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OZET

BETONARME DONATISINDA ADERANS VE YORULMA

DURAN, Alper
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Mustafa Y. KILING
Haziran 2008, 64 sayfa

Bu calismada, statik ve dinamik siyirma yudkleri altinda, beton ¢cekme
mukavemetinin ve ankrajlama agisinin betonarme donati aderans kuvveti
Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Burada ankraj donatilarinin ¢api ve tird sabit
tutularak, 15 cm capinda 10 cm ylksekliginde 24 adet silindir numune, yltzey
acilan farkh 33 adet kiip numune kullaniimigtir.

Donati cekme aletine aderansta siyrilma deneyi yapabilmek igin ézel
bir celik kalip hazirlanmigtir. Betonun ¢ekme dayaniminin aderans Gzerindeki
etkisini inceleyebilmek icin, numune ile kalibin yUkleme ylzeyi arasina
yerlestiriimek Uzere 12 mm kalinliginda, delik ¢api 2, 4, 7, 8 cm olan 4 adet
celik plaka hazirlanmistir. Ayrica 2 ve 8 cm delik capindaki plakalar
kullanilarak, betonun ¢ekme dayaniminin aderansta yorulmaya etkisi

incelenmis, 2000 yUkleme ve bosaltmadan sonra statik cekme yapilmis, 2 cm



delik capi icin yorulmanin etkisinin blylk oldugu, ancak 8 cm igin

etkilemedigi g6éralmagtar.

Sonug olarak, delik capi ve ankrajlama egimi arttik¢ca dinamik ve statik

donati siyirma aderans kuvvetlerinin azaldigi gézlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aderans, Statik yikleme, Tekrarlanan YUk, Yorulma
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ABSTRACT

ADHESIVE AND FATIGUE OF REINFOCEMENT iN CONCRETE

DURAN, Alper
Kirikkale University
Institue of Science and Technology
Department of Civil Eng, M.Sc.Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Y. KILINC
June 2008, 64 pages

In this research, under the static and dynamic loads, the effect of
tensile stress of concrete and anchorage angle on pull-out force of
reinforcement adhesive is studied. Here in the type and diameter of steel
anchorage is assumed constant for all the specimans and 24 plain and
reinforced concrete sylindrical specimens 15 cm in diameter and 10 cm in
hight and 33 plain and reinforced concrete cube specimens are prepared. For
the tensile machine a special steel model is prepared to pull-out the
reinforcement through the concrete. To investigate the effect of tensile stress
of concrete on adhesive to fit inner loading face four steel plates with a whole
2,4,7,8 cmindiameter and 1.2 cm in tickness is prepared.

To investigate teh effect of tensile stress of concrete on fatigue of

edhesive, using plates with a whole of 2 and 8 cm in diameter, two tests is

iii



conducted. It showed that after 2000 cycling the effect of fatigue is getting
less when whole diameter of plate becomes bigger.

As a resut of this study. it is inverstigated that when the whole
diameter and angle of anchorage are increased the pull out force of

reinforcement adhesive is decreased.

Key Words: Adherence, Static Loading, Dynamic Loading, Fatigue
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1.GiRIS

Betonarme, beton ile ¢elik olan donati gubuklarinin birlikte galisarak ve
birbirlerinin eksikliklerini tamamlayacak bicimde bir araya getirilmesiyle, yik
tasiyacak donatilandiriimis beton demektir. Betonun basing kuvvetini, geligin
cekme kuvvetini karsiladigini, ¢eligin bazen basing kuvvetinin tagsinmasinda
betona yardimci oldugu, kesme ve kayma kuvvetinde ise her iki malzeme
tarafindan karsilandigi bilinmektedir. Beton ile ¢eligin birlikte kullaniimasinin
en 6énemli sebebi de bu iki malzeme arasinda higbir kimyasal reaksiyonun
olmamasli ve Isi genlesme katsayilarinin birbirine esit olmasidir. Aderans
cb6zllmedigi muddetce celik gevresini saran beton ile ayni uzamayi ve
kisalmayi gésterir. Yani celik ve betonun birim sekil degdistirmeleri her

noktada aynidir.

Aderans ve kenetlenme davranisi hakkindaki bilgilerin ¢cogu normal
dayanimli betonun statik yikleme durumlari hakkindadir. Oysa deprem; yeri,
zamani, siddeti ve periyodu belli olmayan bir unsur olup, yapiya statik
ylklemeden ziyade tekrarlanan ylkler altinda etki etmektedir. Bunun igin
deprem kusagindaki bdlgelerde yapilacak yapilar igin tekrarlanan yukler
altinda donati kenetlenme &zelliklerinin belirlenmesinde normal dayanimli
betonlarda statik yUkleme sonucglarina dayali hesap ilkelerinin yerine
tekrarlanan yUklerin sonuglarina dayali hesap uyarlamasi igin daha fazla

veriye ihtiyag vardir.

Bu calismada dinamik yitkleme altinda normal dayanimli betonda

aderans yorulmasi ile betonun ¢cekme kuvveti arasindaki bilgi boslugunun



doldurulmasi amaciyla deneysel bir arastirma yapilmistir.

Calismada BS20 betonu ile S420 nervirli ¢elik donati kullaniimistir.
Burada dokuz adet 15x30 silindir numune hazirlanmig, alti adedi basin

dayanimi testine, (¢ adedi yarilma testine tabi tutulmustur.

Daha sonra hazirlanmig yirmi dért adet 15x15 cm silindir numune ilk
olarak degisken capli celik plakalarda ¢ekip ¢ikarma (pull-out) deneyine tabi
tutulmus, yapilan t¢ deneyden sonra dérdincl deneyde hazirlanan ¢ekme
kasasini bOktigd icin numuneler 15x10’a kesilmigtir, kasanin boyu
kGgultulerek yeniden dizayn edilmistir. Delik gapi degisken ¢elik plakalardan
cekip cikarma deneyleri yapiimigtir sonrasinda maksimum statik ¢cekme

yukanan belirli bir yizdesi alinarak pull-out deneyine tabi tutulmustur.

Statik cekme deneyinde alti numuneden, dinamik ¢cekme deneyi icin iki
numuneden olusan toplam on yedi numune test edilmistir. Sonuglar tablo ve

grafik halinde sunulmustur.

Yapilan statik ve dinamik deneyler incelendiginde; 2000 defa dinamik
ylkleme yapildiktan sonra tekrar statik test edilen iki numuneden; 2cm delikli
celik plakadan cekilen numunenin aderans gerilme kuvvetinin 2cm delikli
celik plakada statik test edilen numunenin aderans gerilme kuvvetine orani
%89 oldugu gbérilmls olup bu deger beklenenden ¢ok asagi degerdedir. 8cm
delikli celik plakadan c¢ekilen numunenin aderans gerilme kuvvetinin 8cm
delikli plakada statik test edilen numunenin aderans gerilme kuvvetine oranin
%99 oldugu goéralmistir 2cm delikli statik deney sonucu dikkate alindiginda

%1 gibi cok kigUk bir deger cikmistir.



Farkl delik gaplarindaki gelik plakalardan ¢ekilen numunelerin, ¢elik
plakanin delik ¢capi arttikga gekme kuvvetinin azaldigi gézlemlenmigstir. Buda

aderansin betonun gekme kuvvetinden biyutk oldugunu géstermektedir.

Ayrica yuzey acilan farkli beton numunelerde aderans arastirmasi icin

kip numuneler hazirlanmistir.

Calismada BS20 betonu ile S420 nervirli ¢elik donati kullaniimistir.
Burada alti adet kiip numune basin¢ dayanimi testine, sonrasinda ylzey
acilan 0°2°4°6°8°9°11°13° ve 15° olan kip numuneler ¢ekip ¢ikarma
deneyine tabi tutulmustur. Her numuneden Uger adet olup toplam otuz ¢ kip

numune hazirlanmistir.

Daha sonra hazirlanan numuneler 2cm delik c¢aplarinda celik
plakalardan sabit yUkleme hiziyla statik cekme deneyine tabi tutulmustur,

yedi numune test edilmis, toplam on (¢ numune test edilmistir.

Yapilan statik deneylerde sadece ylzey acisi 0° olan numune
catlamadan siyrildigi, diger numunelerde aderans yorulmasi olmadan beton
numunelerin kinldigr gérdimastar. Bu nedenle tekrarlanan ydkler altinda

dinamik yikleme yapilmamigtir.

Farkli yuzey acilarina sahip kiip numunelerin farkli delik ¢aplarindaki
celik plakalarda sabit yikleme hiziyla statik cekme deneyinde; ylzey agisi
farkli ayni delik capl celik plakada statik ¢cekme deneyine tabi tutulan
numunelerde ylzey agisi arttikca aderans yorulmasina maruz kalmadan
numuneler daha az kuvvetle catladigi gértlmastir. Bu sonug bekledigimizin

aksine ylzey acisi artan numunelerde ylizey acisi arttikgca aderans artar



beklentimizin aksine aderansin artmadigini, betonun agi arttikga kargiladigi

yUkin artmasindan dolayi kinlldigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Beton — Celik Aderansi, Yorulma



Beton ile donati meydana gelen etkiler nedeniyle sekil degistirirler. Bu
sirada iki malzeme arasinda gerilmelerin gegisi meydana gelir. Arada
siyrilma olmadan bu tlr gerilme gecisinin ortaya ¢ikmasina aderans denir.
Aderans olayl betonarmenin en 6énemli faydali 6zelliklerinden biridir. Bu
suretle iki malzemenin beraberce kullaniimasi ve birbirini tamamlamasi
mUmkin olur. Donatida meydana gelen gerilme azalmasi ve c¢ogalmasi
komsu beton bdlgelerine gerilme gecisiyle meydana gelir. Bu durum diz
ylzeyli celik cubuklarda kayma gerilmelerinin dogrudan olugmasiyla
aciklanabilir. Nervirll ¢ubuklarda ise gecisin nervir etrafinda olusan
karmasik bir gerilme durumunun bileskesi olarak ortaya cikan kayma
gerilmeleri tarafindan saglandigi kabul edilebilir. Her iki durumda da ortaya
cikan gerilmeler esdeger bir kayma gerilmesine dénUsturllerek Aderans

gerilmesi olarak da isimlendirilir. ("

Donatinin akma sinirina erismeden betondan siyrilmasi veya
ayrilmasi, kimi durumlarda, elemanin gé¢gmesine neden olabilir. Bu nedenle,
donatidan kapasitesinde yararlanmak, yani calismasini saglamak igin,
aderans glvenliginin saglanmasi, yani betona tam olarak kenetlenmesinin
saglanmasi gerekir. Bu tir aderansa kenetlenme aderansi adi verilir. Bir
baska deyisle, donati kendisindeki kuvveti glvenli sekilde betona
aktarabilmelidir. Bu durum ise, donatiya yeterli bir kenetlenme (ankraj)
boyunun saglanmasi ile olanakh kilar. Donati ¢ubugunun betondan
siyrilmadan veya betonu yarmadan akma gerilmesine ulastiracak boya

kenetlenme boyu denir. @



Maksimum statik gerilme degerinin altindaki gerilme degerlerinin tekrar
tekrar uygulanmalari sonucunda malzemede yer alan kirilma olayina

‘yorulma’ denir. ©®

Depremde, betonarme elemanlar tekrarlanan ve tersinir yUklere
maruzdur. Bu tir yUkleme aderansi olumsuz yénde etkilemekte, bdylece
elemanin yer degistirmesi artarken, rijitiginde &6nemli azalmalar
g6zlenmektedir. Siyrilan bir cubugu geri getirmek mimkin degildir. Benzer
sekilde, ilk ylikleme sirasinda olusan catlaklar da yukidn bosaltilmasi ile
tamamen kapanmayacaktir. Kalici siyrilmanin mertebesi ve kapanmayan
catlaklarin genisligi daha dnce uygulanmig yik veya yUklerin blyUkligine
baghdir. Bu durumda eleman tekrar ayni ydénde veya ters ydnde
ylklendiginde, artik aderansi zayiflamis bir eleman s6z konusudur. Tersinir
ve tekrarlanir yik etkileri altinda gézlenen aderans zayiflamasinin, yapinin
deprem davranigini olumsuz ybnde etkileyecegini gdstermektedir. Bu
nedenle, depreme dayanikli yapilarin olusturulmasinda kenetlenme sorunu

son derece 6nemlidir. ¥

Aderans ve kenetlenme davranisi hakkindaki bilgilerin ¢cogu normal
dayanimli betonun statik yikleme durumlari hakkindadir. Oysa deprem; yeri,
zamani, siddeti ve periyodu belli olmayan bir unsur olup, yapiya statik
ylklemeden ziyade tekrarlanan ylkler altinda etki etmektedir. Bunun igin
deprem kusagindaki bdlgelerde yapilacak yapilar igin tekrarlanan yukler
altinda donati kenetlenme &zelliklerinin belirlenmesinde normal dayanimli

betonlarda statik yUkleme sonucglarina dayali hesap ilkelerinin yerine



tekrarlanan yUklerin sonuglarina dayali hesap uyarlamasi igin daha fazla

veriye ihtiyag vardir.

Bu calismada donati tiri ve c¢apl ve deney ylkleme modeli sabit
tutularak, celik plakalarla desteklenmis farkli beton dayaniminda farkli
acllarda egimle donatili numuneler gekme ve tekrarli gekme yikleri altinda

donati ile beton arasindaki statik ve dinamik aderans arastirilmigtir.

1.1. Kaynak Ozetleri

Ferguson ve Thompson 1962 yilinda yaptiklari calismalarda aderansla
kenetlenme boyu arasinda dogrusal bir oranti olmadigini gdéstermiglerdir.
Donati igin gerekli kenetlenme boyundan daha fazla kenetlenme boyu

kullanmanin aderansi artirici ydnde bir etki yapmadigi gdzlenmistir. ©

Bresler ve Bertero’nun 1968 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda 2.9cm
capinda bir cubugu betona 40.6 cm yerlestirip dékim sirasinda deney
elemanin ortasina c¢entik acilmis sonra eksenel ¢ekme deneyine tabi
tutmustur. D6kim esnasinda deney elemaninin ortasinda yapilan gentik
catlagi simgelemektedir. Eleman tekrarlanan ytk altinda denenmis, yikin
tersinmesi, aderansi daha da zayiflatmigtir. Elemanin her iki ylzeyinde
olusan catlaklar, tekrarlanan tersinir yik altinda birlesip, birbirini kesecektir.
Catlaklarin  kesistigi  yerlerde beton ezilerek pargalanacak ve yuk
tekrarlandik¢ca artacaktir. Donatinin birlestigi beton disi ezerek siyriimasi
aderansin bitmesine sebep olacaktir. Deney sonuglarinda aderans

zayiflamasinin tekrarlama sirasinda uygulanan ylike bagll oldugunu



g6stermektedir. Donatinin  akmasina neden olacak yiksek dizeyde
uygulanan tersinir tekrarlanan yukler donatiyi akma konumuna getirmeyecek
dizeyde uygulanan ylklere oranla aderansi ¢cok daha fazla zayiflatmaktadir.
()

Ersoy, Karaesmen ve Yaltkaya, tarafindan 1969 yilinda yapilan
deneylerde tor celikle donatiimig, seriler halinde numuneler hazirlanmistir. Bu
numuneler Gzerinde yapilan deneylerde asagidaki davraniglarin gésterildigi

belirlenmistir:

— Birinci grubu olusturan @12'lik celikle donatilmig 36cm (309)
boyundaki ¢ numunede hicbir catlak meydana gelmemis, siyrilma
deplasmaninin kiguk kaldigi belirlenmistir (Cekme kuvvetinin tatbik
edildigi yiklenmis ug kesitte, bir numunede 2,0mm digerlerinde 0,6mm
civarinda, serbest ug kesitte ise maksimum 0.2mm). Kirilma konumuna

her U¢ grupta da ¢eligin akmasiyla varilmigtir.

- ikinci gruptaki 24cm (209) boyundaki (i¢ numunede siyriima
deplasmanlarinin biraz daha blyddigd belirlenmistir. (YUklenmis ug
kesitlerde 2.5mm ve serbest uc¢ kesitlerde maksimum 2.0mm).
YUklemeler boyunca catlaklar gérilmemis, fakat kirllma konumuna ani

beton yariimalariyla variimistir.

— Uciincil grubu meydana getiren @16'lik celikle donatiimis 48cm (3092)
boyundaki (0¢ numunede vyine kiglk kayma deplasmanlari
belirlenmistir. (YOklenmis ucta, maksimum 2.8mm; serbest ucta

0.4mm). Kirllma konumuna geligin akmasiyla varilmistir.



- @16'hk celikle donatiimig, fakat boylari 32cm (209) olarak alinmis,
dérdincl grup numunelerde ise aderans kaymalari, yiklenmis ug
kesitte 4.0mm'yi, serbest u¢ kesitte 1.0mm. yi bulmustur. Kirilmaya
dérdinct grup (a) numunelerinde akma ve yarilmanin ayni anda
kendini gbsteren ortaklasa etkisiyle, dérdinct grup (b) numunesinde

yariimayla; (c) numunesinde ise ¢eligin akmasiyla varilmigtir.

- @24'l0k gelikle donatilan numunelerden, gerek 72cm (30<) boyunda ki
besinci grup numuneleri, gerekse 48cm (20<) boyundaki hazirlanan
altinct  grup numuneler, c¢eligin akmasiyla kirllma konumuna
varmiglardir. Ancak, besinci grup numunelerde catlak izleri gérilmedigi
halde, altinci grup numunelerinde, yarilma baslangici sayilabilecek
boylamasina catlaklar meydana gelmis, fakat celigin akmasina, tam

yariima olmadan énce varilmistir. )

Takeda, Sézen ve Nielsen, 1970 yilinda yaptiklari galismalarinda
aderans curimesi nedeni ile gb6zlenen rijitik azalmasinin enerji yutma

kapasitesini de ayni oranda azalttigini belirtmislerdir. ©

ismail ve Jirsa, 1972 yilinda yaptiklari ¢calismalarinda yiiksek diizeyde
uygulanan ve tersinerek tekrarlanan yUkin neden oldugu aderans
cUrimesinin eleman rijitligini énemli o6lcide azalttigini ve dolayisiyla

deplasman artisina neden oldugunu gdzlemislerdir. ©

Jy Naaman ve Shah 1976 yilinda yaptiklari calismada, siyriima
deneyini uygulayarak, gerilme hattinin yénine bagli olarak aderansin
degistigini gdézlemlemiglerdir. Gerilme ydnlne paralel yerlestiriimis donatilara

bagli olarak aderansin degistigini savunmuslardir. ("9



Burakiewicz 1978 yilinda yaptigi calismada, donati tipleri farkh
deneyler yapmistir. Cekme gerilmesi—birim uzama egrisinin donati tipine
bagl olarak degistigini gézlemlemistir. Kancali donatilarin digerlerine gére
daha az uzama g0sterdigi ve nervirli donatilarin diiz donatilara gére daha

cok dayanim gésterdigi bulunmustur. "

Gopalaratnam ve Abu-Mathkour 1987 yilinda yaptiklari ¢alismada,
aderans boyu, donati capi ve beton kalitelerine bagl olarak aderansi
incelemiglerdir. Aderans dayaniminin, aderans boyu ile ters orantili olarak
arttigini, donati capinin artmasinin aderansi arttirdigini beton basing

dayaniminin aderans ile dogrudan baglantili olmadigini savunmuslardir. "2

Naaman ve Husamiddin 1991 yilinda yaptiklari ¢alismada, aderansi
siyriima deneyleri ile incelemisler. Ug farkli donati, beton karisimi, katki
maddesi ve farkli uzunlukta kenetlenme boyu kullaniimigtir. Numunelerde
siyriima deneyi uygulanmistir. Deney sonuglarinda kancali ve nervdrli
donatilar, diz donatilara gbére siyrilma kuvvetine daha fazla dayanim
gOstermistir. DUz donatilarin siyrilma kuvveti, nervirli ve kancali donatilarin
%25'i kadar 6lgulmustur. Nervirlt gubuklarda gecikmeli bir tepki g6zlenmistir.
Donati capi ve aderans boyunun aderansi fazla etkilemedigi goértlmdstar.
Aderans dayanimlari; diz cubuklar icin 1-2.8 MPa, kancali donati i¢in 3.5-7
MPa, nervirll donati igin ise 2.8-6.7 MPa. arasinda degistigi gézlenmigtir.
Karisimin dayanimini arttirdikga beton-celik arasindaki aderansin da arttigi
g6zlenmistir. Katki maddelerinden Latex maksimum siyrilma kuvvetini

arttirmig, mikrosilika fazla degistirmemis, ucucu killn ise az katkisi olmustur.

(13)
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Larrard et. al., 1993 vyilinda yaptklari calismalarinda farkh
dayanimlardaki betonlarda Belgika tlrli aderans deneyleri yaparak aderansa
donati g¢apinin etkisini inceleyip, yuksek dayanimli betonlarda aderans
dayaniminin, normal dayanimli betonlara gére, @10mm ¢apindaki donati igin
%80, @25mm capindaki donati igin ise sadece %30 oraninda aderanslarinda

artis oldugunun sonucuna varmislardir. "

Vedat YERLICI ve Turan OZTURAN, 1995 yilinda yaptiklari
calismalarinda ytksek dayanimli beton elemanlarda aderans dayaniminin,
donati capli, beton basin¢g dayanimi, beton 6rti kalinhdi ve gévde sarma
donatisi miktarinin, yiksek dayanimli betonlardaki aderans dayanimi ve
gerekli minimum kenetlenme boyu Ustiindeki etkilerini arastirmiglardir.
Calismanin kapsami icinde, beton basin¢ dayanimlari, donati ¢caplari, beton
ortd kahnhklari degisen tek donatili kirk eleman ile gbvde sarma donatisi
bulunmayan ve degisik miktarda gévde donatisina sahip, ¢ift donatili on iki
eleman Ustlinde, dismerkezli, tek yUklemeli ¢ekip-¢ikarma aderans deneyi
yapilmistir. Beton basing dayanimi, beton 6rti kalinligi ve gévde donatisi
miktarindaki artislarin aderans dayanimini arttirdigi, donati gapindaki artisin
ise dusdrdigt gb6zlenmis ve bu degisiklikleri belirleyen formuller

tiretmislerdir. ("

Gambarova, Rosati 1997 yilinda yaptiklari calismada yapmis olduklari
deneylerde klgUk capli (caplari 14mm klgUk ve esit) cubuklar icin celikle
beton arasinda meydana gelen aderansin, blylk ¢apl celik cubuklar iceren

elemanlara gére daha yiksek oldugunu belirtmislerdir. '®
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Selim BARADAN 1997 vyuksek lisans tez c¢alismasinda, farkli
kosullarda degisik tipte cimento kullanilan betonlarda aderans &zelliginin
degisimini incelemistir. Yapmis oldugu istatiksel degerlendirmede aderans
dayanimi ile cekme dayanimi arasinda dogrusal bir oran oldugunu

gdzlemlemistir. 7

Yesim UNAL 1998 yiksek lisans tez calismasinda, beton kalitesi
arttikca, en blyUk agrega tane c¢api arttikca aderans dayaniminin da arttigini

tespit etmistir. '®

Eda Caglar 2005 ylksek lisans tez caligmasinda, beton sinifi, donati
tirQ ile capi ve deney modeli sabit tutularak, farkli genlikteki tekrarli cekme
yUkleri altinda donati ile beton arasinda aderans yorulmasini incelemistir.
Statik yukleme ile dinamik yikleme yapildiktan sonra tekrar statik test edilen
numunelerin aderans gerilmeleri arasindaki fark %1.6 gibi ¢cok kigUk bir
deger cikmigtir. Bu deger beklenenin aksine beton-nervirli donati arasindaki

aderanstaki yorulmanin olmadigini gstermektedir. %

TS 500-2000'de, betonarme bir yapi elemaninin gerektigi gibi
davranabilmesi igin donatinin betona kenetlenmesi zorunludur. Aderansin da
tam olarak saglanabilmesi icin gerekli kenetlenme boyu, kesitteki donati

cubuklarinin betonlama sirasindaki konumuna baglidir.

Herhangi bir betonarme kesitinde, donatinin 6ngdérilen ¢cekme veya
basing gerilmesini glivenle tasiyabilmesi icin her iki yénde yeterli kenetlenme
boyuna sahip olmasi gereklidir. Kenetlenme, diiz kenetlenme ile, mangon ve
benzeri mekanik baglantilarla veya kanca ile saglanabilir. Diiz kenetlenmeye

ancak nerv(irlii cubuklarda izin verilir. ¢
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1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada donati tiri ve capi ve deney yukleme modeli sabit
tutularak, celik plakalarla desteklenmis farkli beton dayaniminda farkli
acllarda egimle donatili numuneler gekme ve tekrarli gekme yikleri altinda

donati ile beton arasindaki statik ve dinamik aderans arastirilmigtir.

Calismamizda donati tird olarak @12’lik nervirli celik kullaniimistir,
Aderansta direk siyrilma ve betonun g¢ekme dayaniminin etkisini
arastirabilmek icin Fotograf 1’deki gibi bir yikleme kalibi ve destekleme
ylzeyine @20-0@80 capinda delikli plakalar hazirlanmistir. 15 cm ¢apinda 10
cm yuksekliginde silindir numuneler hazirlanarak destekleme ytzeyine farkli
caplarda deligi bulunan plakalar yerlestirilerek statik ve dinamik ytklemelerde
betonun ¢cekme dayaniminin aderans ve aderans boyuna etkisi arastirildi.
Ylzey agilar farkh kiip numuneler hazirlanarak yine destekleme ylizeyine 2
cm c¢apli deligi bulunan plakalar yerlestirilerek farkli yizey acili numunelerde

betonun ¢cekme dayaniminin aderansa etkisi arastirildi.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Genel

Bu calismada, sadece deneysel yéntem kullaniimis olup, beton basing
dayaniminin tespitinde 2000 kN’luk beton basing test aleti, silindir
numunelerin beton-donati aderansi dinamik ve statik ylkleme deneylerinde
100 kN kapasiteli Instron 8516 model Universal (cekme-basma) test cihazi,
ylzeyine agl verilmis kip numunelerin beton-donati aderansi statik ytkleme
deneylerinde100 kN kapasiteli ZWING Material Prifung Z100 test cihazi
kullaniimistir. Deneyler yapilirken TS ve ASTM ‘de belirtilen konuyla ilgili

standart numune hazirlama ve deney metotlari kullaniimisgtir.

2.2. Betonun Yorulma Dayanimi

Hazirlanan beton numuneler dislk hizda deney presinde betonun
basin¢ veya egilme dayanimini bulabilmek icin kirilarak kirllmaya yol agan
yUk miktari &lcilir, betonun basing veya egilme vylklerine gdsterdigi
maksimum gerilme hesaplanmakta, bu sekilde elde edilen deger statik

basing dayanimi veya statik egilme dayanimi olarak adlandiriimaktadir.

Betonun tekrarlanan yUkler altinda kinlma mukavemetine beton
yorulma sinirt adi verilir. Gerilmenin gerektirdigi kadar ¢ok sayida tekrari ile

kirllma meydana getirmeyen degerine de yorulma mukavemeti denir.
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Yap! elemanlarinin bazilarinda; betonarme kren kirigleri, makine
temelleri, képri ve garaj elemanlari gibi Gzerlerinde bulunan statik ylk
diginda, hareketli ylUkler, deprem ve rlzgar gibi ylUklerden dolay!r dinamik
tekrarli yUklere maruz kalmakta olup beton yorulma sinir degeri bu tir yapi
elemanlarinin hesabi igin cok dnemlidir. Ornegin, betonarme kren kirislerinde
Uzerinde bulunan yUkin miktari, kiris Ustline gelen yikle agirligr artmakta,
agirhk bosaltildiktan sonra eski durumuna gelmektedir. Bu tir yapilarin
tzerinde hareketli yik olmasa dahi en azindan kendi zati agirligi olup, yapida
gerilme mevcuttur, yap! her zaman maksimum ve minimum deger arsinda
muhakkak bir gerilmeye maruzdur. Hareketli yik geldikge, yapidaki gerilme
miktari artis géstermekte, sonra eski durumuna dénmektedir; yapinin Gzerine
uygulanan gerilme miktari, belirli bir minimum degerle, maksimum bir deger

arasinda degisiklikler géstermektedir.

Yap! elemanin mevcut statik yikuyle birlikte hareketli ylkinin toplam
gerilme miktari yapi elemanin gerilme dayanimini gecmedigi taktirde bir kac
kez uygulanmasiyla elemanda kirilma olmaz. belli bir gerilme degerinin ¢ok
sayida tekrarlanmasi durumunda statik yUkleme gerilmesi degderinden
asagida kirillir. YOkleme sayisi az ise dinamik ylUkleme statik yUklemeye

yakindir.

Bir malzemenin ne kadar sayidaki ylUk tekrarinda kirilacagr o
malzemeye uygulanan toplam gerilme miktar ile tekrarlanma sayisi ve
tekrarli gerilmenin genligine baghdir. Uygulanan toplam gerilme miktari veya

genligi azaldik¢a kirilmaya yol acacak yUk tekrari artacaktir.
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Gerilme
Gerilme

Yorulma sinir1

Yiik Tekrar1 Sayist Yiik Tekrar1 Sayist

(a) (b)

SEKIL 2. 1 Gerilme-Yiik Tekrari Sayisi

Sekil 2. 1(a), c¢eligin yorulma &zeligini gbstermektedir. Burada
g6raldigu Uzere, uygulanan gerilme degeri, belirli bir gerilme degerinin
altinda uygulandiginda, celigin kirilmasini saglayacak yidk tekrar sayisi
sonsuza kadar buylUmektedir. Yani tekrarlanan gerilme etkisiyle celigin
kirilabilmesi igin tekrarlanan yudklerin belirli bir degerin Uzerinde olmasi

gerekir. Bu gerilme degerine de "yorulma sinirn" denilmektedir.

Sekil 2. 1. (b), betonun yorulma 6zeligini géstermektedir. Betonda
belirgin bir yorulma siniri yoktur. Betona uygulanan tekrarli gerilme degeri
kGculdikge, betonun kirilmasina yol acacak tekrar sayisi artar, gerilme
degeri blyudikce, tekrar sayisi azalir. Genel olarak, betondaki yorulma
sinir, 10 milyon yUk tekrarina karsilik gelen gerilme degeri olarak kabul

edilmektedir. ©
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2.3. Aderans

Beton bir kiitleye gdmull celik bir cubuk cekip ¢ikariimak istendiginde,
betondan sékilmeden énce blylk bir direnc gésterir (Sekil 2. 2). Aderans adi
verilen gelik ve betonun bu birbirlerine yapismasi olayi her iki malzemenin
genlesme katsayilarinin ayni olmasi dolayisiyla sicaklik degismelerinde zarar
g6rmez. Daha genel bir deyisle, donatilarin ¢evrelerini sarsan betona gére,
eksenlerine paralel olarak kaymalarina karsi gelen bag kuvvetlerine aderans

adi verilmektedir. @V

hlis

p

SEKIL 2. 2 Aderans deneylerinde gekip ¢ikarma deneyi

2.3. 1 Egilme Aderansi:

Kesit kuvvetlerinin beton ve celik arasindaki gecisi aderans sayesinde
gerceklesmektedir. Bu iki malzeme arasindaki gerilme gegisi meydana gelir
ve kayma olmadan bu gerilme gegisi aderans ile saglanir. Ornegin, bir kiris

elemaninin acikhiginin ‘dx’ kadar aralikl iki enkesitindeki farkli moment
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blyUklUkleri nedeniyle, ¢ekme cubugunun bu iki noktada olusan farkli
kuvvetlerden dolayr cubugu beton icinde dengede tutan, hareketini
engelleyen, cubuk ylzeyi boyunca olusan kayma (aderans) gerilmeleridir
(Sekil 2.3). Bir diger deyisle, donati ile beton arasindaki kenetlenmeyi
saglayan kayma gerilmeleri denir. Olaya bir diger bakis agisi ise, aderans

gerilmelerinin donatidaki gerilmelerde olusan degisimle ortaya ¢iktigidir.

Bir bagka tanim ile de, donatida gerilmelerin degisebilmesinin ancak

aderans gerilmelerinin bulunmasi olanakli olabildigidir.

I 2bd
Ad 4 4 4 4

Fs |4— €¢— ¢— ¢— ¢—/Fs+dFs
<—?)1—4—4—4—4—4—>

X ©© © T %7

V77777777777 77777777777

d Al
N dx |4l

Sekil 2. 3 Egilme Aderans Gerilmeleri
Sekil 2.3 deki ¢cubuk icin denge kosulu yazilarak (u=donati cevresi)
asagidaki baginti elde edilir.
Fs+taudx=Fs + dFs
Sadelestirilir
12 U dx = dFs =dM/z
Ve dizenlenirse

1a = (1/uz) (dM/dx) = V/uz (2. 1)

Aderans gerilmesi T1a’nin kesitteki kesme kuvvetine bagh olarak

tanimlanabildigi gérullr. Bu tir aderans, egilme aderansi adini alir. ©
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2. 3. 2. Kenetlenme Aderansi:

Betonarmede, donati beton kitle icine yeterli uzunlukta gémulmusse,
cubugu cekip cikartmak mimkin degildir. Gémilme boyunun yeterli olmadigi
durumlarda ise, ¢ubuk ylzeyinin geometrisine bagh olarak ¢ubuk siyrilip
cikabilir veya etrafindaki beton kitleyi yarabilir. Betona gémulen gubuk boyu,
"kenetlenme boyu" olarak adlandirilir ve bu tir aderansa da "kenetlenme

aderansi" denir.

Kenetlenmenin vyeterli olabilmesi igin, donati akma gerilmesine
eristiginde veya depremde oldugu gibi, akma o&tesinde belirli bir birim

deformasyona ulastiginda betondan siyrilmamali ve betonu yarmamalidir.

RIS — € < < S —» 1=A0,

>
®) M \ T << AL
)

T= AS fyd

SEKIL 2. 4 Kenetlenme Aderansi
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Sekil 2. 4 (a)’'da beton bir kitleye gédmilen bir cubuk gésterilmigstir.
Cubugun tb, olarak gdésterilen kenetlenme boyunca etkiyen bag kuvvetleri,
uygulanan cekme kuvvetini dengelemek durumundadir. Donatidaki ¢ekme
kuvveti de, T = Ascs olarak g0sterilmistir. Yeterli kenetlenmenin
saglanabilmesi icin, os=fyd oldugunda, cubuk cevresinde olusan bag
kuvvetlerinin toplaminin Xtb=Asfyd c¢cekme kuvvetine esit olmasi gerekir,
Ytb=Asfyd. Egder 1b olarak gbésterilen aderans gerilmeleri kenetlenme
boyunca dizglin yayili olsaydi veya bu gerilmelerin dagihmi kesin olarak
bilinseydi, gerekli kenetlenme boyunun hesabi oldukca kolay olurdu. Yapilan
deneyler, aderans gerilmelerinin kenetlenme boyunca dizgin yayiimadigini
ve gercek dagilimin birgcok degiskene bagli oldugunu géstermistir. Sekil 2.4 b
ve c’de gdsterildigi gibi, aderans gerilmelerinin dagilimi diizgin degildir ve bu
dagilm, diger degiskenlerin yani sira, cubuktaki gerilme dizeyine gére

degismektedir.

Aderans gerilmeleri ile kenetlenme boyu arasindaki iligkiyi yaklasik
olarak saptayabilmek icin, aderans gerilmelerinin kenetlenme boyunca
degismedigi varsayilabilir. Gercek dagihm varsayllandan c¢ok degisik
oldugundan, elde edilecek bagintinin gercege tam uymadigi

unutulmamalidir.

o’
Stb=T T=As.fyd= 4 " (2.2)
b (w. ¢) Ib = As. fyd = (n$2/4) fyd (2.3)
de T, = fyd'q)
Ib - 4Tb 41b (24)
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Denklemdeki ¢, c¢ubugun capidir. Yapilan deneyler, aderans
dayaniminin  bircok degiskene bagll oldugunu gdéstermistir. Bu

degdiskenlerden en 6nemlisi, betonun gekme dayanimidir.

—=C,
T =Cifua e 4G (2.5)
Varsayilirsa, denklem asagidaki gibi yazilabilir.
f
lb = CO Ld
ctd (2. 6)

Denklem (2.6)'da, kenetlenme boyunu veren temel denklemdir.

Katsayisi CO ‘in deneysel olarak saptanmasi gerekir.

2. 4 Aderansin Nedenleri ve Aderans Mekanizmasi

Aderans olayinin nedenleri hentz kesin olarak agiga ¢ikarilamamistir.
Ancak gelik ile beton Arasindaki bagin asagida belirtilen Gi¢ ana sebepten ileri

geldigi genellikle kabul edilmektedir.

a- Celik ve beton arasinda yapismaya sebep olan molekilsel ve kapiler
bag kuvvetleri: Bu yapisma cok disik degerli olup, zayif zorlamalar
altinda, c¢elik ve betonun birbirine gére pek kiclUk yer degistirmeleri
sonunda kopar. O kadar ki, bazi arastiricilar bu bagin ihmal edilmesi

gerektigi kanisindadirlar.

b- Cubuklarin diz denilen ylzeyinde, yeni imal edilmis olsalar bile, var
olan pirlzlerin betona tutunmasindan ileri gelen strtinme kuvvetleri:

Sartiinme kuvvetleri molekuilsel kuvvetlerden ¢cok daha 6nemlidir. Dz
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yuvarlak geliklerin aderansinin hemen tamami ikinci olarak ele alinan

bu surtinme kuvvetlerinden ileri gelmektedir.

c- Cubuk yoéresindeki betonun makaslama ve basing mukavemetlerini de
olaya karigtiran, helisel, tek veya ¢cok sayida, strekli veya slreksiz
nervirlerden ve enine ¢ikintilardan ileri gelen mekanik dis kuvvetleri:
Bu neden aderansi gelistirilmis cubuklarda ortaya ¢ikar. Segilen ylzey

bicimlerinin uygun olmasi halinde aderans énemli élctde artar. %

DUz ylzeyli cubuklarda aderans, yapisma ve sdrtiinmeyle olmakta,
nervUrll gubuklarda ise aderans ve sirtiinme nedeni etkisi ihmal edilebilecek
kadar azdir. Nervirli cubukta aderansin en dnemli sebebi mekanik dig

kuvvetleridir.

2. 5. Tekrarlanan ve Tersinir Yuk Altinda Davranis

Depremde, betonarme elemanlar tekrarlanan ve tersinir yUklere
maruzdur. Bu tir bir yikleme aderansi olumsuz yénde etkilemekte, bdylece
elemanin yer degistirmesi artarken, rijitiginde &6nemli azalmalar
g6zlenmektedir. Burada, tekrarlanan tersinir yikler nedeni ile gézlenen

degismeler ve bunlarin nedenleri kisaca irdelenecektir.

Kenetlenme mekanizmasinda, nervirlerin  betona tam olarak
yaslanabilmesi i¢in, cubugun betona gére bir miktar kaymasi gerekmektedir.
Bu asamada Sekil 2.6 ‘da gosterildigi gibi, donati ¢ubugu cevresinde i¢
catlaklar olusacaktir. Bu nedenle, yik bosaltildiginda (donatida gerilmenin

sifir oldugu durum) donatinin eski durumuna gelmesi olanaksizdir. Bagka bir
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deyisle, siyrilan cubugu geri getirmek mamkin degildir. Benzer sekilde, ilk
ylUkleme sirasinda olusan catlaklar da ylOkin bosaltiimasi ile tamamen
kapanamayacaktir. Kalici siyrilmanin mertebesi ve kapanmayan catlaklarin
genisligi, daha énce uygulanmis yik veya yUklerin bayukligine baghdir. Bu
durumda eleman tekrar ayni yonde veya ters ydnde yiklendiginde, artik

aderansi zayiflamig bir eleman séz konusudur.

Sekil 2.5'de, tekrarlanan yiUk altinda aderansta gbzlenen zayiflama
(aderans ¢urimesi) gosterilmigtir. Bu sekildeki egri, Bresler ve Bertero'nm bir
raporundan alinmistir. Deneyde, betona 40.6 cm gémuilen 29 mm ¢apinda bir
cubuk, eksenel cekmeye tabi tutulmustur. Deney elemaninin ortasinda,
dékim sirasinda birakilan c¢entik, catlagr simgelemektedir. Sekil 2.5°de
eleman boyunca donatida 6élctlen birim uzamalar gbésterilmistir. (6s=1860
kgf/cm2). Sekilden hemen gérilecedi gibi, uygulanan gerilmenin ayni
olmasina karsin, 2 nolu ve 11 nolu yik tekrarlarinda elde edilen birim
uzamalar birbirinden cok farkhdir. 11" nolu yuke gelindiginde, eleman
boyunca birim deformasyonda gézlenen degisim, 2 nolu yike oranla ¢ok

azdir. Bu da aderansin nedenli zayifladigini géstermektedir.

Sekil 2.5'de gdbsterilen eleman tekrarlanan yUk altinda denenmigtir.
Buna ek olarak ydkin tersinmesi, aderansi daha da zayiflatacaktir.
Tekrarlanan, tersinir yik altinda elemanin her iki ytzinde olusan catlaklar
birlesecek ve birbirini kesecektir. Catlaklarin kesistigi yo6relerde beton

ufalanarak parcalanacak ve bu olumsuz etki yik tekrarlandik¢a artacaktir.
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SEKIL 2.5 Tekrarlanan Yik Altinda Aderansta Zayiflama

Donatinin iki yénde de siyrilmasi ve yaslandigi beton disi ezmesi,
aderansta buyldk capta zayiflamalara neden olacaktir. Yapilan deneyler,
aderans zayiflamasinin tekrarlama sirasinda uygulanan yikin ddzeyine
bagl oldugunu gbéstermektedir. Donatinin akmasina neden olacak kadar
ylksek dizeyde uygulanan tersinir tekrarlanan vyuUkler, donatiyi akma
konumuna getirmeyecek diizeyde uygulanan yiklere oranla aderansi ¢ok

daha fazla zayiflatmaktadir.

Aderans zayiflamasi nedeni ile rijitlikte gézlenen azalmanin, eleman
ve yapinin deplasmanini artirip, enerji yutma kapasitesini azaltacag!
sbylenmisti. Aderans zayiflamasina 6rnek olarak, bir kenar kinis-kolon
birlesimi ele alinacaktir. Sekil 2.6 ‘de gosterildigi gibi, ylksek dizeyde
uygulanan tersinir tekrarlanan yik nedeni ile kirisin kolona birlestigi yerdeki
kiris donatisi, hem Ust ylzde hem de alt ylizde akarak, plastik mafsallasmaya

neden olacaktir. Yikleme tekrarlandikca akma mesnet igine dogru ilerleyerek
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donatinin kenetlenme boyunu azaltacaktir. Azalan kenetlenme boyu nedeni
ile siyrilma artacak, bunun dogal bir sonucu olarak da kolon-kirig birlesim
noktasindaki dénme blylyecektir. Seckin ve Uzumeri yapmis olduklari
deneylerde, donatinin siyrilmasi nedeni ile kiris u¢ deplasmaninda blyuk
artislar gérmusler ve ayni nedenle enerji yutma kapasitesinde 6nemli

azalmalar gézlemiglerdir.

styrilmadan

Sekil 2. 6 Kenar Kirig Kolon Birlegimi

Tekrarlanan tersinir yilk, bindirmeli ekleri de olumsuz ydnde
etkilenmektedir. Ek ydresinde olugan aderans ¢lrimesi ve siyrilma nedeni ile
eleman dayanimi ve rijitliginde gézlenen blyik azalmalar, depreme dayanikli
yapi tasariminda énemli sorunlar yaratmaktadir. Yapilan deneyler, elemanin
tasima glcindn %75‘ine karsilik olan ylk dizeyinde uygulanan tersinme ve
tekrarlanmalarin fazla olumsuz etkisi olmadigini géstermektedir. Ancak,
tekrarlanma ve tersinme tagima glcinlin %95 ‘inde veya daha ylUksek
dizeyde oldugunda, bindirmeli ekler yéresinde asiri zayiflamalar olmaktadir.

Donatlyr akma konumuna getiren tersinme ve tekrarlamalarda, bindirimli
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eklerde gobzlenen zayiflama, tekrarlanan yUk sayisina gére artmaktadir.
Deneyler, ek boyunca yerlestirilen sargi donatisinin dayanim ve davranisi
olumlu yénde etkiledigini gbéstermistir. Eklerin ayni kesitte yapilmasi yerine

sasirtilarak dizenlenmesi de davranisi olumlu yénde etkilemektedir.

Yukaridaki irdelemenin 1s1§ginda asagidaki dneriler olusturulabilir:
a- YUksek dizeyde tersinerek tekrarlanan yuklerin s6z konusu oldugu
durumlarda (siddetli deprem gibi), kenetlenme ve bindirmeli ek boyu

%30 kadar arttiriimahdir.
b- Bindirmeli ekler olabildigince sasirtilarak yapiimalidir.

c- Bindirmeli ek veya kenetlenme boyunca bulundurulacak sargi
donatisinda olabildigince comert davranmlmahdir.
d- Plastik mafsalin olusmasi olasiligi olan yerlerde kenetlenmeye asiri

6zen gosterilmelidir.

2. 6. Deneysel Calisma

2. 6. 1. Deney Numunelerinin Uretiminde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

2. 6. 1. 1 Agrega Ozellikleri:

Silindir numune beton karisiminda; kaba agrega olarak kirma tas, ince

agrega olarak da yikanmis Kizilirmak kumu kullaniimis ve agrega maksimum
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cap! Dmaks=16 mm olarak secilmistir. Agregalarin deneyleri, TS 706 Beton
Agregalari ve TS 802 Beton Karisim Hesaplari standartlarina uygun olarak
Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakdiltesi insaat Blimi Yapi Mekanigi

Laboratuarinda gerceklestirilmis ve agrega dane dagihm grafigi gizilmistir.

Kip numune beton karisiminda; kaba ve ince agrega olarak kirma tas
kullanilmis ve ve agrega maksimum ¢api Dmaks=32 mm olarak segilmistir.
Agregalarin deneyleri, TS 706 Beton Agregalari ve TS 802 Beton Karisim
Hesaplari standartlarina uygun olarak Kirikkale Fatih Hazir Beton

Laboratuarinda gerceklestirilmis ve agrega dane dagilhm grafigi gizilmistir.

2. 6. 1. 2 Elek analizi sonuclari

Elek Analizleri TS 130'da 06ngérilen elek serisi kullanilarak
standartlara uygun olarak gerceklestirilmistir. Silindir numune ve kip
numunede kullanilan malzemeler igin grantlometri egrileri Sekil 2.7 ve 2.8'de

verilmektedir.

2. 6. 1. 3 Celik donatinin 6zellikleri

Deneylerde 12 mm’lik nervirli donati kullanilmistir. Donati boyu
15x15 silindir numunelerde 35 cm boyunda segilmis ancak gbc¢menin
beklenmedik bir sekilde siyrilma yerine donatinin akmasi ile gergeklesmesi
Uzerine daha sonra silindir numuneler 15x10 cm donati ise 20 cm olarak
kisaltilmistir. Kip numunelerde ise 12 mm ¢apinda 25 cm boyunda nervirll

donati kullanilmigtir.

27



Ayrica ¢ekme aletinin donati tutma yanaklarinda siyrilma olmamasi

icin donatilarin tutunma ucu 6@ kadar spiralle iki tarafli tiraglanmistir.

2. 6. 1. 4 Beton karisim oranlari

BS20 beton sinifi icin karigimlar TS 802 standardina uygun sekilde
hazirlanmigtir.  Beton karisimlarinda herhangi  bir katki maddesi

kullaniimamigtir.

Dane Capi Dadilimi Egrisi
Imim.
100
)
80
60 -
7y I S 0 011/ B
40
0 |- |
0 S 1 .0
0 :
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|t o e = - KUM = © = GAKIL = ARISIM |
L SLTeKL ] KUM I CAKIL |
Numune No CAKIL (%)] KU (%) [SILT (el KIL (%) [ D80 [ D30 [ D10 [ Cu Cc
1 174 80,8 18
2 96.0 30 1.0
Karigim 638 | 349 13

Sekil 2. 7 Silindir Numunedeki Dane Capi1 Dagilim Egrisi
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KARISIM TANE BOYU DAGILIMI GRAFIG
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Sekil 2. 8 Kiip Numunedeki Dane Gapi1 Dagilim Egrisi

2. 6. 1. 5 Beton Deney Programi ve Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
Basin¢g deneyinde Uc¢ adet donatisiz 15x30 cm’lik standart silindir

numune ile G¢ adet donatisiz kip numune basing deneyine tabi tutulmustur.

Ayrica U¢ adet 15x30 cm standart silindir numune yarma deneyine tabi

tutulmustur.
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Donatili silindir numuneler hazirlanirken donati cubugunu merkezde
sabit tutabilmek igin ortasi delikli daire seklinde ¢elik plakalar hazirlandi.

Fotograf 2. 1

L Y

i -:Iﬂ

Fotograf 2. 1 Celik Plaka

15x30 silindir celik kaliplara beton dékilmeden 6nce tabanina bu
plakalardan biri yerlestirildi. Kip kaliplarin merkezinde sabitlemek igin delik
oldugundan onlara herhangi bir plaka kullanilmadi. Sonra &12lik nervdrli
donatilar silindir kaliplarda bu plakalarin ortasina gelecek sekilde, kip
kaliplarda ise plastik kalibin merkezindeki bosluga oturacak sekilde
yerlestirildi. BS20 betonu kaliplara doékaldikten sonra silindir kaliplarda
donatilari sabitlemek i¢in hazirlanan plakalardan ikincisi Fotograf 2. 2’de

g6raldugu gibi dékllen betonun tzerine yerlestirildi.
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Fotograf 2.2 Beton Numuneler Fotograf 2.3 Ahsap Kalip

Kip numunelerde ise Fotograf 2. 3'de gbérllen farkli acgilarda ki ortasi
delik ahsap plakalar Fotograf 2.4’de géruldigu gibi yerlestirildi. Kip ve silindir
numuneler prizini aldiktan sonra, Fotograf 2.5-2.6’da géruldagu gibi, kaliptan

¢tkanlarak kdr havuzuna birakildi.

Fotograf 2.4 Kiip Numune
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Fotograf 2. 5 Silindir Numuneler Fotograf 2. 6 Kiip Numunele
Kir Havuzunda Kir Havuzunda

Numuneler standart sicaklik kosullarinda (23 = 2 °C ) laboratuar
ortaminda su iginde tutulmustur. Basing dayanimi deneyinde kullanilacak
numuneler 7 gin; aderansta yorulma deneyine tabi tutulacak numuneler 28
gln su icerisinde birakilmigtir. Standart silindir numuneler ve kiip numuneler
su icine birakildiktan 7 ve 28 giin sonra basin¢ deneyine tabi tutulmuslardir.
Celik donatili numunelerin boylari 15 cm kisaltilarak, 28 giin sonra dinamik
ylUkleme altinda aderansta yorulma deneyine alinmigtir. Fotograf 2.7°de
g6raldigu gibi tas kesme aleti ile, celik donatili 15x30 silindir numuneler,

Fotograf 2.8’de gérildigu gibi 15x15 silindir numuneler haline getirilmistir.

Fotograf 2.7 Numunelerin Kesilmesi . Fotograf 2.8 15x15 Silindir Numune
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15x15 Silindir numunelerle yapilan ¢ deney yapildi, dérdincide
deney numune kasasini ¢ok zorladigi ve flambajlara neden oldugu igin
numuneler 15 cm iken Fotograf 2.9’da gérildigu gibi kesilerek 10 cm.’e

kOcultaImuUstdr.

Fotograf 2.9 15x10 Silindir Numune

Bu calismada, 3 adet basing deneyi, 3 adet yarma deneyi ve 24 adet
aderansta yorulma deneyi icin olmak Gzere toplam 30 adet silindir numune, 3
adet basing deneyi ve 27 adet aderansta yorulma deneyi icin olmak Uzere

toplam 30 adet kiip numune hazirlanmistir.

2. 6. 2 Beton Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

2. 6. 2. 1 Beton Basin¢ Dayanim Deneyleri

2. 6. 2. 1. 1 Silindir Beton Numunelerin Basin¢ Deneyi
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15x30 cm’lik standart silindir beton numuneler (zerinde basing
dayanimi deneyi Kirikkale Universitesi Mithendislik Fakilltesi insaat

Muhendisligi Bolimu Yapr Mekanigi Laboratuarinda yapilmistir.

Numuneler deney presine TS 3114 ‘Gin 6ngbrdiga sekilde yerlestirildi

ve deney numunesi kirilincaya kadar devam edildi.

Fotograf 2.10 Bilgisayar Kontrolll Basing Test Cihazi

Basing dayanimi deneyleri, 7 ginlik ve 28 gunlik olmak Uzere Gger
numune test edilmis ve ortalama basing dayanimi degeri 6ngérilen BS20

mukavemet degerini sagladigi géralmuistir.
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Cizelge 2. 1 Silindir Numune 7 Ginlik Beton Basing Deneyi Sonuclari

Numune No 1 2 3 Ortalama
7 gunluk silindir test basing 5302 | 2238 | 2356 22 98
mukavemeti ( gcn)z ' : : )
Kirilma YUka (kg) 4067.9 |3954.8| 4163.3 4062
Betonun Cinsi C20(BS20)

Cizelge 2. 2 Silindir Numune 28 Gunlik Beton Basing Deneyi Sonuclari

Numune No 1 2 3  |Ortalama
28 gunliak silindir_ test basing 30285 | 3157 | 3085 31.75
mukavemeti (7o )
Kiriima YUka (kg) 5805.03|5578.87 | 5451.62 | 5611.84
Betonun Cinsi C20(BS20)

Gizelge 2. 3 Silindir Numune 28 Gunlik Yarma Deneyi Sonuglari

Numune No 1 2 3  |Ortalama
28 gunlik silindir test yarma
mukavemeti ( 9/} 20.02 | 27.86 | 28.77 | 28.55
Kirilma YUka (kg) 6837.67 |6564.35| 6777.75 | 6726.59
Betonun Cinsi C20(BS20)
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2. 6. 2. 1. 1 Kiip Beton Numunelerin Basin¢ Deneyi

Standart kiip beton numuneleri Gzerinde basing dayanimi deneyi

Kirikkale Fatih Hazir Beton Tesisleri laboratuarinda yapilmistir.

Numune TS 3114’0n éngdrdigu sekilde deney presine yerlestirildi ve

deney numunesi kirilincaya kadar devam edildi.

Fotograf 2. 11 Basing Test Cihazi
Basing dayanimi deneyleri, 7 ve 28 gunlik olmak Uzere Uger numune
test edildi ve ortalama basing dayanimi degerinin 6éngérilen BS20
mukavemet degerini sagladigi géraimustdr.

Cizelge 2. 4 Kip Numune 7 Gunlik Beton Basing Deneyi Sonuglari

Numune No 1 2 3 Ortalama

79“”'Ukk0p”“muf‘7‘§e5t 27.02 | 2565 | 26.35 | 22.98
basing mukavemeti'l/7um )2

Kirilma YUka (kN) 608.2 | 577.4 | 592.8 4062

Betonun Cinsi C20(BS20)
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Gizelge 2. 5 Kip Numune 28 Ginluk Beton Basing Deneyi Sonugclari

Numune No 1 2 3 Ortalama

28 gunlik kip numune test
basing mukavemeti (N%’)l .| 30.78 | 30.66 | 31.01 30.81

Kirilma YUka (kN) 692.5 | 689.9 | 696.4 692.9

Betonun Cinsi C20(BS20)

2. 6. 2. 2 Aderansta Siyrilma Deneyi

15x380 cm boyutunda Uretilen BS20 beton sinifina ait silindir
numuneler sonra kesilerek 15x15 cm, daha sonrasindai5x10 cm haline
getirilen orta ekseninde &12’lik nervarla ¢elik bulunan numunelerin, 28 gln
standartlarin én g6rd0dgu kdr uygulandiktan sonra aderansta yorulma

deneylerine baslanmigtir.

2. 6. 2. 2. 1 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Uc adet gekme yorulma deneyinden sonra dérdiincii deneyde kalibi
deforme oldugu igin daha sonra, numunelere istenilen blyuklikte ylkleme

uygulayabilmek icin test kalibinin ebatlari yeniden tasarlandi ve kigulttlda.
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Fotograf 2. 12 Cekme Kalibi

Fotograf 2. 13 Cekme Kalibi+Numune+Dinamik Yikleme Cihazi

Ayrica silindir numunelerinde boyu 15 cm’den 10 cm’e kesilerek kigulthld.

Bu nedenle ilk G¢ numunenin sonuclari degerlendirmeye alinmadi.
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2. 6. 2. 2. 2 Silindir Numunelerde Statik ve Dinamik Deneyler

Oncelikle gelik kalip deney aletine takildi, sonrasinda orta deligi 7 cm
olan celik plaka, celik kalip deney aletine yerlestirildi, numune test kalibi
icerisine  yerlestiriimeden  test esnasinda  olusabilecek  yanlis
mesnetlenmelerin énidne gegebilmek ve uniform yik dagilimini saglamak
amaciyla celik plaka ile beton arasina ortasi delikli her test icin degistirilebilen

kontra plak levha eklendi sonrasinda numune kaliba yerlestirildi.

Statik yuklemelerde yUk-deformasyon grafikleri yazdirildi, ancak teknik
donanimlarin yetersizligi nedeniyle dinamik ylUklemelere ait grafiklerin gizimi
alinamamistir. Dinamik yUklemede uygulanacak yikin miktari (maksimum ve
minimum degerleri), frekansi, yikleme tipi (sintzoidal, testere disi, kare dalga
gibi), emniyet sinirlari (ani gé¢me durumlarinda sistemin otomatik olarak

yUkl bosaltma) ile ilgili bilgiler cihazin kumanda panelinden girilmigtir.

Statik yikleme yapilirken, T cekme kuvveti 3 mm/dak hizla uygulandi
ve nervirld ¢ubugun 40,155 kN'da betondan cekilerek siyrildigi goéralda.
Cekme catlagl siyrilmadan 6nce meydana geldigi icin bu deger
degerlendirmeye alinmadi. Celik cubugun siyrildigr andaki yik degeri okundu

ve yuk-uzama grafigi Sekil 2.9’da géruldigu gibi cizdirildi.
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Sekil 2.9 Celik Gubugun Aderansta Siyrilma YUk-Deformasyon Grafigi

Orta deligi 2 cm olan celik plakali cekme deneyinde, T cekme kuvveti
3mm/dak. hizla statik olarak uygulandi. Nervirli gubugun betondan 50.275
kN’da siyrildigi goérildd. Celik donatinin betondan siyrildidi andan sonra
numune beklemedik bir sekilde Sekil 2.10’de goéruldagia gibi ani olarak

catlad!.
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Sekil 2. 10 Celik Cubugun Siyrildigr Andaki YUk Degeri ve Yik-Uzama Grafigi

Orta deligi 4 cm olan celik plakali cekme deneyinde, T cekme kuvveti
3mm/dak hizla statik olarak uygulandi. Nervirli cubugun betondan 46.143
kN’da siyrildigi, ¢elik donatinin betondan siyrildigi andan sonra numune én
tarafinda hafif bir catlama oldugu géraldi. Celik gubugun siyrildid1 andaki yuk

degeri okundu ve yiuk-uzama grafigi Sekil 2. 11°de gérildigu gibi gizdirildi.

Sekil 2.11 Celik Gubugun Siyrildigi Andaki YUk Degeri ve YUk-Uzama Grafigi

41



Orta deligi 7 cm olan celik plakali cekme deneyinde, T cekme kuvveti
3mm/dak hizla statik olarak uygulandi. Nervirli cubugun betondan 43.622
kN’'da siyrildigi géraldi. Celik donatinin betondan siyrilmasindan sonra
betonda herhangi bir catlama olmadigr goérildi. Celik cubugun siyrildig
andaki yUk degeri okundu ve ylUk-uzama grafigi Sekil 2.12’de gérauldigu gibi

cizdirildi.

Sekil 2. 12 Celik Cubugun Siyrildigr Andaki YUk Degeri ve Yik-Uzama
Grafigi
Orta deligi 8 cm olan celik plakali cekme deneyinde, T cekme kuvveti
3mm/dak hizla statik olarak uygulandi Nervirli cubugun betondan 43.454
kN’da siyrildigi goérildd. Celik donatinin betondan siyrildidi andan sonra
numunenin 6n tarafindan c¢atladigi gérildi Celik gubugun siyrildigi andaki
yuk degeri okundu ve ylUk-uzama grafigi Sekil 2.13'de goéruldaga gibi

cizdirildi.
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Sekil 2. 13 Celik Cubugun Siyrildigr Andaki YUk Degeri ve Yik-Uzama
Grafigi
Sonrasinda statik ¢cekme deneyleri sonucuna bagh olarak dinamik
yUkleme deneylerine gegildi.

P A

T'List 1T

t(sn.)

Sekil 2. 14 Sabit Frekans Degisken Genlikli SinGizoidal Dinamik YUk Egrisi

Dinamik yuklemeler; Statik gekme deneyinde elde edilen maksimum
cekme kuvvetinin %90’i Ust deger, 1 KN alt deger olmak Gzere uygulandi.
YUkin frekansi 3 Hz sabit tutularak 2000 saykillik yikleme yapilmigtir. Her

bir yikleme 11. 1 dakika stGrmustadr.
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Tust1 =0, 90 Tmaks , Talt=1 KN

f=3Hz. Stoplam = 2000 saykil

S
= Zwion 00y g

S 60.f 603 (2.7)

Orta deligi 2 cm olan celik plakali gekme deneyinde, 1 kN ile 45 kN
arasinda 3 Hz frekansinda 2000 saykillik yikleme yapildiktan sonra statik
¢cekme deneyine tabii tutulmustur. Nervirli cubugun betondan 45. 154 kN’'da
siyrildidi, sonrasinda ¢atlama veya kirilma olmadigi géruldd. Celik cubugun
siyrildigr andaki yuk degeri okundu ve ylUk-uzama grafigi Sekil 2. 15'de

goruldugu gibi cizdirildi.

Sekil 2.15 Celik Cubugun Siyrildigr Andaki YUk Degeri ve Yuk-Uzama
Grafigi

Orta deligi 8 cm olan celik plakali cekme deneyinde, 1 KN ile 39 KN

arasinda 3 Hz frekansinda 2000 saykillik yikleme yapildiktan sonra statik

cekme deneyine tabii tutulmustur. Nervirll gubugun betondan 43.574 kN’'da

44



siyrildigi, sonrasinda kirildigi géraldd. Gelik gubugun siyrildigr andaki yuk

degeri okundu ve yik-uzama grafigi Sekil 2. 16’de gorildigu gibi gizdirildi.

Sekil 2. 16 Celik Cubugun Siyrildigr Andaki YUk Degeri ve Yik-Uzama
Grafigi

Dinamik yUklemelerle yorulan numuneler tekrar statik gekme deneyine

alinarak yorulmanin varligi arastiriimstir.

Fotograf 2. 14 Numunelerin Dinamik+Statik Deneylerden Sonra Aldigi Sekil
Fotograf 2.14‘de dinamik ylklemesi yapildiktan sonra tekrar statik

ylklemesi yapilmis bir numunenin donatisinin siyrilmis hali yer almaktadir.
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Bu deneyden sonra makina bozuldugu icin dinamik deneylere devam

edilemed,i.

2.6.2.2.3 Yuzey Acisi Farkli Kiip Numunelerde Statik Cekme Deneyi

BS20 beton sinifina ait ylzey acisi 0°, 2°, 4°, 6°, 8° 9° 11°, 13°, 15°
olarak hazirlanmis kip numunelerin orta ekseninde &12’lik nervirll gelik
bulunmakta olup, 28 gun standartlarin 6n gérdtigu kir uygulandiktan sonra

statik cekme deneyleri AKG Gaz Beton laboratuarlarinda yapilmistir.

Fotograf 2. 15 Kalip +Numune +Statik YUkleme Cihazi

Cekme deneyi ZWICG Material Prifung Z100 markali 100kN
kapasiteli, 0.001 hassasiyetli eksenel ¢ekme ve basing makinesinde
yaptmisgtir.

Oncelikle celik kalip deney aletine takildi, sonrasinda orta deligi 2 cm
olan celik plaka, celik kalip deney aletine yerlestirildi, numune test kalibi

icerisine  yerlestiriimeden  test esnasinda  olusabilecek  yanlis
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mesnetlenmelerin énidne gegebilmek ve uniform yik dagilimini saglamak
amaciyla celik plaka ile beton arasina ortasi delikli her test icin degistirilebilen
kontra plak levha eklendi sonrasinda ylUzey acgisi 0° olan kiip numune kaliba
yerlestirildi.

T ¢ekme kuvveti 5Smm/dak hizla statik olarak uygulandi. NervirlQ
cubugun betondan 53.792 kN’'da siyrildigi gérildi. Cekmede catlak veya
kirllma olmadi. Grafigi alinmadi sadece sonuc¢c degerleri yazicidan

cikarttirildi. Bu deger, Sekil 2.19’da gdsterilmigtir.

AakE KEIFIKEAalLE gaZeeEiToOn IS ETHELERI
vonati teli kaynak dayanimi test raporu
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Sekil 2. 17 Celik Cubugun Siyrildigir Andaki YUk Degeri
Ylzey acisi 0° olan kiip numune, orta deligi 2 cm olan c¢elik plakali
cekme deneyinde, T cekme kuvveti 5mm/ dak hizla statik olarak uygulandi.

Nervarli gubugun betondan 51.746 kN’'da siyrilma aninda g¢atladigi géraldu.
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Gelik cubugun siyrildigr andaki yuk degeri ve ylUk-uzama grafigi sekil 2. 18’de

goruldugu gibi cizdirildi.
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Sekil 2. 18 Celik Cubugun Siyrildigr Andaki YUk Degeri ve Uzama Grafigi
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Ylzey agist 15° olan kip numune, orta deligi 2 cm olan ¢elik plakali
cekme deneyinde, T ¢cekme kuvveti 5Smm/dak hizla statik olarak uygulandi.
Nervirli cubugun betondan 42.941 kN’'da siyrilma aninda numunenin sol
tarafindan catladigi gérildd. Celik cubugun siyrildigi andaki yik degeri

okundu ve ylUk-uzama grafigi Sekil 2.19°'de goruldigu gibi gizdirildi.
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Sekil 2.19 Celik Cubugun Siyrildigir Andaki YUk Degeri ve Uzama Grafigi
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Ylzey acisi 8° olan kiip numune, orta deligi 2 cm olan c¢elik plakali
cekme deneyinde, T ¢cekme kuvveti 5mm/dak. hizla statik olarak uygulandi.
Nervarli ¢ubugun betondan 48.001 kN'da siyrilmasiyla birlikte catladigi
g6raldi. Celik cubugun siyrildigi andaki yik degeri okundu ve ylk-uzama

grafigi Sekil 2.20’de goéruldugu gibi gizdirildi.
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Sekil 2.20 Celik Cubugun Siyrildigr Andaki YUk Degeri ve YUk-Uzama Grafigi
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Ylzey acisi 2° olan kip numune, orta deligi 2 cm olan celik plakali
cekme deneyinde, T ¢cekme kuvveti 5Smm/dak hizla statik olarak uygulandi.
Nervarli ¢ubugun betondan 51.748 kN'da siyrilmayla birlikte catladigi
g6raldi. Celik cubugun siyrildigi andaki yik degeri okundu ve ylk-uzama

grafigi Sekil 2.21°de goéruldagu gibi gizdirildi.
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Sekil 2. 21 Celik Cubugun Siyrildigr Andaki YUk Degeri ve Uzama Grafigi
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Yizey acisi 0° olan kiip numune, orta deligi 8 cm olan celik plakali
¢ekme deneyinde, 5mm/dak hizla statik olarak T ¢ekme kuvveti uygulandi,
nervarll cubuk cekilip 51.726 kN’'da makine agzindan kurtuldu, Sekil 2.22’de
bu ana kadar ki ytkleme grafigi asagidadir. Sonrasinda tekrar cekmeye tabi
tutulmustur. Nervirli gubugun betondan 52.991 kN'da siyrilmayla birlikte
catladigr gérilmastir. Celik cubugun siyrildigi andaki yik degeri okundu ve

yUk-uzama grafigi Sekil 2.23’de géruldigu gibi gizdirildi.
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Sekil 2.22 Celik Cubugun Kurtuldugu Andaki Yik Degeri ve Uzama Grafigi
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3.ARASTIRMA BULGULARI

Degisik delik caph celik plakalar kullanilarak, yapilan siyriima
deneylerinde; gelik plakanin delik ¢capi arttikga siyirma yikinin azaldigi ve
celigin ¢ekildigi bélgede ¢eligin ¢ekildigi taraf etrafinda gekme konisi olustugu
ve bu gekme konisinin derinliginin de delik capinin artmasi ile orantili olarak

arttigi géralmastar.

Fotograf 3.1 Beton Numunenin Cekme Bdlgesinde Ezilmesi

Yapilan deney sonuglarina gbre donati gevresinde olugan aderans
kuvvetinin, betonun patlama yilzeyinde donati cevresinde olusan koni
ylzeyinde olusan aderans kuvvetinden daha biylUk olmasi, betonun ¢cekme

mukavemetinin artmasi ile bu iki kuvvet farkinin da arttig1 gértlmdastar.

F=(10-h)*A+(1r*r*(Nr2+h2)*fctk) (3.1)
A=F-(mr*r*(\r2+h2)*fctk)/(10-h) (3.2)
Z=A/(2* Tr*r) (3.3)
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Burada F cubugun siyrilma kuvveti, A birim boya gelen aderans
kuvveti, ¢ birim alana gelen aderans kuvveti, h gekme ezilmesinin ytksekligi

(koni ylksekligi), r celik levhada delik yarigapi, ® ¢elik levha delik ¢capidir.

F¢

Fs' Fs

Sekil 3. 1 Cekme Konisi

Beton ile donati arasindaki Fs’ siyirma kuvvetinin koni ylzeyinde
olusan cekme Fc¢ ile kiyaslandiginda

As*(*Cosa>Fc¢=fctk*Ac (3.5)
Siyirma kuvvetinin daha biydk oldugu goéraldr.

Fs’=h*2*m*r*¢>F¢=fctk*2*m*r*(r2+h2) (3.6)

Yapilan deneylerden 2 cm delikli gelik plaka kullanilan numunenin
degerleri alinip, formal 3.5-3.6'da uygulandiginda
(0,5*2*0,6*1*1,37538>0,29*2*m*1(12+0,52)) bagintisindan siyirma kuvveti
degeri 2.2897 kN olup, koni ylzeyindeki 2.037 kN degerden blyuk
olmaktadir. Bu ylUzden numunelerde siyriimadan Once catlayarak koni
olusmaktadir. (As=Celik cubugun cekme konisi icindeki alani, Ac=Cekme
konisi ylzey alant)

Once koni cathyor sonrasinda siyrilmanin devreye girdigi anlasiliyor. h

kadar koninin ¢ekme etkisiyle boyunun uzadigi uzarken de betonda
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olusturdugu cekme kuvvetinin etkisiyle koni seklinde betonu patlattigi kalan
ankrajli kismin daha sonra aderasta siyrilma ile direndigi gérulmustar.

Beton ¢ekme dayanimi tim numunelerde esit oldugu igin ¢ degerinin
de sabit oldugu kabul edildiginde, h (cekme ezilmesinin yUksekligi) ile ®
(delik capi) degerleri arasinda lineer bir bagintinin oldugu gértlmdstar.
Burada demirin ¢api 12 mm ve betonun ¢ekme dayanimi 0.29 kN/cm2
alindiginda c¢ekme hunisinin derinligi ile delik capi arasinda, 0,9998
regregasyonla

y=0,7075x-0,9298 (3.4)
bagintisinin oldugu géralmustar.

Tablo 3.1 ®, h, F, A ve { arasindaki iligki.

®(cm) | h(cm) | F(kN) |A(KN/em) | Z(kN/cm?)
2 0,50 | 50,27 | 5,18 1,375

4 1,88 | 46,14 | 5,18 1,375

7 3,99 | 4362 | 5,18 1,375

8 4,76 | 43,45 | 5,18 1,375

Delik Capi, Cekme Konisi h Derinligi Bagmntisi
5,0
550 45 |
= S y = 0,7075x - 0,9298
.= 40 R? = 0,9998
o |
S 35
= 3,0 |
= |
.g 2,5
2,0 -
= 1,5
D ’
£ pd e h
~ 10 / Do | (h
& 0.5 » grusal (h)
0,0 ‘ : : :
0 2 4 6 8 10
Delik Cap1

Grafik 3.1 h degeriyle delik ¢api arasinda ki baginti.
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Silindir numunelerin degisik delik capli celik plakalardan statik ve

dinamik deneyleri sonucunda, c¢elik plakalarin delik ¢api arttikga, siyriima

yUklerinin, azaldigi géralmastar.

Tablo 3.2 ®, Statik ve Dinamik Siyrilma Kuvvetleri arasindaki iligki.

®(cm) | Fs(kN) | FA(kN)
2 | 50,27 |45,15
4 | 46,14
7 | 4362
8 | 43,65 |43,57

Delik Capma Bagh Statik ve Dinamik Siyirma

Kuvvetler

51,0
g 5001 y = 53,825 010"
g 49,0 ] R2 = 0,9848
2 48,0 -
M 470 -
g 150 N ¢ Fs(kN)
E 400 = Fd(kN)
> 440 1Y = 45,966;m57\ —Us (Fs(kN))
N 430 R =1 Us (Fd(kN))

42,0 ‘ w ‘ —

0 2 4 6 8 10
Plaka Delik Cap

Grafik 3.2 Plaka delik ¢capina gore statik ve dinamik yikleme arasinda ki

baginti

Silindir numunelerin degdisik delik capli celik plakalarda siyrilma

deneyleri sonucunda, gelik plakalarin delik ¢api arttikga, siyrilma yikinun,

azaldigi gortlmastir. Delik capi siyrilma yUki arasinda 0,9906 regrasyonla,

Y=53. 938x-0,1073

bagintisinin oldugu géralmustar.
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Tablo 3.3 Delik Capi, Siyrilma YUkU arasindaki iliski.

Siyrilma YUk
Delik Cap1 (cm) (kN)
2,0 50,27
4.0 46,14
7,0 43,62
8,0 43,45
Delik Capi,statik Yiikleme Sonuclan Arasinda
Bagmti
51
_ 50 1
%49 . y = 53,938x70.1073
Z 48 - Re = 0,9906
< a7 -
g
= 46
=
= a5 |
= 44
<
& 43
42 ‘
0 2 4 6 8

Delik Caplan

10

Grafik 3. 3 Delik ¢api ile Statik YUkleme Sonuglari arasinda ki baginti.

Ylzey agisi farkli kip numunelerin delik ¢apt 2 cm olan gelik
plakalardan siyriima deneyleri sonucunda, kilp numunenin B ylzey agisi
arttikca, siyrilma yukdandn aginin sinlis bileskesiyle azaldigi gértalmustar. B

degeri degisken olup B=0 degeri i¢cin F kuvvetini sabit alip diger numunelerle

kiyasladigimizda, AF disey kuvvet kaybiyla arasinda 0,9968 regrasyonla

Y=0.7048x+0.265

bagintisinin oldugunu gértlmastar.

Tablo 3.4 3, F, AF arasindaki iliski.

B() F(kN) AF(kN)
0 53,79 0,00
2 51,74 2,04
8 48,00 5,78
15 42,94 10,85
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_L
o
o

A F Diisey Kuvvet Kayb,

®
o
‘

6,0 -

B Yiizey Acis1,“F diisey Kuvvet Kayb1 Bagmtist

y =0,7048x + 0,265
R? = 0,9968

& AF

- Dogrusal (AF)

0,0

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

B Yiizey Acisi

16,0

Grafik 3. 4 AF-B bagintisi.

Ylzey agisi farkh kip numunelerin 2 cm delik ¢apli ¢elik plakalardan

siyriilma deneyleri sonucunda, kiip numunenin Fx yatay kuvvet ile AF disey

kuvvet kaybi arasinda 0. 9925 regrasyonla

Y=1. 0478x+0. 0076

bagintisinin oldugunu gérilmastar.

Tablo 3.5 B, AF ve Fx arasindaki iligki.

B AF Fx
0,00 0,00 0,0
2,00 2,04 1,80
8,00 5,78 16,68
15,00 10,85 11,11
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FDiigey Kuvvet Kaybi

12,0
10,0
8.0
6.0
4,0
2,0

0,0

AF ve Fx Bagmtis1

® Fx
Dogrusal (Fx)

,O 4,0 6.0 8.0
Fx Yatay Kuvvet

10,0

12,0

Grafik 3.5 AF ve Fx arasindaki baginti .
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4. TARTISMA VE SONUC

Yapilan statik ve dinamik deneyler incelendiginde asagidaki sonuglara
variimistir. Delik ¢apinin kigUkten blytuge dogru gittikce donati ¢cevresinde

¢cekme konisinin ytksekliginin artigr géralmastar.

2 cm delikli plakada dinamik yikleme sonucu statik ytklemeye gére %
11 gibi bir yorulma oldugu gértlmekte, bu degerin beklenen degerlerin ¢ok
Uzerinde oldugu igin degerlendiriimeye alinmamis olup 8 cm delikli plakada
dinamik yUkleme sonucu statik ytklemeye gdére %1 gibi bir yorulma oldugu

gO6ralmagtar.

Kiclk delik ¢api icin ankraj boyunun tamami siyirma aderansi ile
direndigi icin statik siyirma kuvveti yliksek sonuglar vermigtir. Delik ¢apinin
bldylimesi ile donatinin ¢gevresinde ¢cekme konisi olustugundan daha disik
olan beton ¢cekme dayanimi nedeni ile siyirma kuvveti daha disik sonuglar

verdigi géraimastar.

Ylzey agisi farkli kip numunelerin 2 cm delik ¢apl plakalardan
siyrilmalari sirasinda, =0 degeri igin F kuvvetini sabit alip diger numunelerle
kiyasladigimizda B ylzey acisi arttikga, siyrilma ydkdnin aginin sinis

bileskesiyle azaldidi gérialmastar.

Destekleme ylzeyinin azalmasi donati gelik ¢evresindeki delik ¢api
blyldikce betonun cekme mukavemeti etkisi etkili oldugundan donati
slyirma kuvveti azalmakta, donati celik cekmeyle birlikte siyrilmaya, maruz

kalmakta, donati ylzeyi arttirlmis donati celik ise siyriimaya maruz
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kalmaktadir. Bu bakimdan donati ¢evresinde destekleme ylzeyi 6nem arz
etmistir. Betonun c¢ekme mukavemetinin aderansi dogrudan etkiledigi

g6ralmagtar.

Ankraj donatilarinin beton icerisine ¢cekme ylzeyine paralel olarak
yerlestiriimesi en bilydk siyirma  kuvvetini  vermigtir. Acili  olarak

yerlestirilmesinin siyirma kuvvetini azalttigr gézlenmistir.

ileriki galismalar igin beton numunelerin dayanimlari, donatilarin
gbmme derinlikleri, numunelere uygulanan dinamik yikin &zellikleri, test
modeli degistirilerek beton ile donati arasi aderansta ki performans degisimi

incelenebilir
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