukavemetlerinden yararlanabilmek i¢in betonla baglantilarmin artirtlmasi gerektigi anlagilmisg
ve ylzeylerindeki ¢ikinti, girinti ve nerviirlerle aderansi gelistirilmis modern betonarme donatisi
tiirleri uygulama alanina yayilmistir. Bunun yani sira yliksek mukavemetli betonlarin da genis
Ol¢iide kullanilmaya baslamasiyla aderans problemi yeniden 6nem kazanmistir [1].

Endo ve Shimazu [2], donatimin beton icindeki ankraj boyu hakkinda deneyler
yapmiglardir. Calismalarinin sonucunda, yeterli ankraj boyunda kirilmanin 45° lik agryla
oldugunu ve eger ankraj ¢ok derin ise kirilmanin donatinin ¢ekme etkisi altinda kopmast
bigiminde oldugunu gormiislerdir.

Yeih, Chang ve Tsai [3], lizerinde epoksi ile kaplanmig betonarme demiri ve ugucu kiil
katkil1 beton arasindaki aderans dayanimini arastirmiglardir. Caligmalarinin sonucunda, ugucu
kiil/epoksi oranin 0,5 oldugunda en iyi aderans dayaniminin oldugunu gérmiislerdir.

Masao, Tomohide ve Nariaki [4], u¢ucu kiil, silis dumani ve al¢1 taginin aderans dayanimi
tizerinde etkisini arastirmiglardir. Caligmalarinin sonucunda, katkilarin igerisinde bulunan SiO,
ve CaO igerigi aderans dayanimini 28. giinden sonra artirdigini ve kontrol betonunu gegtigini
gormiiglerdir.

Abbasi ve Hong [5], cam fiberin ve korozyona ugramis donatinin farkli sicakliklarda
(20-120° C) aderans dayanimu iizerinde etkisini arastirmislardir. Calismalarinin sonucunda,
sicaklik artik¢a aderans dayanimi diismiistiir ve oda sicakliginda deney numunelerinde daha da
yiiksek aderans dayaniminin oldugunu gérmiislerdir.

Fabbrocino, Verderame ve Manfredi [6], eski betonarme yapilarinda kullanilan diiz demir
ve 180° dereceli kancali diiz demirin aderans dayanimi iizerinde bir arastirma yapmislardir.
Calismalarinin sonucunda, aderans dayanimi iizerinde kancali donatinin bulundugu yerin biiyiik
etkisinin oldugunu gérmiislerdir.

Fang, Lundgren, Chen ve Zhu [7], donati korozyonunun aderans dayamimi iizerinde

etkisini aragtirmiglardir. Caligmalarinin sonucunda, diiz donatida korozyona ugrasmis deney



numuneleri korozyona ugramamis deney numunelerine gore yaklasik 2,5 kati kadar aderans
dayaniminin arttigin1 gormiislerdir.

Soylev ve Frangois [8], donatinin korozyonu iizerine beton donat1 ara yiizeyinin (donati
altinda taze betonun yerlesmesi, segregasyonu ve biinyeden suyun atilmasi (kusma) sonucu
ortaya ¢ikan bosluklarin) etkisini incelenmistir. Caligmalarinin sonucunda, ankraj uzunlugunun
donati ara ylizeyinde korozyona sebep olup aderansi diisiirmesinde biiyiik bir neden oldugunu
goérmiiglerdir.

Malvar, Cox ve Cochran [9], dort fakli karbon fiberin hafif betondaki aderans dayanimi
lizerine bir arastirma yapmuslardir. Calismalarinin sonucunda, karbon fiberin tipinin aderans
dayanimu lizerinde biiyiik etkisi oldugunu ve farkli karbon fiber tiirleri arasinda yaklasik iki kati
kadar aderans dayanimi farki oldugunu gérmiislerdir.

Jiang [10], yiiksek oranda ugucu kiiliin kullanimiyla agrega ve ¢imento arasidaki aderans
dayanimi lizerine bir arastirma yapmistir. Calismasimin sonucunda, beton karisima yiiksek
oranda ugucu kiil eklenmesiyle betonda yiiksek basing dayanimi elde etmistir ve betonda ne
kadar yiiksek basing dayanimi elde edilirse o kadar ¢ok aderans dayaniminin arttigin
gormiistiir.

Ozkul, Mutlu ve Saglam [11], sertlesmis betona bir baglayict madde kullanilarak ankraj
elemanlarinin aderans dayanimi {izerine bir arastirma yapmigslardir. Caligmalarinin sonucunda,
donati ¢ap1 ne kadar kiiclikse aderans dayaniminin da o kadar biiyiik oldugunu ve kullanilan 3
ayr1 baglayicidan Sikadur—42 epoksisi ile dokiilen betonun en biiyiikk aderans dayanimim
sagladigini gérmiislerdir.

Chiang ve Tsai [12], yliksek sicaklia maruz kalmis olan donatilarin aderans dayaniminin
sicaklik-zaman analizi lizerine bir arastirma yapmigslardir. Caligsmalarinin sonucunda, 200°C
veya daha yiiksek sicakliga maruz kalmis deney numunelerinin aderans dayaniminin azaldigini
goérmiiglerdir.

Baldwin ve Clark [13], yetersiz ankraj ve kenetlenme boylar1 iizerine bir arastirma
yapmislardir. Calismalarinin sonucunda, ortalama kirilma yiikiiniin sabit pas pay1 altinda ankraj
boyu ile lineer olarak degistigini gdrmiislerdir.

Harajili, Hout ve Jalkh [14], lifli beton ile birlikte kullanilan g¢elik ¢ubuklarin aderansi ve
styrilma karakteristikleri lizerine bir arastirma yapmislardir. Calismalarinin sonucunda, eger
goeme siyrilma seklinde olursa liflerin aderans dayanimina katkisinin olmadigini gérmiislerdir.

Mu, Meyer ve Shimanovich [15], diizgiin fiber ag1 kullanilarak betondaki aderans
dayanimi lizerine bir arastirma yapmustir. Calismasinin sonucunda, fiber agli betonarme
elemanin mekanik &zelliklerinin ve aderans karakteristiklerinin biiyiik gelisme gosterdigini

goérmiislerdir



Yapilan bu tez ¢alismasi bes boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde, tez konusu ile ilgili
yapilmis énemli ¢alismalarin dzetleri bulunmaktadir. Ugiincii béliimde, kenetlenme ve aderans
hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde, farkli kiir kosullar1 altinda (su, hava ve
naylon), farklt mineral katkilar (ugucu kiil ve silis dumani), farkli donat1 ¢aplar1 ve maksimum
agrega tane caplar kullanilarak 3, 7, 14 ve 28 giin sonunda olusacak aderans dayanimina ait
deneysel calismaya ve deney sonuglarindan elde edilen amprik denkleme yer verilmistir.
Besinci boliimde ise, tez c¢aligmasimin deney sonuglari gozden gegirilerek genel bir

degerlendirme yapilmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez caligmasinda, farkli kiir kosullar1 altinda (su, hava ve naylon), farkli mineral

katkilar (ucucu kiil ve silis dumani), farkli donat1 ¢aplar1 (14 ve 20 mm) ve maksimum agrega

tane ¢aplar1 (8 ve 16 mm) kullanilarak 3, 7, 14 ve 28 giin sonunda olusacak aderans dayanimini

arastirmak amaclanmigtir. Calismay1 yapabilmek icin literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu

amagcla tezle ilgili olarak daha 6nce yapilan arastirmalar asagida verilmistir:

a.

Lundgren [16] c¢alismasinda, aderans davranisi lizerinde korozyon etkisini arastirmak icin
modelleme yapmustir. Bunun i¢in deneylerinde hem korozyona ugramis hem de korozyona
ugramamis donatilar1 kullanmistir. Arastirmasinda donati korozyonunun beton igerisinde
catlaklar olusturdugunu gozlemlemistir. Boylece aderans ve korozyon arasinda bir iliski
oldugunu bulmustur. Yapilan deneyler sonucunda, donatida olusan pasin aderansa biiyiik
oranda etki ettigini tespit edilmistir.

Lorenzis, Rizzo ve Tegola [17] makalelerinde, aderans performansi iizerinde kritik
parametrelerin etkisini analiz etmek ve fiber donatili yollarin aderans dayanimini arastirmak
icin bir ¢alisma yapmuslardir. Onceki arastirmalardaki numune tiplerinin disinda daha etkili
ve glivenli aderans degerleri elde etmek i¢in yeni bir deney yontemi kullanilmistir. Yapilan
bu c¢alismada sonuc olarak, bu yeni deney yontemi eksantriklik problemine ¢dziim
bulmustur.

Wang ve Liu [18] ¢aligmalarinda, yeni bir analitik modellemeyle beton ve nerviirlii donati
arasindaki aderans dayanimini arastirmiglardir. Bu modelle, i¢ radyal basinca maruz kalmig
ince ceperli silindirin catlak ¢oziimii yapilmistir. Onceki ¢dziimlerde catlak sayisinin
disiiniilenin aksine, ¢ekmedeki betonun ortalama gerilme, sekil degistirme ve catlaklarin
betonun davranigini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bu yeni analitik modelle bulunan
sonugclar, klasik yontem ve onceden yapilan ¢aligsmalarla karsilastirilmigtir. Bu karsilastirma
sonucunda sunulan analitik yontemin kullanilabilirligi kanitlanmustir.

Chan ve Victor [19], ¢imento matrisi igindeki poly-etilen fiberlerinin ylizeysel 6zelliklerinin
yas gelisimi tzerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Poly-etilen fiberlerli
numunelerin ylizeysel aderans dayanimi 7. giinde daha yiiksek elde edilmesine ragmen 14.
ve 28. giinlerde daha diisiik degerler elde edilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda, poly-
etilen fiberlerin erken yaslarda daha etkili oldugu sonucuna varmislardir.

Kuniedaa, Kuriharab, Uchidaa ve Rokugoa [20] makalelerinde, betonarme yapilarin yiizey
baglantilarindaki aderans Ozelliklerini arastirmiglardir. Bunun igin eski ve yeni betonlar

baglantilarla birlestirilerek deneyler yapilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda, beton



baglant1 ylizeyleri igin kirllma enerjisi grafigi ¢ekme gerilmesi diyagramindan daha hassas
oldugu ortaya ¢ikmmstir.

Nakaba, Kanakubo, Furuta ve Yoshizawa [21], beton ve fiber donati arasindaki aderans
davranigint incelemislerdir. Yapilan deneylerde degisik tipteki fiberler ve betonlar
kullanilarak aderans gerilmeleri bulunmustur. Niimerik analiz yapilarak bulunan degerlerle
deneysel veriler karsilastirilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda, kullanilan FRP’ li
betonun aderansi fazla degistirmedigini ve betonun mukavemetinin daha cok etkiledigi
tespit edilmistir.

Basche, Freitag, Jauck ve Schenck [22] makalelerinde, karbon fiberlerinin 1s1l yiikler altinda
aderans davramigin1 ve Ozelliklerini saptamak i¢in deneyler yapmuslardir. Yapilan bu
deneyler sonucunda, karbon fiberin kalinligi arttikga betonun aderansinin arttigt
gOriilmiistiir.

Dehn, Holschemacher, Lange ve Saidowsky [23] calismalarinda, hafif betonunun tekrarli
yiikler altinda aderans dayanimini bulmak i¢in deneyler yapmuslardir. Bu calisma igin
agrega tipine (Liapor ve Ulopor ) gore iki farkli karisim hazirlanmistir. Yapilan bu deneyler
sonucunda, Uloporlu agregayla hazirlanan deney numunelerinin aderans dayanimi Liaporlu
agregayla hazirlanan deney numunelerine gore daha yiliksek cikmistir. Bu hazirlanan iki
karisimda aderans dayanimi azalirken deplasman arttigi goriilmiistiir.

Chang [24] makalesinde, iki farkli ¢ozeltiye maruz kalmis olan beton numunelerin
aderansin Ozelliklerini arastirmistir. Deneylerinde ¢ozelti olarak NaOH ve Ca(OH),
kullanmigtir. Yapilan bu deneyler sonucunda, pH degerinin artmasi aderans dayanimim
azaltict yonde etki ettigi goriilmistiir. Aderansin azalmasi yaklasik olarak 9%40-60
civarinda oldugu goriilmiistiir.

Kayali ve Yeomans [25] nerviirlii donati, galvanizlenmis donat1 ve epoxiyle kaplanmis olan
donatimin aderans dayanimmina etkisini arastirmak i¢in deneyler yapmuslardir. Bu
calismalarindaki amaglar1 galvanizlenmenin aderansa etkisi olup olmadigini arastirmaktir.
Yapilan bu deneyler sonucunda, epoxiyle kaplanmis olan donatinin aderans dayaniminin
epoxiyle kaplanmamig donatinin aderans dayanmimina goére %20 azaldigin1 ve
galvanizlenmis donatinin aderans dayaniminin galvanizlenmemis donatini aderans dayanimi
arasinda belirli bir azalma veya artma olmadigini gorilmiistiir.

Fu ve Chung [26] ¢alismalarinda, karisimlarinda ¢imento agirliginin % 0,4 oraninda metil
alkol, %20 oraninda Latex ve ¢imento agirliginin %15 oraninda silis dumani kullanarak
donati ve beton arasindaki aderans dayanimini artirmayi amaglamiglardir. Yapilan bu

deneyler sonucunda, en yiiksek aderans dayanimi Latex kullanilan deney numunelerinde



goriilmiistiir. Latex kullanilan deney numunelerini metil alkol+ silis dumam katilan deney
numuneleri takip ettigi goriilmiistiir.

Fu ve Chung [27] diger bir ¢alismalarinda, donati ve beton arasindaki aderans dayanimi
tizerinde elektrik direncinin etkisini arastirmiglardir. Bunun i¢in aderans numunelerine
elektrik akimi verilerek belirli yaglarda numunelerin aderans dayanimlarini ve direnglerini
Olemiislerdir. Yapilan bu deneyler sonucunda, donati ve beton arasindaki aderans dayanimi
7. giinden 28. giline kadar azalirken direngler 7. giinden 28. giine kadar artmaktadir. Bu
artma ve azalmanin nedeni rétreden dolayr meydana geldigini agiklamislardir.

. Gorst ve Clark [28], beton da meydana gelen siilfat etkisinin aderans dayanimi {izerinde
etkisini arastirmiglardir. Deneylerinde siilfat etkisine maruz kalmis aderans numuneleri ve
siilfat etkisine maruz edilmemis aderans numuneleri kullanilmistir. Yapilan bu deneyler
sonucunda, siilfat etkisine maruz kalmis olan aderans numunelerinde siilfat etkisine maruz
kalmamig aderans numunelerine gore aderans dayanimi ortalama olarak % 15 azalma
oldugu gormiislerdir.

Xiong, Cui, Ligiang ve Jiang [29] makalelerinde, tamir malzemeleri ve beton arasindaki
aderans dayanimi tlizerinde hidroklorik asidin etkisi lizerine bir arastirma yapmuslardir.
Deneylerinde %5 oraninda asidin aderans dayanim iizerinde etkisini incelemek i¢in ugucu
kiil katkis1 da kullanmiglardir. Yapilan bu deneyler sonucunda, %5 hidroklorik aside maruz
kalmig aderans numunelerinin aderans dayanimi % 8,6 daha yiiksek oldugunu gérmiislerdir.
Esfahani ve Rangan [30], ¢cekme baglantilarinin aderans dayanim iizerinde enine donatinin
etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Bu c¢aligma icin yiiksek dayanimli beton
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, enine donatinin aderans dayanimini hesaplamak
i¢in bir denklem sunmuslardir.

Tighiouart, Benmokrane ve Gao [31] ¢alismalarinda, farkli uzunluktaki ve farkli tiirdeki
nerviirlii ¢ubuklarin aderans dayanimu ile fiber donatili ¢ubuklarin aderans dayanimim
karsilastirilmiglardir.  Yapilan deneyler sonucunda, fiber donatili ¢ubuklarin aderans
dayanimi nerviirlii ¢ubuklarin aderans dayanimina gore daha diisiikk ¢ikmistir. Deneylerde
kullanilan ¢ubuklarin uzunluklarimin artmasindan dolay1 ortalama aderans dayaniminin
azaldiginm gérmiislerdir.

Katz ve Berman [32], beton ve fiber donat1 arasindaki aderans dayanimi iizerinde yiiksek
sicakligin etkisini arastirmiglardir. Yapilan deney sonucunda, diisiik sicaklikta aderans
dayanimi %80-90 azalmanin oldugu goriilmiistiir. Aderans deneyinde kayma-yiik davranist
degisimi degerleri de bulunmustur. Yar1 ampirik bir model sicaklik degisiminde aderans

dayanimindaki azalmay1 tanimlamak i¢in gelistirilmistir.



r. Ogiin [33] yiiksek lisans tez ¢calismasinda, epoksinin donati aderansina etkisini aragtirmistir.
Yapilan bu tez c¢aligmasi sonucunda, hazirlanan bloklarin delik gaplari donati ¢apina ne
kadar yakinsa dayanimin o kadar iyi sonug verdigi sonucuna varmstir.

s. Tirk [34] doktora tezinde, bilesik egilmeye maruz betonarme elemanlarda donati
aderansinin beton Ozelliklerine bagli olarak incelemistir. Yapilan bu tez caligmast
sonucunda, hem basit hem de bilesik egilme durumunda, kiris numunelerinde kullanilan
boyuna donatinin ¢apr arttikca, donati aderans dayaniminin azaldigi sonucuna varmustir.

t. Unal [35] yiiksek lisans tez calismasinda, betonun agrega tane ¢api ve dayanimina baglh
olarak degisimini incelemistir. Yapilan bu tez ¢alismasi sonucunda, beton numunelerde
kullanilan dane ¢ap1 biiylidiikce aderans kuvvetinin de arttigini ve betonun basing
mukavemeti arttik¢a aderans kuvvetinin arttig1 sonucuna varmistir.

u. Cimnar [36] yiiksek lisans tezinde, Karapinar volkanik agregasindan imal edilen hafif
betonlarin aderans davranigini arastirmustir. Yapilan bu tez ¢alismasi sonucunda, diisey
konumda duran ¢ubuklarmn hafif betonla aderansi, ayni konumdaki normal beton-donati
arasindaki aderans ile ayni1 oldugu sonucuna varmustir.

v. Baradan [37] yiiksek lisans tezinde, ¢imento tipinin donati-beton aderansina etkisini
incelemistir. Deneyler i¢in Ege bolgesinin iklim kosullart dikkate alimarak normal kiir
kosulu ve yiiksek sicaklikta kiir kosulu kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, aderans

dayanimu {izerinde yiiksek sicakligin biiyiik etkisi oldugu sonucuna varmstir.

Yapilan literatiir ¢aligmasi 1s18inda farkli kiir kosullar: altinda (su, hava ve naylon), farkli
mineral katkilar (silis dumani ve ugucu kiil), farkli donat1 ¢aplar1 (14 ve 20 mm) ve maksimum
agrega tane ¢aplar1 (8 ve 16 mm) kullanilarak 3, 7, 14, 28 giin sonunda aderans dayanimini
arastiran bir calismaya rastlanmamistir. Bu ylizden dolay1r bu tez caligmasi literatiirdeki bu

eksikligi gidermek amactyla yapilmustir.



3.CELIKLE BETON ARASINDAKi ADERANS

Betonarmenin, betonla ¢eligin beraber c¢alistigit kompozit bir malzeme oldugu
bilinmektedir. Beraber ¢alisma ozelliginin ancak celigin beton igerisinde kaymamasi halinde
miimkiin olacagi agiktir. Kaymanin olmamasi i¢in de iki malzeme arasinda bir bag kuvveti
meydana gelebilmeli ve bu kuvvet kalict olmalidir. Deneylerle varligi kanitlanan bu bag
kuvvetine aderans denir. Aderans olay1 betonarmenin en 6énemli faydali 6zelliklerinden biridir.
Bu suretle iki malzemenin beraberce kullanilmasi ve birbirini tamamlamasit miimkiin olur.
Donatida meydana gelen gerileme azalmasi ve ¢ogalmasi komsu beton bdolgelerine gerilme
gecisiyle meydana gelir. Bu durum diiz yizeyli demir g¢ubuklarda kayma gerilmelerinin
dogrudan olusmasiyla agiklanabilir. Nerviirlii ¢cubuklarda ise gecisin nerviir etrafinda olusan
karmasik bir gerilme durumunun bileskesi olarak ortaya ¢ikan kayma gerilmeleri tarafindan
saglandig1 kabul edilebilir. Her iki durumda da ortaya cikan kayma gerilmeleri aderans
gerilmeleri olarak da isimlendirilir.

Genellikle aderansin ¢ubuk diiz yiizii ile ¢imento harci arasindaki kimyasal yapisma
sonucu ortaya ¢iktigi diisiiniiliirse de, diisilk zorlamalar bile bu yapismay1 ¢ozer ve gubuk
styrilir. Bu tilir siyrilmanin baglamasiyla siirtiinme ve kayma etkisi ile olusan aderans baglar.
Stirtinmeden ortaya ¢ikan aderans donati c¢ubugunun piriizliliigiine baghdir. Dikkatli
incelendiginde diiz ylizeyli cubukta da piiriizliiliigiin bulundugu goriiliir. Donatinin paslanmaya
baslamasiyla piiriizliilikle beton ile ¢elik arasindaki aderans artar. Ancak pasin bir tabaka
olusturmasi, donatinin bu tabakadan siyrilmasinm kolaylastirarak, aderansin kolayca ¢oziilmesine
sebep olur [38].

Beton bir bloga, bir ¢elik ¢ubuk gomiilsiin ve bu ¢ubugun gomiilmiis oldugu beton
sertlestikten sonra cubuk cekilip ¢ikarilmak istensin. Celik ¢ubugun beton igindeki bir

noktasinda ¢elik uzamasi (¢ekme kuvveti, betonun rétresi, siinmesi gibi tesirlerin etkisi dahil
olmak lizere) €. ve bu noktada ¢elikle temasta olan beton lifteki uzama da &, olmaktadir. Bu iki

uzama arasidaki baginti;

€= &p (3.1)

olarak yazilabilir. Bu tanim, bir beton bloga gomiilmiis yani ankre edilmis bir ¢elik ¢ubukla
beton arasindaki aderansin, deformasyonlar tipinden degerini vermektedir [39].

Celik c¢ubukla beton arasindaki aderansi deformasyonlar cinsinden veren 3.1 denklemi
gergilerde ve egilmeye maruz elemanlarin ¢ekme bdlgelerinde uzamanin belirli bir degerine

kadar dogrudur.



Betonun uzama limitinin ¢eligin uzama kapasitesi yaninda ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle,
celikte uzamalar belirli bir degeri gecince beton catlar ve 3.1 bagintisi ¢atlama yerlerinde

gecerliligini kaybeder. Bu tip elemanlarda eleman boyunca mevcut catlaklarin ¢ubuk
hizasindaki genislikleri toplaminin gubuk boyuna orani €, olsun. Celik ¢ubukla beton arasinda

kayma olmadigin1 gosteren ve aderansi deformasyonlar cinsinden ifade eden baginti,
€= &T€ (3.2)

olarak yazilabilir.
Buna gore betonarme elamanlarda birbirinden farkli iki sekilde aderans var oldugu

sOylenebilir. Bunlar;

1. Beton bir bloga gémiilmiis, ankre edilmis ¢ubuklarin ¢gekme veya basing kuvveti ile ¢ikip
styrilmasina engel olan aderans ankraj aderansi,

2. Betonarme bir tasiyict elemanda iki malzemenin beraber g¢alismasimi saglayan ve o
elemanlarda ¢atlama durumunun sekli iizerinde en énemli rol oynayan aderans biinye veya
egilme aderansi olarak tanimlanmaktadir. Bu egilme aderansin tiirli igin 3.2 denklemi

gecerli olmaktadir.

3.1. Aderans Cesitleri

Betonarme bir elamanda, beton ile donati arasinda iki tiir aderans meydana gelmektedir.

3.1.1. Egilme Aderansi

Egilme altindaki bir betonarme elemanda momentin bir kesitten digerine degisebilmesi
i¢in, donatidaki gerilmenin de degismesi gerekir. Sekil 3.1’ de gosterildigi gibi donatidaki
gerilmenin degisebilmesi, ancak donati g¢evresinde olusan ve aderans gerilmeleri olarak
adlandirilan kesme gerilmelerinin var olmasi ile miimkiindiir. Denge kosulu nedeniyle, Ax
uzunlugundaki ¢ubugun c¢evresine etkiyen aderans gerilmelerinin toplami, gubugun iki ucundaki

cekme kuvvetleri farkina esit olmalidir. Aderans gerilmesi;

7, (u)Ax = AT = AM (3.3)
z



olarak yazilabilir. Bu denklemde Ty, aderans gerilmesi, z moment kolu, u ise gubugun cevre

uzunlugudur. AM/ Ax=V oldugundan, denklem 3.3 asagidaki gibi yazilabilir.

4

- (3.4)
u(z)

Ty

Bu denklem, egilme aderansi olarak tanimlanir. 3.4 denkleminde V kesme kuvvetidir [23].
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Sekil 3.1 Egilme aderansi

3.1.2. Kenetlenme Aderansi

Betonarmede, donati beton kiitle igine yeterli uzunlukta gdomiilmiisse, ¢ubugu gekip
cikartmak miimkiin degildir. GOmiilme boyunun yeterli olmadigi durumlarda ise, g¢ubuk
yiizeyinin geometrisine bagli olarak, ¢ubuk siyrilip cikabilir veya etrafindaki beton kiitleyi
yarabilir. Betona gomiilen ¢ubuk boyu, “kenetlenme boyu” olarak adlandirilir ve bu tiir
aderansa da “kenetlenme aderansi” denir. Kenetlenmenin yeterli olabilmesi i¢in donati akma
gerilmesine eristiginde veya deprem oldugu gibi donati akma Otesinde belirli bir birim

deformasyona ulastiginda, cubuk betondan siyrilmamali ve betonu yarmamalidir.

10



Sekil 3.2° de beton bir kiitleye gomiilen bir ¢gubuk gosterilmistir. Cubugun kenetlenme
boyunca etkiyen bag kuvvetleri (1, olarak gosterilmistir ), uygulanan c¢ekme kuvvetini
dengelemek durumundadir. Donatidaki ¢ekme kuvveti, T=A; o, olarak gosterilmistir. Yeterli
kenetlenmenin saglanabilmesi i¢in, o, =f,4 oldugunda, cubuk c¢evresinde olusan bag
kuvvetlerinin toplaminin, ¢ubugun ¢ekme dayanimina esit olmasi gerekir. Bunu ifade eden
denklem;

Z(rb x birimyiizeyalani) =T =7, x 4 (3.5)

olarak yazilabilir. Eger t, olarak gosterilen aderans gerilmeleri kenetlenme boyunca diizgiin
yayli olsayd1 veya bu gerilmelerin dagilimi kesin olarak bilinseydi, gerekli kenetlenme boyunun
hesab1 olduk¢a kolay olurdu. Yapilan deneyler, aderans gerilmelerinin kenetlenme boyunca
diizgiin yayilmadigini ve gercek dagilimin birgok degiskene bagli oldugunu gostermistir. Sekil
3.2 (b) ve (c)’de gosterildigi gibi, aderans gerilmelerinin dagilimi diizgiin degildir ve bu
dagilim, diger degiskenlerin yani1 sira cubuktaki gerilme diizeyine gére de degismektedir.
Aderans gerilmeleri ile kenetlenme boyu arasindaki iliskiyi yaklasik olarak saptayabilmek
i¢in, aderans gerilmelerinin kenetlenme boyunca degismedigi varsayilabilir. Gergek dagilim,
varsayllandan ¢ok degisik oldugundan elde edilecek bagmtinin gergege tam uymadigl

unutulmamalidir. Aderans gerilmelerinin etkidigi alan,
A=rnx¢xl, (3.6)

olarak yazilabilir. I, boyundaki donati pargasinin yiizey alamidir. Dolayisiyla, I, uzunlugunda

etkiyen aderans kuvveti ise A4, x f} o ye esit olmalidir. Boylece 3.5 denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.

2
Tbx(ﬂxqﬁ)xlb:Asxfyd:%x yd:lb:% (3.7)
b
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Sekil 3.2 Aderans gerilmelerinin ¢ubuk boyunca dagilimi

3.7 denkleminde @, ¢ubugun capidir. Yapilan deneyler, aderans dayaniminin birgok

degiskene bagli oldugunu gostermistir. Bu degiskenlerden en Onemlisi, betonun g¢ekme

1
dayanimidir. 7, =C xf, , ve —— =C varsayilirsa, 3.7 denklemi agagidaki gibi yazilabilir.
1

Sy

ctd

[, =C,x

x ¢ (3.8)

3.8 denklemi, kenetlenme boyunu veren temel denklemdir. C, katsayisinin deneysel olarak

saptanmasi gerekir [40].
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3.2. Aderansin Nedenleri

Aderans olarak adlandirilan beton ve donat1 arasindaki bagin, ii¢c temel nedene dayandigi
kabul edilmektedir. Bunlar:

a. Celik ve beton arasinda yapismaya sebep olan molekiilsel ve kapiler bag kuvvetleri: Bu
yapisma ¢ok diisiik degerli olup zayif yiikler altinda, ¢elik ve betonun birbirlerine gore
cok kiiciik yer degistirmeleri sonucunda kopar.

b. Cubuklarin diiz denilen kisimlarinin yiizeyinde, yeni imal edilmis bile olsalar var olan
piiriizlerin betona tutunmasindan ileri gelen siirtinme kuvvetleri: Siirtiinme kuvvetleri
molekiilsel kuvvetlerden ¢ok daha Gnemlidir. Diiz yuvarlak demirlerin aderansinin
hemen tamamu ikinci olarak ele alinan bu siirtiinme kuvvetlerinden ileri gelmektedir.

¢. Cubuk cevresindeki betonun makaslama ve basing direnglerini de olaya karistiran,
helisel, tek veya c¢ok sayida, siirekli veya siireksiz nerviirlerden ve enine ¢ikintilardan
ileri gelen mekanik dis kuverleri: Bu olay aderansi gelistirilmis ¢ubuklarda ortaya ¢ikar.
Secilen yiizey bi¢imlerinin uygun olmasi halinde aderans 6nemli 6lgiide artar.

Aderansin ii¢ ana sebebini asagidaki sekilde incelemek miimkiindiir:

3.2.1. Molekiilsel ve Kapiler Bag Kuvvetleri

Bu kuvvetler ¢elik ve beton arasida elastik bag kurarlar. Cubuk yiizeyine teget
gerilmelerin, ¢gubugun betona gdre yer degistirmeleriyle orantili oldugunu kabul edelim. Bu
hipotez mukavemette genellikle kullanilan hipotezlerin benzeridir. Ancak celik ve beton

arasindaki tepkilerin yayilisiyla ilgilidir. Hipotezden;

t,=I'xg (3.9

Bu denklemde I'= Enine elastisite modiiliine benzer bir sabit, g= yer degistirmedir. 0° dan

I' x g ’ye ulasan tegetsel gerilmelerin etkisi altinda I ve II kesitleri arasindaki ¢ubuk uzunlugu

dx baslangi¢ durumundan dx+dg bitim durumuna gecer (Sekil 3.3). Betonun sekil degistirmesi

¢ubugun sekil degistirmesini izler.
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Sekil 3.3 Elastik aderans baglantisi

Burada iki farkli durum ortaya ¢ikabilir:

a. Normal Kenetlenme Hali

Cubugun beton kiitlesinin derinliklerindeki ucu gerili degildir. Betondan c¢ikan ucu

cekilmektedir. Teorik olarak, elastik baglanti1 halinde, kenetlenmenin baslangicina verilen bir

cekme, sinirsiz bir uzunluga yayilmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Normal kenetlenme durumunun gerilme yayilist

b. Onceden Gerili Donati Hali

Betonun derinliklerindeki ucu gerilidir. Burada egilmeye c¢alisan bir betonarme elamanlarda
donatinin, c¢atlaklarin olugsmasindan Onceki durumda beton dokiimiinden once gerilmis ilkel
gerilmeli beton telleri s6z konusudur. Bir 6nceki normal kenetlenme halinden farkli olarak

o,” nin degisimini gosteren egri x=ly derinliginde siirlanmis bir sinilizoid yayidir (Sekil 3.5).

/ X

Sekil 3.5 Onceden gerili donat1 durumunda gerilme yayilist

v

3.2.2. Celik Cubukla Beton Arasindaki Siirtiinme Kuvvetleri

Bir beton veya betonarme elemana kismen gomiili yuvarlak veya diiz yiizeyli bir gubugu
gbdz Oniline alalim (Sekil 3.6). Bu eleman ¢ubugun bostaki ucuna uygulanabilecek ¢ekme

kuvvetlerinden ileri gelebilecek kuvvetleri biitlinliigli bozulmadan dengeleyebilsin.



Sekil 3.6 Beton kiitleye kenetlenmis gubuk

Incelemede su hipotezler kabul edilmektedir:

Celik ile beton arasinda, birbirlerine gore bir kayma olmayan yerde aderans gerilmesi
sifira esittir.

Birbirlerine gore bir kaymanin olmasi durumunda bir aderans gerilmesi vardir ve yonii
son kaymaya kars1 koyacak sekildedir.

Bu aderans gerilmesinin degeri sabittir ve ne kaymanin mutlak degerine, ne yoniine, ne
de yiikleme-bosaltma sayisina baglidir.

Bu hipotezler su hususlar1 ihmal etmektedir:

Yuvarlak diiz demirlerde sabit bir aderans gerilmesi degerine ulagsmak i¢in minimum
bir kayma gerekmektedir.

Bu sabit deger smirli bir uzunluktadir.

Bir dogrultuda ve farkli yonlerdeki aderans daima esit degerde degildir.

Aderans devamli yiikleme ve bosaltmalarin sonunda bozulabilir.

Aderans celikteki gerilmeye baglidir.

Yukaridaki hipotezler, ger¢egi kabul edilebilir bir yaklasikla idealize etmekte ve olaymn

kavranabilmesini saglamaktadir. Betona kenetlenmis bir ¢ubugun, dx boyundaki bir elemaninin

dengesini inceleyelim (Sekil 3.7)

16



A
F P
+— NS
¢
dx
il o,
O-aOmax
F
O-aO = g
O 401
X
A
X1 1 g
0
o,+do, T, o,
I DR
‘7 T T T T T T T T T T T ’
4 ] ] ] ] ] | ] ] ] ] ] 4’
- - |_anil |_anil
N
dx )
Sekil 3.7 Betona kenetlenmis bir gubukta gerilme yayilist
Axdo, = pxt, xdx 7, =/(2) (3.10)
pPXT, 47,
do, =% xdx =—%=xdx (3.11)
A ¢

3.11 denkleminde + isareti ¢eligin betona gore artan x’ ler yoniinde, - isareti ise zit yonde
kaymasmi gostermektedir. 3.11 denkleminde o, gerilmesini x’ e bagli olarak gosteren

diyagramin daima dogru pargaciklarindan bilesik olacagimi ve bunlarin egimlerinin zit yonde

olsalar bile esit olacagin belirtmektedir.
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Yiikii baglangi¢ ucunda celik gerilmesini 6, yapacak bir F; yiikiinii diisiinelim. Apsis
ekseni seklindeki konumunda olduguna gore ¢eligin kaymasi azalan x’ ler yoniinde olmalidir;

Dolayisiyla (-) isareti se¢ilmelidir. Yani denklem soyle yazilmalidir:
O,— 0, =———XX (3.12)

Calisan (efektif) kenetlenme derinligi, yani ¢elik gerilmesinin ve kaymanin azaldigi x,

apsisi, 3.12 denkleminden hareketle:

¢

X, =—xo,, (3.13)
47,

olarak elde edilir.

Gorildigi gibi bu derinlik: Cubuk ¢ap1 @ ve ¢elik gerilmesi 6,9; ile dogru, kaymadaki
aderans gerilmesi 14 ile ters orantilidir.

Bunlarla x,, ¢ubugun ger¢ek kenetlenme uzunlugu I’ den kiigliik veya esit kaldikca

dogrudur ki bu durumda:

4
G0 <O, =tx] (3.14)
¢

a0 max

elde edilir. Bundan sonra, G, Sinir gerilmesine erisilmedigini ve dolayisiyla g¢ubugun
biitiinlinlin betona gore kaymadigini diisiinelim. Bu durumda gergek kenetlenme uzunlugu ise
karigsmayacaktir.

Dis uca sifirdan baglayarak F’ e ulasan bir kuvvet yiiklendiginde, ¢ubuk boyunca etkiyen
F
stirtiinme kuvvetleri, ¢ubuktaki gerilmeyi o, :g maksimum degerinden dogrusal olarak

azaltarak 1y gibi bir uzaklikta 0’a indirirler. Sekil 3.8 de kademeli olarak artirilan yiikiin her

kademesine ait diyagramlar verilmistir.
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O 03 F<F,<F;

»
»

lg3
Sekil 3.8 ilk yiikleme diyagramlari (yiikleme kademeli olarak yapilmistir)

Eger yiikk F; gibi maksimum bir degere ulastiktan sonra yine diizgiin bir sekilde
azaltilirsa, kenetlenme baslangicindaki siirtiinme kuvvetleri gubugun ilk konumuna dénmesine
engel olacaklardir. Kuvvet sifira indiginde g¢ubukta o, gerilmesi diyagrami OAL ¢izgisi gibi
olacaktir (Sekil 3.9). Olaym daha iyi kavranabilmesi i¢in bosalma diyagrami ii¢ kademeli

olarak verilmistir.

v

e 14/2 lg

Sekil 3.9 Bosaltma diyagramlar1
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Sekil 3.97 da goriildigi gibi kenetleme uzunlugu ortasinda o 4(7/2) =0 40 /2 gibi bir

cekme gerilmesi kalmaktadir. Dolayisiyla OAL {ggeni, ilk yiikleme bosaldiktan sonra
cubuktaki artik gerilmelerin diyagramini1 vermektedir.

Bosaltmadan sonra yeni bir yiiklemeye gidilirse olay ilk yiiklemedekinden degisik bir
gidis gosterir (Sekil 3.10).

F<F,<F;

V><

Sekil 3.10 Yeniden yiikleme diyagramlar1

3.2.3. Mekanik Dis Kuvvetler

Cubuk c¢ikintilarinin birbiri ardi sira ve ¢ubugun uzamasina bagli olarak, gelip betona
dayanmalar1 en son bag seklini ortaya c¢ikarmaktadir. Cikintilar arasi uzaklik betonun
makaslama mukavemetinin asilmamasini saglayacak ol¢iide biiyiik olmasi halinde, asagidaki
diisiince tarz1 bu kuvvetlerin ¢alismasina 1s1k tutar.

Cubugun, bir ilk ¢ekme yiiklemesini izleyen bosaltmadaki kisalmasinin betondan tepki
almaksizin oldugunu kabul edelim. Cubugun kisalmasi ile c¢ikintilarin her biri betondaki
yuvasindan serbestge ayrilir (Sekil 3.11). Bdylece ¢ubuk gerili olmadigi zaman her ¢ikinti

yuvasindan belirli bir uzaklikta bulunmaktadir.
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Sekil 3.11 Betona kenetlenmis aderansi gelistirilmis bir ¢ubuk

Cubuga bir F kuvveti uygulandiginda, ¢ubuktaki her ¢ikint1 gelip betona oturur. Cubugun
betona gosterdigi tepki, betonun ¢ikinti 6niindeki deformasyonunu ¢ikintinin yer degistirmesine
baglayan kanunla ilgilidir. Gerilme azaltilirsa ilk c¢ikinti yuvadan ayrilir; ikinci ¢ikinti
yuvasindan ayrilmasi ise F kuvvetinin yeniden yeterli bir miktar azalmasina baglidir. Bu son
durumda her iki ¢ikintinin enkesitleri zora maruzdurlar; {igiincii ¢ikinti ise betona oturmakta
devam eder. Benzer sekilde, kuvvet sifira giderken c¢ikintilar, biitiin kenetleme uzunlugu
boyunca birer birer betondan ayrilirlar.

Cubuktaki gerilmeler her bir ¢ikintiya tekabiil eden basamaklar seklinde bir yayilig
gosterirler. Cikintilarin birbirine yakin olmasi halinde maksimum yiik altinda, FABL zarf egrisi

yayilisi temsil eder (Sekil 3.12).

F, B

0 ~

a b ¢ L
Sekil 3.12 Kenetlenmis aderansi gelistirilmis bir cubugun ¢alisma sekli

21



F, F, F, gibi farkli kuvvetlerin etkileri altinda, diyagramlar FABL, F,ABL, F,BL gibi
egrilerle belirlerler. Bu egriler F|A, F,B gibi sabit bir boliim ile onu izleyen bir egri yayindan
bilesiktir.

a, b, c kesitlerindeki ¢ekme gerilmeleri F’ e bagh olarak Oc'c, Ob'b, Oa'a ¢izgileriyle
belirlenebilir (Sekil 3.13). Bu ¢izgiler F’ e bagl olarak artan ortak bir bdliim ile sabit bir zoru
belirten kademelerden bilesiktirler [41]

a' / a
b'/ b
c'/ C

abc

o 4
Sekil 3.13 Kenetlenmis aderansi gelistirilmis bir gubugun degisik noktalardaki kuvvet-gerilme

diyagramlari
3.3. Aderansa Tesir Eden Faktorler
Aderansa tesir eden faktorlerden en 6nemlilerini sdyle siralanabilir:

a. Celik cubugun diiz satthli veya nerviirlii olusu: Ayni ¢apli, ayn1 yerde kullanilan iki
cubuktan yonetmeliklere uygun tarzda nerviirlii olan gubugun aderans emniyet gerilmesi, diiz

satithli olan ¢cubugun emniyet gerilmesinin, beton tipine bagl olarak 2 ila 3 katidur.

b. Celik cubugun yer ve konumu: aderansin iyi olabilmesi {izerine betonun iyice
sarmasinin tesiri ¢ok Onemlidir. Bir kiriste (Sekil 3.14) st kisimlarda betonun iyi
sikistirilamamasi, su/¢imento oraninin artmasi sonucu beton mukavemetinin azalmasi, st
cubuklarin altinda beton oturmasmin alt ¢ubuklara nazaran daha fazla olmasi, iistte yakin
cubuklarda (Sekil 3.14 ‘teki 1gubugu gibi) aderansin, alt cubuklara (Sekil 3.14° teki 2 cubugu

gibi) nazaran daha az olmasina sebep olmaktadir. Egimi yatayla 45° ile 90° aras1 olan ¢ubuklar1
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iyice sarabilmekte (Sekil 3.14 ‘teki 3 ¢ubugu gibi) ve bunlarin aderans: 2 ¢ubugu kadar iyi
olabilmektedir. Buna gore egimi yatayla 45° ile 90° arasinda olan ¢ubuklarla egimi daha az veya
yatay olup da betonun iist seviyesinden en az 30 cm altta olan veya elamanin alt yaris1 i¢inde
bulunan ¢ubuklarin yer durumlari, konum 2 ve bu tamimin disinda kalan ¢ubuklarin yer ve
durumlar konum 1 olarak isimlendirilebilir. Ayn1 bir ¢ubugun 2’deki aderansi, konum 1’deki

aderansindan iki kat daha iyi olmaktadir.

R

3

Sekil 3.14 Degisik konumlardaki donatilarin aderans 6zellikleri

c. Elemana tesir eden statik yiiklerin veya dinamik yiiklerin hakim olusu: Dinamik
yiiklerin hakim oldugu yapilarda aderansin devamliligi zamanla bozulabilmektedir. Buna
meydan vermemek i¢in bu durumda kabul edilebilir maksimum aderans gerilmesini, statik

yiiklerin hakim oldugu hale nazaran daha kiiclik olarak tespit etmek zorunludur.

d. Cubugun kenar c¢ubuk veya i¢ ¢ubuk olusu: Bir kesitte kenar ¢ubugun aderansi,
kenardaki beton tabakasi ince oldugu ve kolaylikla enine deformasyon yaptig1 i¢in bir i¢ ¢gubuk
kadar iyi olmaz. Aderansin yeteri kadar iyi olmasi i¢in beton ¢gubugu kenar ve altta saran beton
tabakasinin bir minimum kalmligi olmalidir (Sekil 3.15). Bu kalinlik o&zellikle nerviirlii
cubuklarda, koseye dogru olan D kuvvetleri sebebiyle betonun catlamamasi i¢in lazimdir.
Yalniz bu sebeplerle, betonun iginde bulundugu cevre sartlarini, karbonatlagma olayini ve
yangina kars1 dayaniklilik gibi hususlan diisinmeden, sekildeki e, ve e, mesafelerinin, C 14 i¢in

1.5 cmile © gubuk ¢ap1 ve maksimum dane ¢apindan biiyligli kadar olmasi1 lazimdir.
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57)

D

Sekil 3.15 Minimum pas paylari

e. Enine donati: Enine donati, ankraj yerlerinde beton ortii tabakasinin ince oldugu
durumlarda ve ozellikle nerviirlii ¢gubuklar kullanilmasi halinde, ¢ubuklar boyunca meydana
gelebilecek catlaklarin ilerlemesi ve genislemesine mani olur. Yap1 eleman1 boyunca bir ¢atlak
meydana geldiginde, enine donat1 bulunmazken aderansin sifira inecegi aciktir. Enine donatinin
olmas1 halinde aderans kii¢iiliir, fakat yok olmaz, ankraj bolgesi biiyliyerek cubuktaki kuvvet
dengelenebilir. Enine donati, kirislerde egilme aderans gerilmesinin biiyiik oldugu yerlerde
(genellikle mesnetler civarl) beton Ortli tabakasinin yarilmasini &nlemekte oldugu gibi

cubuklarin bindirme eklerinde dikis donatisi roliinii oynar.

f. Betonun ¢ekme dayanimi: Nerviirlii ¢ubuklarla donatilmig elemanlarda kirilma yarilma

ile olacagindan, cekme dayanimi 6zellikle 6nemlidir.

g. Celigin akma dayanimi: Kenetlenme boyunca aderans gerilmesi dagilimim

etkileyeceginden dolay1 dnemlidir.

h. Donat1 capr: Cap1 degistikce, kenetlenmeyi saglayan cevrenin, uygulanan kuvveti
etkileyen alana orami degismektedir. Ayrica, yarilma kirilmasinda betonda olusan c¢ekme

gerilmeleri de gapla orantili olmaktadir.
i. Kenetlenme boyu: Aderans kenetlenme boyu ile degisir. Ancak aderans dayanimu,

kenetlenme boyu ile orantili degildir, yani kenetlenme boyunun iki katina ¢ikarilmasi, aderans

dayaniminin iki kat arttig1 anlamina gelmez.
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j- Yerel gerilmeler: Yerel gerilmeler de aderansi etkileyebilir. Ornegin, mesnetin
uyguladigi yerel basing gerilmeleri, 6zellikle nerviirlii donati kullanilan durumlarda yarilmay1

geciktirebilir.

k. Kullanilan agreganin cinsi ve katki maddeleri de aderans: etkiler. Ornegin, hafif agrega

ile yapilan betonun aderans dayanimi, normal agregayla yapilana oranla daha diigiiktir.

Yukarida sozii edilen ¢ok sayida faktor, aderans dayanimini, kenetlenme boyunu etkimesi
nedeniyle, ¢ikarilan teorik formiillerin saglikli oldugunu sdylemek dogru degildir. Ozellikle
nerviirlii donat1 kullanilmas: durumunda olay daha da karmagik hale gelmektedir. Bu nedenle
aderans dayanimlarini ve aderans ile ilgili parametreleri, deneyler sonucu belirlemek en akilct

yontemdir [42, 43].
3.4. Aderans Deneyleri

20’ inci ylizyillin basindan bu giline kadar, ortalama aderans dayaniminin ve gerekli
kenetlenme boyunun saptanmasina yonelik ¢ok sayida deney tiirii gelistirilmistir. Hemen
belirtmek gerekir ki, gelistirilen bu deney elemanlarinin higbiri tam anlami ile ger¢ek durumunu
yansitmamaktadir. Bu nedenle deney tiirlerinin tiimii elestiriye agiktir. Bu giine kadar gergekgei

bir aderans deneyinin gelistirilmemis olmasinin baglica nedenleri asagida siralanmugtir:

a. Aderans- kesme iligkisi heniiz tam olarak aydinliga kavusturulmamis karmagik bir konu

oldugundan, bu etkilesimin gercekgi olarak deney elemanina yansitilmasi ¢ok zordur.

b. Boyut etkisi aderansi biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

¢. Yerel gerilmelerinin aderans ve kenetlenme {izerinde ihmal edilmeyecek 6l¢iide etkileri

vardir.

d. Donat1 g¢ubuklar1 arasindaki uzaklik ve beton Ortiisii aderansi etkileyen Onemli

degiskenlerdendir. Deneylerde bunlari modellemek ¢ok zordur.

e. Sargi donatist aderansi olumlu yonde etkilemektedir. Deney elemani bu sargi etkisini

de igermektedir.
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Bu durumda, aderans ve kenetlenme sorunu incelenecek eleman, laboratuarda ayni boyut
ve siir kosullar ile imal edilip test edilmedikge, yapilan deneyin tam olarak gercegi yansittigi
sOylenemez. Karsilagtirilan her sorun ic¢in bdyle bir deney planlanmasi, ebetteki pratik ve
ekonomik olmayacaktir. Asagida tanitilan ve irdelenen deney tiirleri, bu gergeklerin 1s18inda

degerlendirilmelidir.

3.4.1. Cekip Cikarma Deneyi

Aderans deneyleri arasinda en eskisi, en yaygin olarak kullanilani, en basit en pratik olan,
“eksenel ¢ekip c¢ikarma deneyi” dir. Bu deneyde, Sekil 3.16° da gosterildigi gibi, tabandan
mesnetlenmis bir beton prizma veya silindirin i¢ine yerlestirilmis ¢ubuk, alttaki serbest ucundan
cekilip, betondan ¢ikartilmaya g¢alisilir. Genelde, alt serbest ugta ve listte, cubugun betona gore
styrilmast Ol¢iiliir. Bazi aragtirmacilar, serbest ugtaki siyrilmanin 0.25 mm oldugu yiikte
hesaplanan ortalama aderans gerilmesini, glivenli aderans gerilmesi olarak kabul etmektedirler.
Degisik kenetlenme boylar1 kullanilarak yapilan deneylerle kenetlenme boyunun saptanmasi,
yazarlara daha dogru bir yaklasim olarak goéziikmektedir.

Bu tiir deney elemanlarinda donatiya dik kesme kuvvetinin bulunmayisi, mesnetin
uyguladigi yerel basing gerilmeleri ve beton Ortiisiiniin gergekte olandan ¢ok biiyiik olmasi ve
cekme catlaklarinin olugsmamasi gibi sakincalar s6z konusudur. Ancak iki tiir donatinin izafi
aderans ve kenetlenme Ozelliklerinin saptanip karsilagtirilmasinda bu tiir deneylerden
yararlanilabilir.

Fakat Sekil 3.16° da ki eksantrik ¢ekip-¢ikarma deney elemani ile gergeke¢i beton ortii
kalinlig1 ayarlanilabilmekte ve yerel basing gerilmeleri, uglardan donatiya gecirilen kiliflarla
yok edilebilmektedir. Ayrica donatiya dik kesme kuvvetinin bulunmasi ve egilme nedeni ile

catlamanin olabilmesi, bu deney elemaninin daha gergekei sonuglar vermesini saglamaktadir.
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Sekil 3.16 Cekip ¢ikarma (pull-out) deneyi
3.4.2. itip-Cikarma Deneyi
Cekip-¢ikarma deneyinden daha az yaygin olan bu deney tiiriiniin bir dncekinden tek

farki, ¢elik cubugu beton kiitleden ¢ézen P kuvvetinin ¢ekici degil itici bir 6zellik tagimasidir
(Sekil 3.17).

lq \ Plastik

kthf

Sekil 3.17 Kenetlenme boyunun sinirlanmast
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3.4.3. Gelistirilmis Cekip-Cikarma Deneyi

Cekip-cikarma deneyinde beton i¢i gerilmelerin bir kubbe gibi ¢alisip betonu gubuk
tizerine bastirmalarin1 dnlemek amaciyla F. Leonhardt tarafindan teklif edilmis olan bir deney
tiriidiir (Sekil 3.18). Beton kiitle silindirik olup deney ana hatlaryla gekip-¢ikarma deneyine

benzer.

Silindir

Sekil 3.18 Gelistirilmis ¢ekip ¢ikarma deneyi

3.4.4. Eksantrik Cekip-Cikarma Deneyi

3.4.3’ te anlatilan amaca yonelmis bir bagska deney de P.M. Ferguson, R.D. Turpin ve J.N.
Thompson tarafindan kullanilan eksantrik ¢ekip ¢ikarma deneyidir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 Eksantirik-¢ekip ¢cikarma deneyi
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3.4.5. U¢ Uca Cekme Deneyi

Kare prizma veya silindir seklindeki bir beton kiitlesinin en kesit merkezine yerlestirilmis
uc uca iki ¢elik ¢cubuktan meydana gelen epruvet, ¢ubuklarin serbest uclarina diizgiin artan bir
¢ekme kuvveti uygulanarak denenmektedir (Sekil 3.20). Epruvette enine donati mevcuttur.
Cubuklardan birinde ilk aderans ¢oziilmesi elde edildiginde heniiz direng gosteren 6teki ugtaki

cubuk tizerinde ¢ekip-cikarma deneyi de yapilabilmektedir.

PT

gyt P IR, o

- |

Sekil 3.20 Ug uca ¢ekme deneyi
3.4.6. Ek Cubuklu U¢ Uca Cekme Deneyi

Genel olarak u¢ uca ¢ekme deney tiirline benzeyen bu tiir J.R. Robinson tarafindan
uygulanmustir (Sekil 3.21).
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PT

Sekil 3.21 Ek ¢ubuklu u¢ uca ¢ekme deneyi

3.4.7. Tek Deney Cubuklu Cekme Deneyi

Calisma bakimindan ug uca ¢ekme deney tiiriine benzeyen bu deney g' ve g, gibi iki ayri
noktadan 6l¢gme imkan1 vermektedir (Sekil 3.22). Kenetlenme boyunun ¢ekip ¢ikarma deneyine
benzer bir sekilde sinirlandirilmasi miimkiindiir [27].

1

AN

2o

- |

Sekil 3.22 Tek deney ¢ubuklu ¢ekme deneyi
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3.4.8. Kiris Deneyleri

Cekip c¢ikarma deneylerinin egilmeye ¢alisan bir elemandaki gergek durumu
yansitmamasindan dolay: kiris deneyleri gelistirilmistir. Ozellikle egilme ¢ekme catlaklarmin
aderans davranmigini etkiledigi kabul edildiginden beri, ¢ekip ¢ikarma deneyleri, kiris testlerinden
daha az giivenilir olarak dikkate alinmistir. Kiris deneylerinden en yaygin olarak kullanilanlari,
Bureau of Standarts Deneyi, Teksas Deneyi, Standart Belgika mafsalli Kiris Deneyi ve biiyiik

boyutlu betonarme kirigler tizerinde yapilan Kiris Catlama Deneyidir.
3.4.8.1. Bureau Deneyi

Kenetlenme boyunun saptanmasinda daha gergekei sartlar1 saglayan bir deney tiiriidiir.
Sekil 3.23” te gosterilen Bureau of Standarts deney elemaninda kesme kirilmasini 6nlemek igin

asirt etriye kullanmak gerekmektedir. Bu durum ise aderansi biiylik ol¢iide etkilemektedir.

Dolayisiyla, gercege daha yakin sonuglar elde etmek agisindan énemli bir sakinca dogmaktadir.

p

e E a—

etriye etriye
y l ye

<}

X PLAN X

Sekil 3.23 Bureau deneyi
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3.4.8.2. Teksas Deneyi

Bureau Standart deneyine benzer sekilde kenetlenme boyunun incelendigi bu deney
tiirliniin sakincasi, donatinin gercekle bagdasmayacak genislikte bir beton kiitleye gomiilmiis
olmasidir (Sekil 3.24). Bu kiris tipinde de baslica o6nemli olan, donatiyr Orten betonu
siirlayabilecek olan mesnetin uyguladigi yerel basing gerilmelerinin 6nlenmesidir. Boylece,

yarilma onlenmesi ortadan kaldirilmaktadir.

P] P2

! {

T 1

PLAN
Sekil 3.24 Teksas deneyi

3.4.8.3. Standart Belcika Mafsall Kiris Deneyi

Donat1 ¢ubuklarinin ¢ekme durumundaki betonla sarili olmalarini saglayan bu tiir bir
deney elemani ile gercege daha yakin sonuglar elde edilebilir. Kiris ortasindaki mafsalin amaci,
cubuga etkiyen kuvvetin kesin olarak belirlenmesidir (Sekil 3.25). Denenen ¢ubuklara etkiyen
kuvvet, epruvete yiiklenen P kuvveti ile orantili olup, kademeli olarak artirilmaktadir.

Kademeler ¢ubukta belirli ¢gekme gerilmeleri olusturmak iizere diizenlenmistir.
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Sekil 3.25 Standart mafsalli Belgika Deneyi

Sekil 3.25 b deki serbest cisim diyagramlarindan goriilecegi gibi, bu deney elemanin
yarisi, Sekil 3.19 ‘da gosterilen eksantirik ¢ekip ¢ikarma deney numunesine benzemektedir.
Ancak, O.D.T.U.* de yapilan deneyler, bu iki tiir deney elemanindan elde edilen sonuglarm
oldukca farkli oldugunu gostermistir. Belcika deneyinde, mesnet ile yiik uygulanan nokta
arasindaki deplasman farkinin, eksantirik ¢ekip ¢ikarma deneyine oranla ¢ok fazla olmasi, iki
deney tiirii arasindaki tek fark oldugundan, gézlenen dayanim farki bu nedene baglanmistir.
Daha sonra 6zel bir deney diizeni gelistirilerek deplasmanlar verildiginde, sonuglarin birbirine

yaklastig1 gézlenmistir [28].
3.4.8.4. Kiris Catlama Deneyi

Egilme ¢cekme catlaklarinin aderans davranisini etkiledigi kabul edildiginden beri, bu tiir
deney testleri daha ¢ok O6nem 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
acikliginda iki mesnete oturtulmaktadir. Yiikleme, diisey, simetrik ve belli bir aralikta olan iki
tekil ylik araciligiyla yapilmaktadir. Yiikleme esnasinda, aciklik ortasi sehim Slglimlerinin de
yapilabilmesi bu deney tiiriine ayr1 bir 6nem kazandirmaktadir. Bu deney tiirlinde, test

numunesinin biiyiik boyutlu olmas1 ve dolayisiyla daha gergekei sonuglari vermesi 6nemlidir.
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Sekil 3.26° da gorildiigii gibi, cekme donatisi, sabit moment bdlgesinde bindirmeli ekli
olarak yerlestirilmektedir. Boylece nihai yiikte, donat1 akmadan 6nce, yarilma gé¢gme modu ile
numunenin gogmesi s6z konusu olmaktadir. Bu durum ise, bindirmeli ekli donatilarin
maksimum kapasitesine ulagtigimi gostermektedir. Dolayisiyla aderans dayanim direkt olarak

donatida meydana gelen gerilmeden tayin edilebilmektedir [20].

: !

T ¢ Bindirme uzunlugu ) T

(a) Goriiniis

(b) Plan

Sekil 3.26 Cekme donatisi sabit moment bdlgesinde bindirmeli ekli olarak yerlestirilmis kiris

deneyi

3.5. Aderansta Catlama Olay1

Betonun ¢ekme altindaki kopma uzamasinin degerinin ¢elige gore diisiik olmasi, betonun
donati ¢cubuklarinin sekil degistirmesini belirli bir sinir gerilmeden sonra izleyememesi ¢atlama
sonucunu dogurur.

Aderans nedeniyle olusabilecek catlaklarin taninmasinda ve diger catlaklardan ayirt
edilmesinde fayda vardir. Sekil 3.27° de kenetlenme boyunun yetersiz olmasi nedeni ile kirig alt
yliziinde gozlenen catlaklar gosterilmistir. Sekilde donat1 cubugu kesik ¢izgilerle gosterilmistir.
Gosterilen bu tiir ¢atlama, donati ¢ubuklarinin konumuna ve beton ortiisiiniin kalinligina gore,

elamanin alt veya yan yiiziinde gozlenir.
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Sekil 3.27 Nerviirlii donatinin neden oldugu aderans ¢atlamasi

Gotto [44], yapmus oldugu deneysel calismada, nerviirlii donatinin betona uyguladigi
dis kuvvetleri nedeniyle olusan i¢ catlaklarin resmini ¢gekmeyi basarmistir. Donatiya eksenel
¢ekme uygulanarak denenen bir elemanda, gdozlenen i¢ ¢atlama, Sekil 3.28” de gosterilmistir.
Gortildiigii gibi, olusan ¢ekme catlaklar (enine c¢atlak), elemani ii¢ pargaya ayirmustir.
Cubuktaki dislerin olusturdugu catlaklar, cekme catlagina dogru egiklesmektedir. Betondaki
catlamanin nedeni, asal ¢cekme gerilmeleri olduguna gore, asal basing gerilmelerinin bu
catlaklara paralel yonde olusacagi soOylenebilir. Gotto’ nun ¢ektigi fotograflarin
incelenmesinden, asal basing gerilmelerinin yonii ile cubuk ekseni arasindaki a¢inin 45° oldugu
goriiliir. Asal basing gerilmelerinin ¢ubuk eksenine dik yondeki bileseni, i¢ basing altindaki
boru analojisindeki i¢ basinca esittir. Gotto, i¢ catlaklarin egiminin beton Ortlisiine gore
degistigini, beton Ortiisii fazla elemanlarda c¢atlak ile donati arasindaki aginin arttigt

gbzlemlenmistir.

' N NP2 N '
EZARN E/ZARNN Q2R AN

Sekil 3.28 Aderansin olusturdugu i¢ ¢atlaklar

35



3.6. Aderans Kirllmasinin Mekanigi

Nerviirlii gubuktaki ¢ikintilarin betona uyguladigi dis kuvvetleri, donatiya dik ve paralel
olmak iizere iki bilesene ayrilabiliriz. Sekil 3.29° da, donatiya dik gerilme bileseni o, paralel
olani ise 1, olarak gdsterilmistir. 1, klasik aderans gerilmesi, o ise yarilma gerilmesidir. Betona
uygulanan dis kuvvetlerinin egimi birgok degiskenden etkilenmektedir. Ancak egim genelde 45°
civarlarinda oldugundan, o= 1, varsayimi aykir1 bir varsayim olmayacaktir. Ersoy [40], 1984

yilinda, kirilma mekanigi ile ilgili bir arastirma yapmustir.
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Sekil 3.29 Aderans i¢in boru analojisi
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or gerilmesi, s1vi veya gaz tasiyan bir borudaki i¢ basincin siddetine esittir. Bu basincin, tipki
borudaki gibi ¢evresini saran betonda ¢ekme gerilmeleri olusturmasi dogaldir. Yarilma olarak
adlandirilan kirtlma, betonda olusan bu c¢ekme gerilmelerinin, betonun c¢ekme dayanimini
asmasi sonucu olusur. Bu tiir kirllmasinin modellenmesinde uygun goriilen “i¢ basingli boru
analojisi” icin, baz1 geometrik 6zelliklerin tanimlanmasi gerekir. Boru i¢ ¢apimnin donati ¢api
olmas1 dogaldir. Borunun duvar kalinligini, donat1 gubugu ile en yakin beton yiizii arasindaki
uzaklik olarak almak uygun olacaktir, t=c. Bu varsayimlar sonucu tanimlanan boru boyutlart
Sekil 3.29 (b)’ de gosterilmistir. Eger donati ile elamanin yiizli arasindaki uzaklik, betonun alt
yliziine olan uzakliktan az olsa idi, duvar kalinlig1 ¢ yerine b alinacakti. Ayni1 sekilde iki donati
arasindaki serbest uzaklik 2¢ ve 2b’ den kiiciik olsaydi, duvar kalinlig1 t=a/2 olarak alinacakti.
Ozetlenirse, borunun duvar kalmlig1 a/2, ¢ ve b’ den kiiciik olani olarak almmalidir. Bu
durumda borunun dis ¢ap1, (9+2t) olarak tanimlanabilir. o= 1, oldugundan, i¢ basing T, olarak
almabilir.

I¢ basinct 1, olan, kalin duvarli bir silindirde olusan maksimum ve minimum ¢ekme

gerilmelerinin ortalamasi, asagidaki denklemle ifade edilebilir (Sekil 3.29 c).

2
T, X7
o, =" 15405x 2
—*hTh
h
r;= i¢ yarigap, r,=0/2 (3.15)

;= borunun dis yarigapi, r, = [% + t}

Denklemi basitlestirmek amaciyla, (r,/r;) orani 5 olarak alinabilir. Bu, t=20" ye karsilik
olan bir sinir durumunu simgeler. Denklem 3.15° deki ¢ekme gerilmesi o, betonun ¢ekme

dayanimi olan f,’ ya esitlendiginde, asagidaki 3.16 denklemi elde edilir.

7 4z, xn T, X1
“ 5 —r 035r,-0.07r

(3.16)

(Cekmeye maruz aderansi gelistirilmis donatinin betondan siyrilmast ve yukarida
bahsedilen sartlar gbz Oniine alindiginda, betonarme bir kiriste aderans nedeni ile meydana
gelebilecek yarilmanin, donati sikligina bagl olarak degisecegi aciktir. Bu durumda yarilma,
donat1 dizisi diizeyinde yatay bir diizlemde veya donati ¢ubuklarinin beton ortiiyli yirtmasi ile

diisey bir diizlemde olusabilir (Sekil 3.30). Yarilmanin nasil olacagi a/c oranina baglhdir.
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a/2<c, t=a/2
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c<b, <a/2, t=c

(b)
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Sekil 3.30 Boru analojisinde etriye katkisi

Denklem 3.16, r,=(t+0/2) ve r= /2 alinarak yeniden yazilabilir (0.40/2~0/2

varsayilarak yazilabilir).

,xX¢ T, x4
0.7x(t+0.4¢) 0.7x(t+¢/2)

Jew = (3.17)

Yatay yarilma i¢in denklem 3.17° de t=a/2, diisey yarilma (6rtii yarilmasi) i¢in de t=c

alinmalidir.

X
Yatay yarilma, f,, = % f_ p (3.18)
a
0.7 x
( 5 )
X
Diisey yarilma, f,, = Ty x4 (3.19)

¢

0.7x(c+~
( 2)

Bu iki denklem esitlenerek, iki tiir yarilmay1 ayiran sinir a/c degeri belirlenebilir.
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a_, (3.20)
C

Denklem 3.20 ile belirlenen siirin dogru oldugu varsayilirsa, a/c < 2 oldugunda yatay
yarilma, a/c> 2 oldugunda ise, diisey yarilma (pas payinin yirtilmasi) olusmasi gerekir.

Sargi donatisi aderans ve kenetlenmeyi olumlu yonde etkilemektedir. Sekil 3.30 (a) ve
(b)’ de gosterilen iki ayr1 yarilma tiiriinde, sargi donatisi olarak kullanilan etriyenin etkisi
farklidir. Sekil 3.30 (a)’ da gosterilen yatay yarilmada, yalmizca kenardaki iki g¢ubuk
dolaylarinda olusan c¢atlak, sargi donatisini kesmektedir. Bu durumda sargi donatisinin,
yarilmayr Onleme agisindan kenar c¢ubuklar disinda etkisiz oldugu sOylenebilir.
Sekil 3.30 (b)’ de gosterilen diisey yarilmada ise (pas paymin yirtilmasi), donatinin timi
cevresinde olusan yarilma c¢atlaklari, sargi donatisini kesmektedir. Bu nedenle, sargi donatisinin
kesitte yer alan tiim kenar ve ara ¢ubuklar i¢in etkili oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.30 (c)’ de gubuklar etrafinda olustugu varsayilan i¢i bosluklu silindirlerden
birinin serbest cisim diyagrami gosterilmistir. Serbest cisim diyagrami, sargi donatisinin bir
kolunu da igerdiginden bu diyagram, Sekil 3.30 (b)’ de gosterilen tiim g¢ubuklar igin,
Sekil 3.30 (a)’ da ise yalniz kenar ¢ubuklar i¢in gecerlidir. Sekil 3.30 (a)’ da ki ara gubuklar i¢in
serbest cisim diyagrami, sargi donatisi icermeyeceginden, Sekil 3.30 (c)’ de gosterilenle 6zdes
olacaktir.

Sekil 3.30 (c)’ de ki serbest cisim diyagramindaki basincin, diisey bileseni
21,00/2= 1,00 olacaktir. T 0’ nin bir boliimii betonda olusan ¢ekme gerilmeleri ile diger
bolimii de sargi donatisi tarafindan karsilanacaktir. Denklem 3.17° den, 1,0’ nin beton
tarafindan karsilanan bolimi, 0.7f.(t+@/2) olarak yazilabilir. Sargi donatisinin katkisi da

A, % f /(w, xs) olarak alinabilir. Bu durumda diisey dik kuvvetler i¢in asagidaki denge

denklemi yazilabilir.

¢)+ Atr Xfywk

T, x¢=0.7f, (t+—
2 SXY,

(3.21)

Denklemdeki Ay, s ve fyyq4 sirastyla sargi donatisinin kesit alani, araligi ve karakteristik
akma dayanimidir. W, ise, donatidaki gerilme diizeyi ve sargi donatisinin etkinligi ile ilgili

katsayidir [40].
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4. DENEYSEL CALISMA

Yapilan literatiir ¢caligmasi 1s18inda farkl kiir kosullar1 altinda (su, hava ve naylon),
farklt mineral katkilar (silis dumani ve ugucu kiil), farklt donati ¢aplari (14 ve 20 mm) ve
maksimum agrega tane caplar1 (8 ve 16 mm) kullanilarak aderans dayanimini arastiran bir
calismaya rastlanmamistir. Bu yiizden dolayr bu tez g¢aligmasi literatiirdeki bu eksikligi
gidermek amaciyla yapilmstir. Bu ¢alismada, toplam 270 adet aderans deney numunesi ve 135
adet basing dayanimi deney numunesi hazirlanmigtir. Bu numuneler 3, 7, 14 ve 28 giin farkl
kiir kosullarinda bekletildikten sonra aderans dayanimi ve basing dayanimi deneyleri

yapilmustir.

4.1. Kullanilan Malzeme

4.1.1. Cimento

Tiirkiye’de ii¢ tip (i¢ ayr1 dayanim sinifina ait) Portland ¢imentosu iiretilmektedir.
Portland ¢imentosunun diginda ¢imentolarin iiretimine ait Tiirk standartlart bulunmaktadir.

Portland ¢imentolarmin, Beyaz Portland ¢imentolarinin ve erken dayanimi yiiksek
¢imentonun {iretimlerinde takip edilen yontem benzerdir: Klinker ve kiigiik bir miktar alg1 tast
beraber ogiitiilmektedir. Beyaz Portland ¢imentosu igin kullanilacak klinker demir ve mangan
oksit icermeyen hammaddelerden {iretilen klinkerdir. Erken dayanimi yiliksek ¢imento, en az
3500 cm?*/g Blaine inceligine dgiitiilerek elde edilmektedir.

Portland ¢imentosu disinda liretilen ¢cimento tipleri “klinker+ mineral katki malzemesi+
alg1 tas1” karisiminin dgiitiilmeleriyle elde edilmektedir [45].

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan ¢imento, Elazig Cimento Fabrikasindan temin edilen ve

TS EN 197-1" de CEM I N olarak tanimlanan ¢imentodur.

4.1.2. Mineral Katkilar

Deneylerde mineral katki olarak silis dumani ve ugucu kiil kullanilmustir.

4.1.2.1. Silis Dumam

Silikon metalinin veya silikonlu alagimlarin iiretiminde, yiiksek safliktaki kuvars, elektrik

firinlarinda yaklagik 2000 °C sicaklikta komiir yardimiyla indirgenmeye tabi tutulmaktadir.
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Uretim isleminde ¢ok biiyiik miktar1 SiO’ dan olusan gazlar ¢ikmaktadir. Gaz halindeki SiO’
nun, firmin soguk bdlgelerinde havayla temas etmesiyle ve ¢ok c¢abuk yogunlastirilmasiyla,
gazin igerisindeki SiO, amorf yapiya sahip SiO, durumuna doniismektedir.

Silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarin iiretimi esasinda ortaya ¢ikan gazin
hizl1 sogutularak yogunlastirilmas: sonucunda elde edilen ve %85-%98 kadar silis iceren amorf
yapiya sahip ¢ok ince katki parcaciklarindan olusan malzemeye “silis dumani” adi
verilmektedir. Bu malzemeye, mikrosilis, silis tozu veya silika fiime gibi isimlerde
verilmektedir.

Silis duman1 amorf yapiya sahip, ¢ok ince taneli malzeme oldugundan ve biinyesinde
yliksek miktarda SiO, icerdiginden miikemmel bir puzolanik malzemedir. Diger puzolanik
malzemeler gibi, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirildigi takdirde, hidrolik baglayicilik
gostermektedir.

Silis dumani, Portland ¢imentosu klinkerleriyle ve kii¢iik miktardaki algiyla birlikte
ogiitiilerek “silis dumanl ¢imento” liretiminde kullanilabilmektedir. Ancak asil kullanimi, beton
katki maddesi tarzindadur.

Genellikle, beton karisiminda yer alan ¢imento miktar1 %10 kadar azaltilmakta ve onun
yerine bu puzolanik madde yerlestirilmektedir. Cok ince taneli olmasi ve ¢ok yiiksek miktarda
Si0, icermesi nedeniyle gerek ilk zamanlarda ve gerekse nihai olarak oldukca yiiksek dayanimli
betonlarin elde edilmesinden kullanilmaktadir.

Silis dumanin ¢ok ince tanelerden meydana gelmis olmasi, taze betonun kivamini ve
islenebilirligini azaltmakta ve su ihtiyacini artirmaktadir. Bu nedenle, yiiksek dayanimli beton
iretimi igin katki maddesi olarak silis dumam kullanildiginda ayrica su azaltici katki malzemesi
de kullanilmaktadir [45].

Bu tez ¢alismasinda kullanilan silis dumani Eti Elektrometaliirji A.S. Antalya tesisinden

temin edilmistir.

4.1.2.2. Ucucu Kiil

Ugucu kiil, termik santrallerde pulverize komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen baca
gazlar ile taginarak siklon veya elektrofilitrelerde toplanan énemli bir yan iirlindiir. Komiiriin
yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme soguyarak, gaz akisi ile
kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine doniismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok
ince (0.5-150 mikron) olup, baca gazlar1 ile siirliklenmeleri nedeniyle, ugucu kiil olarak

adlandirilmaktadir.
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Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,O;, Fe,0O; ve CaO olup, bunlarin

miktarlar ugucu kiiliin tipine goére degismektedir. Ayrica MgO, SO; ve alakali oksitler de minor
bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden SiO, %25-60, Al,O3; %10-30,
Fe,05 %1-15 ve CaO %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkli araliklardaki degerler ugucu

kiiliin tipini karakterize etmektedir [46].

4.1.2.2.1. Ucucu Kiillerin Siniflandirilmasi

Ucucu Kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak

ASTM C618 ve TS EN 197-1 standartlar1 temel alinmaktadir [47—49].

ASTM C618 standardina gore ugucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar:

F sinifina, bitiimli kdmiirden iiretilen ve toplam SiO,+AlL,O;+Fe,0; yiizdesi %70’den
fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayni zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi %10
altinda oldugu icin diisiik kiregli olarak adlandirilirlar. F sinifi ugucu kiiller, puzolanik
ozellige sahiptirler.

C smifit ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitimlii komiirden {iretilen ve toplam
Si0,+AL,O;+Fe,0; miktar1 %50’ den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C sinifit ugucu
kiillerde CaO> %10 oldugu icin bu kiiller yiiksek kiregli ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. C smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelliginin yani sira baglayici 6zellige
sahiptirler.

TS EN 197-1" e gore smiflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak

iizere iki gruba ayrilirlar

V smifi ugucu kiiller, ¢cogunlukla puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden
meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve
aliminyum oksitten (Al,Os) olusan; geri kalan1 demir oksit ve diger bilesenleri igeren
kiillerdir. Bu kiillerde reaktif kire¢ (CaO) oranin %10’ dan az reaktif silis miktarinin
%25’ den fazla olmamas1 gerekmektedir.

W sinifi kiiller ise, hidrolik ve /veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup; esas
olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,O;” den olusan; geri kalan1 demir oksit
(Fe,0O3) ve diger bileseni iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin
%10’ dan fazla, silis miktarinin da %25’ den fazla olmas1 gerekmektedir.

Deneylerde kullanilan Ucucu kiil ise T.E.A.S.” a bagli bulunan Bursa Orhaneli termik

santralinden temin edilen ASTM C 618’de tanimlanan F sinifit ugucu kiildiir. Cimento, ugucu

kiil ve silis dumanina iligkin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1 Cimento, ucucu kiil ve silis dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
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Portland
Bilesenler % Ucgucu Kiil Silis Dumam
Cimentosu
SiO, 21.12 48.53 91
ALO; 5.62 24.61 0.58
Fe,0; 3.24 7.59 0.24
CaO 62.94 9.48 0.71
MgO 2.73 2.28 0.33
KK 1.42 1.69 1.84
Ozgiil Yiizey Alam
(cm?/gr) 3430 2836 --
(Blaine)
Ozgiil Agirhik
s 3.10 2.27 2.2
(gr/cm”)

4.1.3. Akiskanlastirici

Betona reoplastik 6zellik kazandirmak i¢in formiile edilmis, siiper akigkanlagtirici suda
¢Oziinmiis sulfone sentetik polimer esasli, klor icermeyen, yiiksek oranda su azaltan, 6zellikle
ilk zamanlarda betonunun mukavemetini hizlandirip artiran, sivi beton katki malzemesidir.
Katkilar genel olarak sadece ¢imento ile reaksiyona girer. Katki betona ilave edildiginde;
cimento parcgaciklari tarafindan absorbe edilir. Cimento pargaciklari elektrostatik kuvvetle
birbirlerini iter. Bdylece ¢imento tanelerinin hareketini kolaylastirarak betonun akiskanlik
Ozelligi daha diisiik su miktari ile saglanir. Karisim suyunun azalmasi ile orantili olarak erken ve
nihai mukavemet artig1 saglanir.

Yapilan deneylerde mineral katki kullanildigi ig¢in betonun iyi islenebilmesi ve
sikisabilmesi i¢in TS EN 934-2° ye gore yliksek oranda su azaltici siiper akigkanlastirict ve
sertlesmeyi hizlandiric1 katki maddesi (RHEOBUILD 1000) kullanilmigtir. Kullanilan katki
maddesinin teknik 6zellikleri Tablo 4.2” de verilmistir [50].

Tablo 4.2 Deneylerde kullanilan akigkanlastiricinin teknik 6zellikleri

Yogunluk (gr/cm?) (20°C) 1.2-1.22
Klor % (EN 480-10) <0.1
Renk Kahverengi
Homojenite Homojen
Kimyasal Icerigi Naftalin siilfonat esasl
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4.1.4. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan agreganin dane ¢apt 16 mm ve 8 mm olarak segilmistir.
Maksimum dane capimnin iki farkli degerde secilmesinin sebebi, donati ve beton arasindaki
aderans dayanimi degerine agreganin dane ¢apinin etkisini arastirmaktir. Deneylerde kullanilan

agregaya ait fiziksel, kimyasal ve mekaniksel 6zellikler Tablo 4.3’ de verilmistir

Tablo 4.3 Deneylerde kullanilan agregaya ait 6zellikler

Ozgiil Asinma
A o Asirl Su Emme Kavh Kil miktari
grega tiirii girhg aybi
3 (%) (%)
(gr/cm”) (%)
Kum 2.7 1.40 - 1.98
Calkil 2,76 0.76 16.6 1.98

4.1.5. Beton Karisim Oranlari

Karigimlarda siiper akigkanlagtirici katki kullanilmigtir. Karisimlarin slump deneyi TS
EN 206-1’e gore yapilmis ve ¢okme degeri S3 (10-15 cm) olarak elde edilmistir. Cimento
dozaji 400 kg/m’ almmustir. Karisgim oranlart birim hacim hesabina gére hesaplanmustir.

Deneylerde kullanilan betonun karigim oranlar1 Tablo 4.4 ve 4.5 de verilmistir.
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Tablo 4.4 Maksimum agrega dane ¢apt 16 mm olan numuneler i¢in kullanilan betonun karisim

oranlart
Ucucu Silis
Cimento Kum Cakil | Akiskanlastirici
Karisim 3 Kiil Dumam | Su/Cimento 3 3 5
(kg/m”) 5 5 (kg/m”) | (kg/m") (I/m”)
(kg/m”) | (kg/m”)
PC 400 -- -- 0.40 842 1052 4,8
UK 340 60 -- 0.40 834 1041 4,8
SD 360 -- 40 0.40 837 1043 4,8

Tablo 4.5 Maksimum agrega dane ¢ap1 8 mm olan numuneler i¢in kullanilan betonun karisim

oranlar1
Ucucu Silis
Cimento Kum Cakil | Akiskanlastirici
Karisim 5 Kiil Dumam | Su/Cimento 3 5 5
(kg/m”) 5 s (kg/m”) | (kg/m”) (I/m”)
(kg/m”) | (kg/m”)
PC 400 -- -- 0.40 918 967 4,8
UK 340 60 -- 0.40 907 959 4,8
SD 360 -- 40 0.40 910 962 4,8

4.1.6. Deney numunelerin hazirlanmasi

Bu ¢alismada, toplam 270 adet aderans deney numunesi ve 135 adet basing dayanimi

deney numunesi hazirlanmistir. Deney numuneleri hazirlanirken agregalar, ¢cimento ve mineral

katkilarin agirliklar1 belirlendikten sonra beton mikserine yerlestirilmislerdir. Yerlestirilen

malzemeler 6nce beton mikserinde kuru olarak 1 dakika karistirilmistir. Su ve akiskanlastirici

tartilarak bir kapta karistinlmistir. Karistirilan su ve akigkanlastirici karisima ilave edilerek 3

dakika daha karistirllmistir. Karisim hazirlanip diiz ve nerviirlii betonarme demirleri kaliplara

yerlestirildikten sonra beton, 150x150x150 mm standart kiip numunelere 3 asamada

dokiilmiistiir. Aderans 6l¢iimleri icin kullanilan betonarme demirlerinin uzunlugu 400 mm. dir.

Bu deneylerde karsilasilan en biiyiik sorun, donati beton dokiiliirken ve sikilastirilirken tam

merkezde ve dik olarak durabilmesini saglamakti. Bunun i¢in, 150x150x150 mm boyutlarindaki

plastik kiip numuneler freze kullanilarak dikey olarak kesilip, plastik kalipta dikey bir yol

acilmistir. Plastik kalipta olusturulan bu yoldan betonun akmamasi i¢in ve plastik kalibin
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kesilmeyen diger ylizeyinde donatinin tam merkezde durabilmesi i¢in 1mm kalinliginda demir
saclar kullanilmigtir. Bu saclarin ortasinda kullanilan donatinin gapina gore delikler acilmistir.
Hazirlanan betonarme demirleri beton igerisinde 150 mm kalacak sekilde yerlestirilmistir.

Kullanilan aderans deney kalib1 Sekil 4.1. a ve Sekil 4.1b de verilmistir.

Betonarme
P demiri
I
. 400mm
-
150mm
I I
<1 <1
150mm

(b)
Sekil 4.1 Aderans deney kalib1
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4.2. Beton Numunelere Uygulanan Kiirler

Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin biiyiik bir boliimii, normal olarak,
betonun ilk giinlerinde yer almaktadir. Bu nedenle, betonun igerisinde yeterli miktarda suyun ve
sicakligin bulunmasi, 6zellikle betonun ilk giinleri i¢in ¢ok dnemlidir [45].

Betonun ilk giinlerinde, yeterince hidratasyonunu saglayabilmek igin beton igerisinde
yeterli miktarda suyun ve sicakligin bulundurulmasi ve bu ortamim korunmasi islemi betonun
kiirti olarak adlandirilmaktadir [51].

Bu tez ¢aligmasinda, deney numunelerine ii¢ farkli kiir yontemi uygulanmstir.

4.2.1. Su Kiirii Kosulu

Betonun tamamen su icerisinde kiir edilmesi, betona uygulanan kiir yontemleri arasinda
en mitkemmel sonucu veren yontemdir.

Betonun tamamen su igerisinde kiir edilebilmesi yontemi, beton numunelerini veya bazi
o6ndokiim beton elemanlarin1 suyla dolu bir havuz igerisine yerlestirmek suretiyle
gerceklestirilebilmektedir. Ancak tiim yapinin tamamen su icerisinde bulundurulabilmesi elbette
ki miimkiin degildir [45].

Bu tez ¢aligmasinda, standart kiir uygulanan numuneler Sekil 4.2’ de verilmistir.

Sekil 4.2 Standart su kiir kosulu uygulanan numuneler
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4.2.2. Beton Yiizeyinin Plastik Malzemeden Kaplanarak Yapilan Kiir (Naylon Kiir)
Kosulu

Beton ylizeyinin minimum 0.10 mm kalinliktaki bir plastik ortli veya iki kath bir kraft
kagidi ile ortiilerek kiir edilmesi yontemi olduke¢a ragbet géren bir yontemdir. Bunun nedeni, bu
tiir malzemelerin kolayca uygulanabilir olmasina ve yontemin uygulanmasinda fazla iggilik
gerekmemesine dayanmaktadir [45].

Bu tez calismasinda, beton numuneler naylon igine yerlestirilerek kendi nem

ortamlarinda kiir uygulanmstir. Bu kiir kogulu uygulanan numuneler Sekil 4.3 de verilmistir.

Sekil 4.3 Naylon kiir kosulu uygulanan numuneler

4.2.3. Hava Kiirii
Bu tez calismasinda, beton numuneler laboratuar ortaminda kiir edilmistir. Hava kiirti

uygulanan numuneler Sekil 4.4” de verilmistir.
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Sekil 4.4 Hava kiir kosulu uygulanan numuneler

4.3. Uygulanan Deneyler

4.3.1. Basin¢ dayanim deneyi

Basing dayanimi deneyi, her yas igin 3’er adet 150x150x150 mm kiip numuneler
iizerine gerceklestirilmistir. Basing dayanim deneyi, TS EN 12390-3 standardi uyarinca ve 3000
kN kapasiteli otomatik kontrollii pres kullanilarak gergeklestirilmistir [52].

Basing dayanimi agagidaki formiiller hesaplanmustir:

P
fe=% (1)

f,= Beton deney numunesi basing dayanimi (N/mm?®)

P= Kirilma yiikii (N),

A= Kesit alan1 (mm?)

Basing dayanimi deneyi, her grup icin {i¢ numune lizerinde gerceklestirilmistir. Basing

dayanimi bu numunelerin ortalamalar1 alinarak belirlenmistir.
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4.3.2. Aderans dayamim deneyi

Aderans deneyleri 150x150x150 mm kiip numuneler iizerinde yapilmistir. Biitlin
aderans deney numuneleri 3, 7, 14 ve 28 giin farkli kiir kosullarinda bekletildikten sonra ASTM
C 234-91a uyarinca yapilmustir [53]. Aderans deneyi i¢in INSTRON 8503 ¢ekme makinesi
kullanilmistir. Deneylerde ¢ekme makinesinin hizi 2mm/dk olacak sekilde sabit tutulmustur.

Yapilan aderans deneyinin diizenegi Sekil 4.5 a ve b’ de gosterilmistir.

a) Deney Oncesi
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b) Deney sonrasi

Sekil 4.5 Aderans deney diizenegi

Aderans dayanimi deneyi, her grup icin {i¢ numune {izerinde gerceklestirilmistir.

Aderans dayanimi bu numunelerin ortalamalari alinarak belirlenmistir.
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5. DENEY SONUCLARI VE DENEY SONUCLARININ REGRESYON ANALIZIi
5.1. Deney sonuclari

Bu tez galigmasinda, toplam 270 adet aderans deney numunesi ve 135 adet basing
dayanimi deney numunesi hazirlanmigtir. Bu numuneler 3, 7, 14 ve 28 giin farkh kiir
ortamlarinda bekletildikten sonra aderans dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmustir.

Deneylerde elde dilen aderans kuvvetinin yardimiyla aderans dayanimi agagida verilen

formiille hesaplanmistir:

e Aderanskuvveti
TxPxl

(5.1)

Bu formiilde;

1= Aderans gerilmesi
O®=Donati ¢ap1
1= Aderans boyu (betona gomiilii donati uzunlugu) alinmistir [54-56].

Deneyler yapilirken betonun i¢ine gdmiilmiis olan donatinin akmadan sistemin gogtiigii
gbzlenmistir. 3, 7 ve 14 giin kiir kosullarinda bekletilen numunelerin aderans deneyinde donati
styrilma seklinde oldugu, 28 giin bekletilen numunelerin aderans dayanimi deneyinde donati
betonu yardig1 gozlemlenmistir.

Yapilan aderans ve basmg¢ dayanimi deneylerinin sonuglart Sekil 5.1-5.10" da
verilmistir. Deney numunelerine su kiirli, hava kiiri ve naylon kiirii olmak tizere 3 farkli kiir
sart1 uygulanmustir.

Sekil 5.1-5.3 goriildiigii gibi en yiiksek aderans ve basing dayanimini su kiirii
uygulanan numunelerde elde edilmistir. Su kiiriinden sonra sirasiyla naylon kiirii ve hava kiirii

uygulanan numuneler gelmistir.
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Basin¢g Dayanimi (MPa)

Aderans Dayanimi(MPa)

80

70 -

60 -

50 A

40 A

. -

20 1 20,39" = UK R*=0,9299

10 - A SD R?=0,9849

0

3 7 14 28
Kiir zamani (Glinler)
Sekil 5.1 Su kiirii uygulanan numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari
8
7 .
6 |
5 .
4 -
3 =313 2
247 ’ +PC R°=0,9879

21 198" = UK R?=0,9297
T ASD R?=0,9503
0 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Kiir zamani (Giinler)

Sekil 5.2 Su kiirii uygulanan diiz demirli numunelerin aderans dayanimi deneyi sonuglari
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Aderans Dayanimi(MPa)
oo

s UK R®=0,9582

o SD R?=0,9974

3 7 14 28
Kur zamani (Glinler)

Sekil 5.3 Su kiirii uygulanan nerviirlii demirli numunelerin aderans dayanimi deneyi sonuglari

Sekil 5.1-5.9’ da gorildigii gibi, deneylerde kullanilan silis dumani katkili beton
numuneleri her yasta en biiyiik basing ve aderans dayanimi degerlerini vermistir. Burada silis
dumani ¢imento hidratasyonu siiresince serbest kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek betonun
basing ve aderans dayanimi gelisiminde etkili olmaktadir [57, 58]. Ayrica silis dumani tane
boyutu, ¢imento ve ugucu kiil tane boyutundan ¢ok daha kii¢iik oldugu icin agrega/cimento ara
ylizeyinde puzolanik aktiviteden daha onemli filler etkisi gerceklestirerek daha yogun bir
agrega-baglayici ara ylizeyi olusturmaktadir [59].

Sekil 5.1-5.9’ da goriildiigii gibi, deneylerde kullanilan ugucu kiiliin aderans ve basing
dayanimina katkisi ise 3. giinden sonra ortaya ¢ikmis ve 7, 14 ve 28 giin sonunda kontrol
betonunu ge¢mistir. 3 giin sonunda ucucu kiil, hidratasyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan
serbest kiregle reaksiyona girerek puzolanik aktivite etkisi gostermistir. Ayrica sekillerde
gorildiigii gibi nerviirlii demirli aderans numunelerinin aderans dayanimlar1 diiz demirlere gore

yaklasik iki kat mertebesindedir.
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Sekil 5.4 Naylon kiirii uygulanan numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari
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Sekil 5.5 Naylon kiirii uygulanan diiz demirli numunelerin aderans dayanimi deneyi sonuglari
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Sekil 5.6 Naylon kiirii uygulanan nerviirlii demirli numunelerin aderans dayanimi deneyi

sonuglari
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Sekil 5.7 Hava kiirii uygulanan numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari
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Sekil 5.8 Hava kiirli uygulanan diiz demirli numunelerin aderans dayanimi deneyi sonuglari

Aderans Dayanimi(MPa)
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Sekil 5.9 Hava kiirii uygulanan nerviirlii demirli numunelerin aderans dayanimi deneyi

sonugclari
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Deneylerde 8mm ve 16 mm olmak iizere iki farkli maksimum agrega dane capi
kullanilmigtir. Sekil 5.10-5.11" de goriildiigli gibi, deneylerde kullanilan maksimum agrega
dane ¢ap1 arttik¢a aderans dayaniminda bir artis goriilmistiir. Diger bir deyisle betonda yer alan
agrega tane ¢api bilyilidiikce gelik gubugun siyrilmaya karsi gosterdigi direng artmaktadir.

Deneylerde 14 mm ve 20 mm olmak tizere iki farkli donati ¢apr kullanilmustir.
Sekil 5.11-5.12’ de goriildiigii gibi deneylerde kullanilan donati ¢apinin boyutu arttik¢a aderans
dayanimi azalmistir. Ciinkii donat1 ¢apinin artmasiyla kesit alan1 artan donatiya gelen kuvvetin

sonucunda kenetlenme azalacaktir.

12
10 -
©
o
=
S 8-
E
c
S
5
a 8]
2
© M su kird
)
g 41 O naylon kiri
B hava kurt
2 -
0

UK SD
Zaman (28 giin)

Sekil 5.10 28 giinliik 8mm agrega dane cap1 ve 14 mm donati ¢apli numunelerin aderans

dayanimi deneyi sonuglart
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Sekil 5.11 28 giinliikk 16 mm agrega dane ¢ap1 ve 14 mm donati ¢apli numunelerin aderans

dayanimi deneyi sonuglari

M su kirQ
O naylon kirt
B hava kir(

Aderans Dayanimi (MPa)

UK SD
Zaman (28 giin)

Sekil 5.12 28 giinliik 16 mm agrega dane ¢ap1 ve 20 mm donati ¢gapli numunelerin aderans

dayanimi deneyi sonuglari
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5.2. Deney Sonu¢larinin Regresyon Analizi

[statistik biliminin en ©nemli uygulamalarindan birisini regresyon analizi
olusturmaktadir. Regresyon analizi miihendislik, aragtirma matematik, finans, ekonomi gibi
bilim dallarinda yogun olarak kullanilmaktadir [60].

Regresyon analizinin temelinde; gozlenen bir olay degerlendirilirken, hangi olaylarin
etkisi iginde oldugunun arastirilmasi yatmaktadir. Bu olaylar bir veya birden ¢ok olacagi gibi
dolayl1 veya direkt olarak etkileniyor olabilirler [60].

Regresyon analizi yapilirken, gozlem degerlerinin ve etkilenilen olaylarin bir
matematiksel gosterimle yani bir fonksiyon yardimiyla ifadesi gerekmektedir. Kurulan bu
modele regresyon modeli denilmektedir [60].

Regresyon analizi incelenirken, genellikle konusunu olusturan, etkilendigi olaylara
degiskenler adi1 verilir. Bu degiskenlerin yer alacagi matematiksel model incelenir [60].

Sekil 5.13-5.15’de aym1 6zellikteki malzemelerin 28 giinliik aderans ve basing dayanimi
deneylerinden elde edilen sonuglar karsilikli olarak regresyon analizi yapilarak incelenmistir.
Bu grafiklerde, beton numunelere uygulanan kiir kosullar1 dikkate alinarak amprik denklem igin
en uygun egri ¢izilmistir.

Sekil 5.13’de su kiirii uygulanan numunelerin lineer regresyonu sonucunda elde edilen
egriye ait belirlilik katsayis1 ve denklem (5.2) bulunmustur. Bu denklemin korelasyon katsayisi

r=0.976 dir.

7=0.1885f, +1.3599 (5.2)

Bu formiilde;
T = Beton deney numunesi aderans dayanimi (MPa),

f.= Beton deney numunesi basing dayanimidir (MPa).
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16 - T=0.1885fc + 1.3599
14 | R?=0.9533

T (MPa)

O T T T
0 20 40 60 80

fc (MPa)

Sekil 5.13 Su kiirii uygulanan numunelere lineer regresyon analizi sonucunda elde edilen

amprik denkleme ait grafik

Sekil 5.14’de naylon kiirii uygulanan numunelerin lineer regresyonu sonucunda elde
edilen egriye ait belirlilik katsayist ve denklem (5.3) bulunmustur. Bu denklemin korelasyon
katsayis1 r=0.989 dir.

r=0.1771f, +1.5175 (5.3)

T=01771fc + 1.5175
R?=0.9787

¢ (MPa)
o

0 20 40 60 80
fc (MPa)

Sekil 5.14 Naylon kiirii uygulanan numunelere lineer regresyon analizi sonucunda elde edilen

amprik denkleme ait grafik
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Sekil 5.15° de hava kiirli uygulanan numunelerin lineer regresyonu sonucunda elde
edilen egriye ait belirlilik katsayis1 ve denklem (5.4) bulunmustur. Bu denklemin korelasyon

katsayis1 r=0.977 dir.

r=0.1431f, +2.4891 (5.4)
14
12 T =0.1431fc + 2.4891 A
R? = 0.9546
10
© 8
o
=3
(] 6
4 *
2 _
0 T T T
0 20 40 60 80

fc (MPa)

Sekil 5.15 Hava kiirii uygulanan numunelere lineer regresyon analizi sonucunda elde edilen

amprik denkleme ait grafik

Aderans dayanimi ve basing dayanimi arasindaki iliskiyi daha iyi inceleyebilmek ig¢in
lineer olmayan regresyon analizi de yapilmistir. Sekil 5.16-5.18’de ayn1 oOzellikteki
malzemelerin aderans dayanimi ve basing dayanimi i¢in regresyon analizi sonuglar1 verilmistir.
Bu grafiklerde, beton numunelere uygulanan kiir kosullar dikkate alinarak amprik denklem igin
en uygun egri ¢izilmistir.

Sekil 5.16’da su kiirii uygulanan numunelerin lineer olmayan regresyonu sonucunda
elde edilen egriye ait belirlilik katsayisi ve denklem (5.5) bulunmustur. Bu denklemin

korelasyon katsayis1 r=0.986 dir.

7 =0.34037,0-8849 (5.5)
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T=0.3403fc*884°

R?=0.9727
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Sekil 5.16 Su kiirli uygulanan numunelere lineer olmayan regresyon analizi sonucunda elde

edilen amprik denkleme ait grafik

Sekil 5.17°de naylon kiiri uygulanan numunelerin lineer olmayan regresyonu
sonucunda elde edilen egriye ait belirlilik katsayisi ve denklem (5.6) bulunmustur. Bu

denklemin korelasyon katsayis1 r=0.994 dir.

r=0.3767 £0-84%4 (5.6)

16

14
T=0.3767fc*%%

12 )
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Sekil 5.17 Naylon kiirli uygulanan numunelere lineer olmayan regresyon analizi sonucunda elde

edilen amprik denkleme ait grafik
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Sekil 5.18 de hava kiirli uygulanan numunelerin lineer olmayan regresyonu sonucunda
elde edilen egriye ait belirlilik katsayisi ve denklem (5.7) bulunmustur. Bu denklemin

korelasyon katsayis1 r=0.991 dir.

7 =0.6454 100942 (5.7)

Bu formiillerde de;
T = Beton deney numunesi aderans dayanimi (MPa),

f.= Beton deney numunesi basing dayanimidir (MPa).

14

129 T = 0.64541c% %%
10 | R®=0.9827

T (MPa)

O T T T
0 20 40 60 80

fc (MPa)

Sekil 5.18 Hava kiirii uygulanan numunelere lineer olmayan regresyon analizi sonucunda elde

edilen amprik denkleme ait grafik
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6. ADERANS DENEY PARAMETRELERININ VARYANS (ANOVA) ANALIZi

Bu c¢aligmada, aderans dayanimi deney parametrelerinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde varyans analizi metodu (ANOVA-analysis of variance) ve F testi
kullanilmistir. Varyans analizi, aderans parametrelerinin istatistiksel olarak éneminin tespiti i¢in
yapilmustir. F testi, aderans parametrelerinin performans karakteristikleri {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip olup olmadigini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Aderans parametresi
degistirildiginde F degeri biiyiik c¢iktigi takdirde o parametrenin performans karakteristikleri
izerinde daha etkili oldugu anlasilir.

Varyans analizinde deneysel degerler ile arzu edilen degerler arasindaki sapmayi
hesaplamak icin bir kayip fonksiyonu (loss function) kullanilir. Bu kayip fonksiyonu
neticesinde elde edilen veriler daha sonra arzu edilen degerden sapan performans
karakteristigini belirlemek i¢in bir doniisiime sokulur. Bu doniisiim, sinyal-giiriiltii oran1 S/N
(signal-to-noise ratio) olarak adlandirilir ve m ile gosterilir. S/N oraninin analizinde, “daha
diisik daha iyidir”, “nominal daha iyidir” veya “daha yiiksek daha iyidir” gibi kayip
fonksiyonlar1 kullanilabilir [61]. Bu ¢alismada aderans dayaniminin varyans analizinde "daha
yiiksek daha iyidir" kayip fonksiyonu kullanilmistir. LB kayip fonksiyonu asagidaki gibi ifade

edilir:

Iy
1 < 1
Lij=—> — (6.1)

2
Ta i21y)

Burada Lij j’nci testteki i’nci performansin kayip fonksiyonu, r, bir denemedeki
testlerin sayisi y ise her bir test igin Olgiilen degerdir. Bu c¢aligmada kullanilan agrega dane
capinin boyutu, betonun basing dayanimi, kullanilan donatinin ¢api, betonda kullanilan katki ve
betona uygulanan kiir ortami olmak iizere bes kontrol faktorii bulunmaktadir. Calismada
kullanilan herhangi bir aderans dayanimi parametresinin degistirilme sayisi seviyeyi, degiskenin
aldig1 degerde seviyenin degerini gosterir.

Bu calismada, basing dayanimi 40 N/mm® nin altinda olan disiik dayanimli deney
numuneleri, 40 N/mm? biiyiik ve 50 N/mm” den kii¢iik olan orta dayanimli deney numuneleri
ve 50 N/mm® den biiyiik olan yiiksek dayanimli deney numuneleri olmak iizere toplam ii¢
seviyelidir [62]. Agrega dane ¢apmin boyutu 16 mm ve 8 mm olmak iizere toplam iki
seviyelidir. Kullanilan donatinin ¢api, 14 mm ve 20 mm olmak {izere iki seviyelidir. Betonda

kullanilan mineral katki, katkisiz kontrol betonu, ucucu kiil katkili beton ve silis dumani katkili
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beton olmak iizere {i¢ seviyelidir. Betona uygulanan kiir ise, su kiirii, naylon kiirli ve hava kiirii

olmak tizere li¢ seviyelidir. Tablo 6.1 ’de belirtilen aderans parametrelerinin her bir seviyesi

verilmistir,
Tablo 6.1 Aderans dayanimi parametreleri ve seviyeleri
Sembol Aderans . Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
parametreleri
Betonun basing )
B N/mm 40>B 40<B <50 B>50
dayanimi
Agrega tane
D mm 8mm 16mm -
¢apinin boyutu
Kullanilan
D donat1 ¢apinin mm 14mm 20mm -
boyutu
Betonda
Ugucu Kiil | Silis Dumant
K kullanilan - Katkisiz
Katkili Katkili
mineral katki
Betona
K - Su Kiirti Naylon Kiirii|] Hava Kiirii
uygulanan kiir

Aderans dayanimi deneyi i¢in yapilan Varyans analizinin sonuglari Tablo 6.1' de

verilmistir. Tabloda gosterilen F ) degeri bir faktoriin F testi degeri olup, faktoriin F test degeri

Fyo=1 (6.2)

ile hesaplanir. Burada V,, faktér A' nin varyansi ve V. ise hatanin varyansidir. Bulunan F,
degeri, standart F testi tablolarindaki serbestlik dereceleri kullanilarak okunan F degeri ile

karsilastirilir. Eger bu deger tablodaki degerden biiyiikse yani

FAOhcsap]zman > FAOlab]o (6’3)
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ise A faktorii onemlidir.
Herhangi bir faktoriin ylizde dagilimi P (percent contribution), o faktdriin karelerinin

toplaminin tiim faktorlerin karelerinin toplamina orani ile elde edilir.

Yani:

p=| 554 100 (6.4)
SS

T

seklindedir. Faktor A' nin karelerinin toplami

2
MNai
SS, =ZT—SS (6.5)

m

seklindedir. Burada N herhangi bir A parametresinin seviye sayisi, 1 S/N oran1 ve SS,, ise
ortalamanin kareleri toplamidir [63]. Bagimsiz her bir ¢ift icin serbestlik derecesi f=1'dir. Yani
kullanilan faktorlerin seviye sayilarimin bir eksigi serbestlik derecesini verir. Hazir program
kullanilarak yapilan Varyans (Anova) analizi sonuglar1 Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2 Aderans dayanimi i¢cin ANOVA sonuglart

Serbestlik Karelerin
Aderans Varyans
derecesi toplamm Fao % Dagihim
parametreleri (Va)
® (SS»)
Basing
2 71.507 35.753 196.53 47,86
dayammi
Donati ¢api 1 40.266 40.266 174.51 26,95
Dane ¢api 1 7.344 7,344 35.85 4,92
Mineral
2 4238 2,119 10.34 2,83
Katki
Kiir ortamm 2 22.367 11,184 54.58 14,97
Hata 18 3.688 0,205 - 2,47
Toplam 26 149,410 - - 100
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Her bir parametre icin Fao degeri, standart F testi %99 giivenilirlik tablolarindaki
serbestlik dereceleri kullanilarak okunan F degeri ile karsilagtirilmistir [63]. F testi sonucunda
bulunan degerler Tablo 6.2 ‘de verilen degerlerden yiiksek ¢ikmistir. Boylece aderans dayanimi
parametreleri lizerine yapilan F testinin %99 oranda dogru oldugu ortaya ¢ikmustir. Sekil 6.1° de

Varyans analizi sonucunda etkileyen parametrelerin aderans dayanima % etkisi verilmistir.

Hata Basing
Kir Ortami 2,47% Dayanimi

14,97% 47,86%
Mineral Katki = oo OO

2,83%

Dane (;ap|/

4,92%

Donati Cap!
26,95%

Sekil 6.1 Varyans (Anova) analizi sonucuna gore parametrelerin aderans dayanima

% etkisi

Sekil 6.1° de goriildiigli gibi aderans dayanimi {izerinde en biiyiik etkiyi sirasiyla
kullanilan betonun basing dayanimi ve donatinin ¢api yaparken bunlari sirasiyla betona
uygulanan kiir kosulu, betonda kullanilan agreganin tane boyutu ve betonda kullanilan mineral
katki izlemektedir. Aderans dayanimi i¢in yapilan deneysel ¢aligmada hata oldukca diisiik bir
seviyededir.

Yapilan Varyans analizi sonucunda, aderans dayammmini etkileyen bircok faktoriin
oldugu goriilmiistiir. Literatiir arastirmasinda da zaten aderans dayanimi etkileyen faktorler

bilinmekteydi fakat aderans1 dayanimi etkileyen faktorlerin ne 6lgiide etkiledigini inceleyen bir
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calisma bulunamamistir. Bu yiizden dolayi, Varyans (Anova) analizi, deney parametrelerinin

aderans dayanimina ylizde olarak etkisini bulmak i¢in kullanilmstir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢aligmada, farkli kiir kosullar1 altinda (su, hava ve naylon) farkli mineral
katkilar (ugucu kiil ve silis dumani), farkli donati ¢aplari (14 ve 20 mm) ve maksimum agrega
tane caplar1 (8 ve 16 mm) kullanilarak hazirlanan numunelerin 3, 7, 14 ve 28 giin sonunda
aderans ve basing dayanimi degerleri bulunmustur. Ayrica yapilan deney sonuglar1 kullanilarak
Varyans (Anova) analizi yapilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalar ve istatistiksel analizler

sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Aderans dayanimlar birden fazla etkiye bagli olarak degismektedir. Fakat betonun ve
donatinin ozellikleri, beton ve donati arasindaki aderans dayanimimi etkileyen en
onemli degiskenler oldugu deneylerde gozlemlenmistir.

e Deneysel caligmalar sonucunda olusan nerviirsiiz ve nerviirlii deney numunelerinin
aderans dayanimlarinda: tiim nerviirsiiz donatilarin aderans dayanimi deneyinde, donati
ile beton arasinda bir siyrilmanin oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte 28 giinliik
betonlar1 tiim nerviirlii donatili betonlarin aderans dayanimi deneyinde, donati ile beton
arasinda deney esnasinda ses ¢ikarak catlaklar olustugu ve deney numunesinin
patladigi gozlemlenmistir.

e Nerviirli demirli aderans deney numunelerinin aderans dayanimlari nerviirsiiz diiz
demirlere gore yaklagik iki kat mertebesindedir. Nerviirlii deney numunelerinin aderans
dayanimimin yiiksek olmasimin nedeni donatida bulunan nerviirlerin sayesinde oldugu
agiktir,

e Deneylerde kullanilan silis dumani katkili beton numuneleri her yasta en biiyiik basing
ve aderans dayanimi degerlerini vermistir. Burada silis dumani ¢imento hidratasyonu
siiresince serbest kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek betonun basing ve aderans
dayanimi gelisiminde etkili olmaktadir [57, 58]. Ayrica silis dumani1 tane boyutu,
¢imento ve ucucu kiil tane boyutundan ¢ok daha kii¢iik oldugu i¢in agrega/¢imento ara
ylizeyinde puzolanik aktiviteden daha 6nemli filler etkisi gergeklestirerek daha yogun
bir agrega-baglayici ara yiizeyi olusturmaktadir [59].

e Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin aderans ve basing dayanimina katkis1 ise 3. giinden
sonra ortaya ¢ikmis ve 7, 14 ve 28 giin sonunda kontrol betonunu ge¢mistir. 3 giin
sonunda ugucu kiil, hidratasyon reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikan serbest kiregle
reaksiyona girerek puzolanik aktivite etkisi gdstermistir.

e Deney numuneleri iizerinde yapilan aderans dayanimi deneyleri sonucunda beton

numunelerde kullanilan agrega dane c¢ap1 biiyiidilk¢e aderans dayaniminin biiyiidiigi
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gozlemlenmistir. Yani betonda yer alan agrega tane cap1 biiyiidiik¢e celik ¢ubugun
styrilmaya kars1 gosterdigi direng artmustir.

Deneylerde kullanilan donati ¢apinin boyutu arttikga aderans dayanimi azalmigtir.
Ciinkii donat1 ¢apinin artmasiyla kesit alani artan donatiya gelen kuvvetin sonucunda
kenetlenme azalacaktir.

Deney numunelerine standart su kiirii, hava kiirii ve naylon kiirii olmak tiizere 3 farkli
kiir sarti uygulanmistir. En yiiksek aderans ve basing dayanimini su kiirii uygulanan
numunelerde elde edilmistir. Su kiirlinden sonra sirasiyla naylon kiirii ve hava kiirii
uygulanan numuneler gelmistir. Su kiiriine tabi tutulan numunelerin basing ve aderans
dayanimiin yiiksek ¢ikmasinin sebebi, ¢cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar
sonucunda olugsan hidratasyon {riinleri (¢imento jelleri), ¢imento hamurunun
baglayiciligini saglamakta, ¢imento hamurundaki kapiler bosluk oranini azalttig1 olarak
aciklanabilir. Bir baska deyisle ¢imento hamurunun kazanacagi dayanim hizi ve
miktari, hidratasyonu ne 6l¢ilide gerceklestirmis olduguna baglidir [45].

Beton numunelere uygulanan kiir kosullar1 dikkate alinarak amprik denklem igin en
uygun egri cizilmistir. Su kiirii uygulanan numunelerin lineer regresyonu sonucunda
elde edilen egriye ait r=0.976 ve 1=0.1885fc+1.3599 denklemi bulunmustur. Naylon
kiirii uygulanan numunelerin lineer regresyonu sonucunda elde edilen egriye ait
r=0.989 ve 1=0.1771fc+1.5175 denklemi bulunmustur. Hava kiirii uygulanan
numunelerin lineer regresyonu sonucunda elde edilen egriye ait r=0.977 ve
1=0.1431fc+2.4891 denklemi bulunmustur. Yapilan regresyon analizi sonucunda,
aderans dayanimu ile basing dayammm ve aderans dayanimi ile ¢ekme dayanim
arasinda iyi bir iligki oldugu ve basing dayanimu artarken aderans dayamiminin da
arttig1 gortilmiistiir.

Aderans dayanimi ve basing dayanim arasindaki iligkiyi daha iyi gorebilmek icin bu
iki parametre arasinda tekrar regresyon analizi yapilmistir. Su kiiri uygulanan
numunelerin logaritmik regresyonu sonucunda elde edilen egriye ait r=0.986 ve
1=0.3403fc’®*  denklemi bulunmustur. Naylon kiirii uygulanan numunelerin
logaritmik regresyonu sonucunda elde edilen egriye ait r=0.994 ve 1=0.3767fc"***
denklemi bulunmustur. Hava kiiri uygulanan numunelerin logaritmik regresyonu
sonucunda elde edilen egriye ait 1=0.991 ve 1=0.6454fc"*** denklemi bulunmustur.
Elde edilen sonuglara gore, aderans dayanmimi ve basing dayanimi arasinda iistel
formunda daha iyi bir iliskinin oldugu goriilmiistiir.

Aderans deneyinin sonuglaria Varyans (Anova) analizi uygulanmistir. Varyans analizi

sonucunda, aderans dayanim iizerinde en bilylik etkiyi sirasiyla kullanilan betonun
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basing dayanimi ve donatinin ¢api yaparken bunlar sirasiyla betona uygulanan kiir
kosulu, betonda kullanilan agreganin tane boyutu ve betonda kullanilan mineral katki
izlemektedir. Aderans dayanimi i¢in yapilan deneysel ¢alismada hata oldukea diigiik bir

seviyededir.
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