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Beton Icindeki Diiz Yiizeyli ve Kum Kaph Donati1 Cubugu Aderans
Davramisinin Egilmede Aderans Yontemiyle Deneysel ve Sayisal
Olarak Incelenmesi

Experimental and Numerical Investigation of the Bond Behavior of
Smooth and Sand-Coated Rebar in Concrete by Flexural Bond Test
Method
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Aderans gerilmesi-donat syyrilmasi iliskisi/Bond-slip relationship

Aderansin niimerik olarak modellenmesi/ Numerical modeling of bond
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kum kapli ¢ubukla donatilmis numunenin diiz yiizeyli ¢qubukla donatilmis numuneden yaklasik %652.1 daha fazla yik
tasuma kapasitesine ulastiktan sonra styrilmaya basladigi gozlenmigtir. | 1t was observed that the sample reinforced
with the sand-coated bar started to slip after reaching a load bearing capacity of approximately 52.1% more than the
sample reinforced with the smooth surfaced bar.
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Amagc (Aim)
Betona gomiilmiis diiz yiizeyli veya kum kaplanmis donati ¢ubuklarin davramginin egilmede aderans yontemiyle

incelenmesi. / Investigation of the behavior of smooth surface or sand-coated rebars embedded in concrete by flexural
test method.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Deneysel ve niimerik modeller olusturulmustur. | Experimental and numerical models were created.

Ozguinliik (Originality)

Betona gomiilii diiz yiizeyli ve kum kaph donati ¢ubugu egilme aderans test metodu kullanilarak incelemesi

yapunmgtir. | Investigation was carried out using the smooth surface and sand-coated rebar embedded in concrete
flexural bond test method.

Bulgular (Findings)

Diiz yiizeyli ve kum kapli donati ¢ubuklarinin niimerik modellenmesinde BPE model kullanilabilir. / BPE model can
be used for numerical modeling of smooth and sand-coated rebars.

Sonug¢ (Conclusion)

Kum kapli yiizeye sahip donati qubugunun aderans ozelliklerinin diiz yiizeyli donati qubuga gore ¢ok daha iyidir. |
The bond properties of the rebar with a sand-coated surface are much better than the rebar with a smooth surface.
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Cubugu Aderans Davranisinin Egilmede Aderans
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0z
Betonarme davranigin sergilenebilmesi ¢elik donati gubugu ve betonun birlikte hareket etmesiyle miimkiindiir. Bu durum, celik
donati gubuklar ve beton ara yiizeyinde basit amprik denklemlerin kullanimi i¢in tam aderans kabuliini beraberinde getirir. Ancak,
daha gergekei ve kapsamli modellemelerde aderans gerilmesi-donati styrilmasi iligkisi 6nemli olabilir. Bu durum, diiz yiizeyli
cubuklarda mekanik kenetlenmenin olmamasi nedeniyle aderansi olusturan diger faktorlerin 6n plana ¢ikmasina neden olmaktadir.
Bu sebeple, bu tip donati gubuklarinin sayisal modeli olusturulurken aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iliskilerinin sayisal
modellere dogru bir sekilde tanimlanmasi 6nemlidir. Bu calismada, donati yilizeyine uygulanan kum kaplamanin aderans
dayanimina etkisini incelemek i¢in donati olarak diiz yiizeyli ¢elik gubuk ve kum kapli gelik ¢ubuk kullanilmus, iki farkli egilmede
aderans deney numunesi hazirlanmistir. Bu iki numune yiik tasima kapasitesi, diisey yer degistirme kapasitesi, siyrilma ve gd¢me
mekanizmas1 yoniinden kiyaslamali olarak irdelenmistir. Bunun sonucunda CEB-FIP (2010) standardinda 6nerilen BPE model igin
hem diiz yiizeyli hem de kum kapl ¢ubuklarda kullanilmak tizere simir durumlar Gnerilmigtir. Ayrica deneyler ve dnerilen BPE

modeller 1s181nda farkli kenetlenme boyuna sahip sayisal modeller olusturulmustur. Bu modellerde kenetlenme boyunun kirig nihai
yiik kapasitesini dnemli derecede etkiledigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aderans dayanimi, egilmede aderans testi, kum kaplama, kenetlenme boyu, donati styrilmasi.

Experimental and Numerical Investigation of the Bond
Behavior of Smooth and Sand-Coated Rebar in
Concrete by Flexural Bond Test Method

ABSTRACT

Reinforced concrete behavior can be exhibited by the acting of steel rebar and concrete together. This situation produces full
adherence acceptance of the steel rebars and concrete interface for use in simple empirical calculations. However, the bond-slip
model may be important in more realistic and comprehensive models. This situation causes other factors that create adherence to
come to the fore, due to the lack of mechanical clamping in smooth surfaced bars. For this reason, it is important to define the
bond-slip models accurately to the numerical models when constructing the numerical model of this type of rebars. In this study,
two flexural bond experimental test specimens reinforced with smooth surface steel bar and reinforced with sand coated steel bar
were prepared. These two samples were tested comparatively in terms of load bearing capacity, vertical displacement capacity, slip
and collapse mechanism. As a result of the investigations, boundary values have been proposed for the BPE model, which is also
recommended by the CEB-FIP (2010) model, to be used in both smooth surface and sand-coated surface. In addition to these,
numerical models with different embedment lengths were created in the light of experiments and proposed BPE models. It was
concluded that the embedment length significantly affects the maximum load capacity in the numerical models created.

Keywords: Bond strength, flexural bond test, sand coating, embedment length, reinforcement slip.

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Beton ve ¢elik donatidan olugan betonarme elemanlarin

ylizeyinde yeterli aderansin olmamasi betonarme
davranigin ortaya ¢ikmamasina ve sonugta istenmeyen

istenilen betonarme davranisi sergileyebilmesi icin gelik
donatinin  betona  iyice  kenetlenmesi  gerekir.
Kenetlenmeyi etkileyen aderans kuvvetleri donatidaki

cekme gerilmelerine veya kesitteki momentin degisimine
bagli olarak artar veya azalir. Iki yapisal malzeme ara

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : gokhan.sakcali@btu.edu.tr

goecme tiirlerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.
Betonarme elemanda donati-beton arasindaki aderansi
etkileyen U¢ temel parametre séz konusudur. Bunlar;
adezyon, siirtiinme kuvvetleri ve mekanik dis
kuvvetleridir. Nervirli celik cubuklarda bu (i parametre
aderans: etkilerken diiz yiizeyli ¢elik ¢ubuklarda sadece
adezyon ve strtinme kuvvetleri etkilidir [1-2].
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Betonarme elemanlarda aderansi etkileyen degiskenler
olarak; betonun ¢cekme dayanimi, ¢eligin akma dayanimu,
donatinin ylizey geometrisi, donati capi, kenetlenme
boyu, paspay1, kesitte gubugun konumu, yerel gerilmeler,
sargt donatis1 ve agrega cinsi ile katki maddeleri
sayilabilir [2]. Betonarme elemanlarda aderansin
belirlenmesinde genellikle ii¢ farkli deney yontemi
kullanilir. Bu yontemler; g¢ekip-¢ikarma, degistirilmis
cekip-gikarma ve egilmede aderans yontemleri olup [3];
cekip-cikarma (pull-out) deneyi ile aderansin tespiti en
basit yontemdir. Bu yéntemde, prizma veya silindirik bir
beton numunenin i¢ine gomiilen bir donati ¢ubugu
dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanarak beton igerisinden
cekilerek ¢ikartilmaya zorlanir. Yeterli kenetlenme boyu
varsa donati akmakta, yeterli kenetlenme boyu yoksa
donat1 betondan styrilarak ¢ikmaktadir. Bu numunelerde
yeterli kenetlenme boyunun saglandigi durumlarda
yiuksek bir aderans dayanimi gozlenir. Yetersiz
kenetlenme boyu neticesinde ortaya g¢ikan siyrilarak
gocme esnasinda betonda yarilma gozlenir [4].
Kiriglerdeki yiikleme sekli ve ortaya ¢ikan i¢ kuvvetler
g6z Oniine alindiginda ¢ekip-¢ikarma deney yonteminin
kiris davranisina uygun olmadigi bilinmektedir. Bu
ylizden iicilincii deney tiirli olarak egilmede aderans
deneyi gelistirilmistir. Bu deneyde, egilme etkisindeki
kiris numunelerinde ¢ekme donatilarinin kenetlenme
boylar1 iizerinden aderans gerilmeleri arastirilmaktadir.
Deney sirasinda, egilme etkisiyle numunede enine
dogrultuda (kiris uzunluguna dik yonde) egilme
catlaklari olabilmektedir. Bu deney yonteminde betonun
yarilarak gd¢mesini engellemek igin enine donati da
yerlestirilebilmektedir. Boylece kenetlenme boyu
10dy’den biiyiik olmasi halinde gé¢menin ¢ekme
nedeniyle olustugu gorilmiistiir [3, 5]. Egilmede aderans
deneylerinde ortaya ¢ikan aderans gerilmeleri, g¢ekip-
¢itkarma  deneylerinden  elde  edilen  aderans
gerilmelerinden daha disiiktiir ve kirigler i¢in daha
gercekci sonuclar vermektedir [3, 6]. Bu sebeple, ACI
408R-03’ de tasarim kriterlerinin bu egilme deneylerine
gore gelistirilmesinin daha uygun olacagi belirtilmistir
[7]. Betonarme yapilarda veya elemanlarda, davranigin
sayisal olarak daha dogru tahmin edilebilmesi igin
aderans davranisinin dogru bir sekilde tanimlanmasi
biiylik 6nem arz eder. Nerviirlii ¢elik donatilar ile beton
ara yiizeyindeki yerel aderans davranisinin yansitilmasi
i¢in son yillarda bazi sayisal ¢alismalar yapilmistir [8-
16]. Bu caligmalarda, beton ve donati ara yiizeyi i¢in
yerel aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iligkileri
sunulmustur. Belirtilen bu iligkiler kullanilarak beton ve
donat1 ara yiizeyi sayisal modellerde iyi bir sekilde
yansitilabilir  [16]. Ancak, betonarme yapilarda
kullanilan bu nerviirlii ¢elik donatilarin korozyona
ugrayip zarar gérmesi sebebiyle son yillarda korozyona
kars1 direngli olan lif takviyeli polimer (Fiber Reinforced
Polymer- FRP) donatilar ¢elik donatilara bir alternatif
olarak kabul edilmektedir [17-20]. Ancak; FRP donat:
cubuklarmin gevrek davranisa sahip olmasi sebebiyle,
paslanmaz c¢elige yakin diizeyde yiiksek korozyon
direncine sahip sekil hafizali alagim donati gubuklari [21]

aliminyum alasimli donat1 ¢ubuklar1 [22] ve paslanmaz
celik donati cubuklarmin [23] kullanilmasi giindeme
gelmigtir. Stiper elastikiyet ve sekil hafiza etkisi gibi
essiz Ozellikleri nedeniyle sekil hafizali alasimlar (SMA)
betonarme yapilarin onarim ve giliclendirilmesinde
kullanilmaktadirlar. Bu malzemeler genellikle piiriizsiiz
diz bir yizeye sahiptirler ve g¢elik donati gibi
kullanildiklarinda beton ile yeterli bag (aderans)
yapmakta zorluk c¢ikarabilmektedirler [24]. Ayrica,
donatinin betonla zayif baglanmasi biiyiik ¢atlak
genigliklerine neden olabilmektedir [24-26]. Duz ylzeyli
SMA insaat demirlerinin beton ile aderans davranisi, ya
uc kancasi yapilarak ya da yiizeyi kumlama yoluyla
plriizlendirilerek gelistirilebilir [27]. Benzer sekilde
paslanmaz c¢elik donatilarm da kum kaplanmasi
gerekebilmektedir [28]. Sargi donatili numunelerdeki
demir esasli SMA insaat demirlerinin aderans
dayaniminin, geleneksel celik donatiya gore %15 daha
disiik oldugu rapor edilmistir [29]. Billah ve Alam [30]
SMA yiizey piiriizlilligiiniin aderans davranisi lizerinde
etkisinin biiyiik oldugunu, diiz yiizeyli ve kum kapl
SMA’nin aderans dayanimmin ¢ubuk ¢api, beton
dayanimi ve kenetlenme boyuna bagli oldugunu fakat net
beton ortlisiinden bagimsiz oldugunu, kum kaplamanin
bag dayanimii adezyon, siirtinme ve kenetlenme
kuvveti yaratarak arttirdigini ve bu noktada iri kum
tanelerinin ince kum tanelerinden daha etkili oldugunu
ifade etmektedir. Bu konuda arastirma sayisi sinirli olup
daha fazla arastirma yapilmasi gereklidir. Bu itibarla,
kum kaplanmis ve kaplanmamis diiz yiizeyli paslanmaz
celik ve diger korozyona direngli diiz ylizeyli alasim
cubuklarin egilme etkisi altindaki aderans davraniginin
egilmede aderans yontemiyle incelenmesi olduk¢a
onemlidir.

Bu caligmada, ¢ekme donatisi olarak diiz yiizeyli, biri
kum kapli digeri kum kaplamasi olmayan ¢elik ¢ubuk
kullanilmis iki adet betonarme kiris numunesinin
egilmede aderans deney yontemiyle yik tasima
kapasitesi, aderans gerilmesi-siyrilma iliskisi ve gé¢me
mekanizmalar1 gibi parametrelerin karsilagtirmali bir
irdelemesi yapilmistir. Bu deney modellerinden yola
cikarak aderans gerilmesi-donatt siyrilmast modeli
onerilmistir. Onerilen aderans gerilmesi-donati styrilma
modeli kullanilarak deney numunelerinin sayisal
modelleri olusturulmus ve dogrulanmistir. Dogrulanan
sayisal modeller farkli kenetlenme boylar1 igin
olugturularak  kenetlenme  boyunun  elemandaki
maksimum yiik kapasitesine etkisi incelenmistir.

2. MALZEME OZELLIKLERI VE TEST
PROGRAMI (MATERIAL PROPERTIES AND
TEST PROGRAM)

Deneyde kullanilan 10 mm ¢apli diiz ylizeyli ¢elik
cubugun malzeme Ozelliklerinin tespiti i¢in ¢ekme
deneyi uygulanmis olup deney sonucunda elde edilen
degerler Cizelge 1’ de gosterilmistir. Elastisite modiilii
194  GPa olarak belirlenmistir. Caligma kapsaminda
kullanilan diiz yiizeyli celik ¢ubuga ait deney gorseli
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Deney gorseli
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Sekil 1. Celik cubuk ¢ekme deneyi (Steel rebar pullout test)

Sekil 1’ de sunulmustur. Deney Shimadzu AG-X Plus
250 kN cihazinda gergeklestirilmistir. ASTM E8/E8M-
16 [31] standardinda yiikkleme hizi ii¢ farkli sekilde
siniflandirilmaktadir. Bunlardan, ASTM E&/E8M-16a
standardinda birim sekil degistirme cinsinden yiikleme
hizt 0.015F0.006 birim sekil degistirme/dk olarak
secilmesi Onerilmektedir [31]. Bu baglamda, yiikleme
hizi ortalama bir deger olarak 0.010 birim sekil
degistirme/dk se¢ilmistir. Ayrica, yiiklemeyle es zamanl
olarak video ekstansometre ile birim sekil degistirmeler
Olciilmiistiir. 10 mm capindaki celik ¢ubugun c¢ekme
deneyi sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme iliskisi Sekil 1° de sunulmustur.

Diiz yiizeyli donati gubugu

Kum kapli donati gubugu

Sekil 2. Deneyde kullanilan donati gubuk gorselleri (Rebar
visuals used in the test)
Diiz yiizeyli ve kum kapli (Sekil 2) c¢elik g¢ubugun
aderans Ozelliklerindeki farklilig1 incelemek icin diiz
ylizeyi kaplamak i¢in yikanmis silis kumu kullanilmastir.
Elek analizi deneyi yapilarak bu kumun graniilometri
egrisi ¢ikartlmistir (Sekil 3). Deney sonucuna gore, tane
¢apinin biiyiik bir kism1 0.5-1mm araliginda degisen bu
kumun maksimum tane ¢ap1 2 mm’ dir. Celik gubugu
kumla kaplamak i¢in yapigtirict olarak RIMRI135
HEXION tipi epoksi kullanilmistir. Bu {riiniin {iretici
firmas1 tarafindan verilen yogunluk araligi 1.11-1.15
gricm® ve viskozite araligi 800-1100 mPa.s, cekme
dayanimi1 70 MPa, elastisite modiilii aralig1 ise 2.7-3.2

GPa’dir. Donatt ¢ubugunun kum kaplanmasi igin
oncelikle epoksi oda sicakliginda donatt ¢ubugu dis
ylizeyine firca ile siiriilmiistiir. Ardindan graniilmetri
egrisi verilen kum donati gubuguna serpilerek donati
lizerine tutunmasi saglanmigtir. Serpme islemi el ile
yapilmis ve olabildigince kumun yiizeye homojen olarak
dagilmasi saglanmaya ¢alistlmistir (Sekil 2).

100 4
90 A
80 A
70 4
60 4
50 A
40 4

Elekten Gegen Malzeme (%o)

20 4

10 A

0.0 0.1 10 10,0
Elek agikligr (mm)

Sekil 3. Kaplamada kullanilan silis kumunun graniilometri

egrisi (The granulometry curve of the silica sand used

in the coating)

Cizelge 2. Beton numuneler igin eksenel basing deneyi
sonuglar1 (Axial compressive test results for concrete

samples)
Numune 15x15x15 cm Kiip Dayanim (MPa)
1 22.76
2 24.76
3 22.58
4 22.62
5 24.68
6 23.20
Ortalama 23.43

Egilmede aderans deneyi icin tasarlanan iki Kkiris
numunesi i¢in laboratuvar ortaminda 0.09 m® beton
hazirlanmigtir. Hazirlanan beton karigimlarindan 6 adet
15 cm kenarli kiip numunesi almmistir. Bu kiip

Cizelge 1. Celik donat1 gekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler (Mechanical properties obtained as a result

of steel rebar pullout test)

Donati gapt (mm) Akma dayanimi Akma Cekme dayanimi Kopma dayanimi Kopma
onatt gap (MPa) birim sekil defistirme (MPa) (MPa) birim sekil degistirme
10 531.23 0.00314 584.36 347.55 0.17
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numunelerin 28. giin sonunda eksenel basing testleri
yapilmis olup, deney sonuglari Cizelge 2’ de
sunulmustur. Altt adet numunenin ortalama basing
dayanimi 23.43 MPa olarak tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda diiz yiizeyli ¢elik ¢ubuk ve kum
kaplt ¢elik gubuk i¢in 600 mm aderans boyuna sahip
150x200x1500 mm boyutlarinda iki adet deney
numunesi hazirlanmistir. Bu deney numunesinin orta
kism1 yarimay seklinde bos birakilmis olup Sekil 4’ te
Olciileri ile beraber gosterilmistir. Zayiflatilmis olan bu
orta kisimda beton basinca calisacaktir. Agikliktaki bu
kesitte ¢ekme kuvveti alt tarafta cubuk tarafindan
kargilanacaktir [32]. Deney numunesinin alt yiiziinde
¢ekme bolgesinde 25 mm’lik net paspayi birakilarak
celik cubuk yerlestirilmistir. Styrilmalari 6l¢ebilmek i¢in
donatiya paralel olarak yatay sekilde potansiyometrik
cetveller Sekil 4’ de goriildiigii gibi yerlestirilmistir.
Diisey yerdegistirmeleri Olgebilmek igin yuk tatbik
noktalarmin hizasma diisey sekilde potansiyometrik
cetveller yerlestirilmistir (Sekil 4). Bu cetvellerin 6l¢iim
kapasitesi 100 mm’ dir. Donatida meydan gelen birim
sekil degistirmeleri Olgebilmek i¢in de donatinin orta
noktasina birim sekildegistirme oOlger (straingauge)
yerlestirilmistir. Yiikleme 250 kN kapasiteli hidrolik
aktiiator ile ortalama 1 mm/dk yiikkleme hizinda [33]
gergeklestirilmistir.

3. SAYISAL MODELLER (NUMERICAL
MODELS)

Betonarme  elemanlarn  sonlu  elemanlar ile
modellenmesinde ii¢ temel yaklasim kullanilmaktadir
[34-36]. Bu yaklasimlar, beton elemanlar ile donati
elemanlarin kompozit siirekliligini saglayacak sekilde
modellenmesi  temeline  dayanmaktadir  [37-38].
Modelleme teknikleri dogru kullanildiginda, her ¢
yaklagim da olduk¢a dogru sonu¢ vermektedir [38].
Betonarme elemanlart  modelleme tekniklerinden
birincisi ayrik modelleme teknigidir (Sekil 5). iki ayri
geometri olarak modellenen beton ve donatt ¢ubugu,
aglara (mesh) boliindiigiinde birbirine gecmis ayni
digim noktasimi paylasirlar. Bu diigiim noktalarma
“ortak diigiimler” denilmektedir. Bu modelleme
tekniginin en biiylik dezavantaji beton ve donati

Yik hiicresi

cubugunun paylastig1 ortak diigiimlerin ayni koordinat
iizerinde bulunmasinin gerekliligidir. Buna karsin, en
biliylik avantaji ise aderans gerilmesi-donati sryrilmasi
iligkisi fiziksel bir boyutu olmayan hayali yay elemanlar
tanimlanarak saglanabilir [38]. Betonarme elemanlari
modelleme tekniklerinden ikincisi, gémuli modelleme
teknigidir (Sekil 5). Bu modelleme tekniginin en biiyiik
avantaji beton ve donati gubugunun bulundugu diigim
noktalarinin  aym1  koordinat  ilizerinde  olma
zorunlulugunun olmamasidir. En biiyiik dezavantaji ise
beton ve donati gubugu elemanlarmin ayri diigiimlerden
olugsmasi sebebiyle eleman sayisi artmaktadir. Bu
durumda, analiz siliresinde Onemli derecede artis
meydana gelir [38]. Betonarme elemanlart modelleme
tekniklerinden {igiinciisii, yayili modelleme teknigidir
(Sekil 5). Bu modelleme tekniginde beton bdlgesi donati
eleman ile degistirilir. Bu sebeple, ek diigiim noktasi ve
donat1 detay1r gerektirmez. Modelin genellikle biiyiik
oOlgekli yapilarda kullanildigi s6ylenebilir [36, 38-39].

Arastirma kapsaminda, beton basing malzeme modelinin
olusturulmasinda Denklem (1-3) ve Cizelge 2’ de
sunulan ortalama standart kiip basing dayaniminin
karsilig1 olan silindir basing dayanimi1 kullanilmistir [40].
Beton basing malzeme modeli 5 nokta kullanilarak
tanimlanmustir. Ilk nokta Hooke kanunu ve elastisite
modiilii dikkate alinarak nihai basing dayaniminin %30’u
olacak sekilde tanimlanmustir [41] (Sekil 6). Elastisite
modiiliiniin hesaplanmasinda Denklem 4 [42] ve beton
¢ekme dayaniminin hesaplanmasinda ise Denklem 5
kullanilmistir [42]. Betonun basing gerilme-birim sekil
degistirmesi olusturulurken dogrusal olmayan bolge i¢in
Denklem 1 ve 3 kullanilmigtir (Sekil 6). Calisma
kapsaminda dort noktali egilme yapilacagi igin ¢ekme
dayaniminin hesaplanmasinda dort noktali egilme
deneyleri igin Onerilen model kullanilmigtir. Ayrica,
beton i¢in Poisson orani 0.2 olarak alinmistir [43]. Beton
icin olusturulan gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
Sekil 6’ da sunulmustur. Celik donati c¢ubugunun
malzeme modelinin olusturulmasinda ¢ekme deney
sonuglar1 kullanilarak peklesmesiz iki dogrulu malzeme
modeli olusturulmus ve sayisal modellerde kullanilmistir
(Sekil 6). Celik donati ¢ubugunun peklesmesiz iki
dogrulu malzeme modelinin kullanilmasmin temel
sebebi olusturulan modellerin donati siyrilmasi nedeniyle

<A

= |
EY
(Stynima-Sol) o (Styrilma-Sag)
Potansiyometrik catvel Dy Potansiyometrik cetvel
o
Birim gekildegistirme
dlger
Potansiyometrik cetvel Potansiyometrik cetvel
(Diisey Yerdegistirme-Sol) (Dusey Yerdegistirme-Sag)
A-A
o150 50, 550 ’ 300 3 550 A0, 150 .
/ L 7 7 L 7
Boykesit Enkesit

Sekil 4. Deney diizenegi ve kesit boyutlari (Test setup and section dimensions)
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Beton elemant

Beton ve donati arasindaki
3 uyumlu deplasm arﬂﬁ\‘, Beton eleman
. . Beton diigiimii ¢ E
R IR PR R i v Beton diigiim
Beton ve donati gubugu : A » noktasi
g /elemanlarmm ortak diigiimii o (/ s ]l
= [ ) [ ) . & < 4 ‘ . .
—— Donati qubugu elemani S IR ~ Ly
Donati gubuk 4. . "I e & e
a1 elemani
Ayrik model GOmult model
_~——— Beton Eleman

° - Beton diigiim

noktasi

Yayili model
Sekil 5. Betonarme eleman modelleme teknikleri (Reinforced concrete element modeling techniques)

gocmeye ulagmasidir. Bu sekilde gogmeye maruz kalan
elemanda, donat1 ¢cubugu akma noktasina ulagsmayacagi
diistiniildiigii icin peklesme dikkate alinmamustir. Ayrica,
celik donati ¢ubugu i¢in Poisson orami 0.3 olarak
almmustir [44].

f=—= dogrusal olmayan bélge i¢in (D)
1+(%)

f=E. dogrusal bolge i¢in 2)
2fc

g0 =2¢ ®3)

E. = 5000,/f. 4)

fee = 0.64f; 5)

Burada, f herhangi birim sekil degistirmeye karsilik gelen
gerilme, E; beton elastisite modiilii, & birim sekil
degistirme, g maksimum basing dayanimina karsilik
gelen birim sekil degistirme, fc beton basing dayanimi ve
fe beton ¢ekme dayanimidir.

Aderans gerilmesi-donat1 siyrilmasi iliskisi 6nemli bir
parametre oldugu icin betonarme sonlu elemanlar

25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

_ Gerilme (MPa)

-0.05 41 005 01 015 02 025 03 0.35
5.0

Birim gekil degistirme (%)

Beton modeli

Bes parametreli William-

Beton clemana yayilmis

modelinin olusturulmasinda ayrik modelleme teknigi
kullanilmistir (Sekil 5). Sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasinda ANSYS v15 paket programi [45]
kullanmilmistir.  Kullanillan  bu  programda  beton
elemanlarm modellenmesinde ve donati  gubuk
elemanlarmin modellenmesinde sirastyla Solid65 ve
Link180 eleman tipi kullanilmistir. Solid 65 eleman tipi
kullanilarak betonda meydana gelen ¢ekme nedeniyle
olusan catlaklar ve basing nedeniyle olusan ezilmeler
birlikte dikkate alinabilmektedir. Betonarme elamanlarda
dogrusal olmayan davranisi gercek¢i bir sekilde
yansitabilmek i¢in akma kriterlerinin dogru bir sekilde
tanimlanmasi bilyiikk 6nem arz eder. Literatiirde gevrek
ve siinek malzemelerde kullanilmak {izere farkli akma
kriterleri onerilmistir. Beton gibi gevrek malzemelerin
tanimlanmasinda genellikle Mohr-Coulomb, Drucker—
Prager, Bresler-Pister ve Willam-Warnke [46] akma
kriterleri kullanilir. Bu c¢alismada, c¢atlaklar ve
ezilmelerin yani sira ¢ok eksenli gerilme durumunu
dikkate alabildigi icin Willam-Warnke akma Kriteri
kullanilmistir (Sekil 6). Bu kriterde, akma yiizeyi asal
gerilmeler ve bes farkli parametreye bagli olarak
tanimlanir. Akma yiizeyini asan eleman ¢ekme nedeniyle

600

500

g 8

Gerilme (MPa)
[Fa
8

100

] 5 10 15
Birim gekil degigtirme (%)

Celik modeli

Warnke akma yuzeyi [46]

Sekil 6. Sayisal modellerde kullanilan malzeme modelleri (Material models used in numerical models)
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catlar veya basin¢ nedeniyle ezilir [46]. Beton akma
ylzeyi Sekil 6° daki gerilme sekil degistirme iligkisi, agik
ve kapali catlak aktarim katsayilar1 kullanilarak
olusturulabilir. Ayrica, agik ve kapali c¢atlak aktarim
katsayilar1  sayisal ~modelin  deney  modeliyle
dogrulanmasi sirasinda belirlenebilir. Celik donati
¢ubugunun modellenmesinde kullanilan Link180 eleman
tipinde dogrusal olmayan malzeme davranis
yansitilabilir. Bu eleman tipinde her diigiimde ii¢
serbestlik derecesi bulunur ve eleman tek eksenli gerilme
davranis1 sergiler [45]. Beton ve donati ara yiizeyinin
tanimlanmasinda boyutsuz dogrusal olmayan yay modeli
olan Combin39 eleman tipi kullanilmistir [45].
Egilmede aderans deneyinde farkli aderans boylar1 i¢in
PVC boru kullanilarak siirtiinmesiz bolge olusturulabilir
(Sekil 7). Sayisal modellerin  olusturulmasinda
Combin39 hayali yay elemani kullanilmistir. Bu hayali
yay eleman siirtinmesiz bolge ve aderans dayanimi-
donat1 siyrilmasini ifade edecek sekilde ayri olarak
tanimlanabilir (Sekil 7).

Cizelge 3. Egilmede aderans testi sayisal modelleri (Numerical

models of flexural bond test)

Calisma kapsaminda egilmede aderans deneyleri yapilan
600 mm aderans boyuna sahip kiris numunelerinin
sayisal modelleri (D600 ve K600) olusturulmustur.
Olusturulan modeller 1s1ginda diiz yiizey ve kum kapl
yuzey icin aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iligkileri
onerilmistir (Sekil 11). Onerilen modeller kullanilarak
diiz yiizeyli ve kum kapl yiizeyli numuneler igin bes
farkli kenetlenme boyu (500 mm, 400 mm, 300 mm, 200
mm ve 100 mm) segilerek bu kirislerin sayisal modelleri
Olusturulmustur. Bu sayisal modellere ait bilgiler
Cizelge 3° de sunulmustur. Cizelge 3° de sunulan
modellerde “D” diiz yiizeyli ¢ubuk kullanilan modelleri
“K” kum kapl1 yiizeyli ¢ubuk kullanilan modelleri ifade
etmektedir. Ayrica, model adindaki kisaltmalarda
belirtilen sayisal degerler milimetre cinsinden aderans
boyunu ifade etmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

4.1. Deney Sonuclar: (Experimental Results)

Diiz yiizeyli gelik ¢ubuk veya kum kaplanmis gelik
cubukla donatilan kiriglere ait deney sonuglar1 Sekil 8” de

Model ad1 Cubuk yiizeyi Aderans boyu (mm) e - .
verilmistir. Bu deney sonuglarinda nihai durum ortalama
D600 600 diisey yerdegistirmenin 12 mm’ye esit olmasi seklinde
D500 500 dikkate almmigtir. Bunun sebebi, her iki kiriste de
D400 Di 400 betonun ezilmeye yaklasik olarak bu yerdegistirmede
D300 iz 300 baglamasidir. Deneyde diiz yiizeyli cubuk kullanilan kiris
D200 200 numunesinde yiik 4.83 kN’ a ulastiginda sabit mesnetin
~ owo 100 bulundugu tarafta siyrilma baglarken, ayn1 ¢ubuk kum
500 500 kapli halde kullanildiginda ise yiik 10.09 kN’ a ulasinca
K sabit mesnetin bulundugu tarafta siyrilma baslamistir
K500 500 (Sekil 8, Sekil 9). Boylece, kum kapli ¢ubukla donatilmis
K400 Kum kapls 400 numunenin diiz yiizeyli gubukla donatilmis numuneden
K300 300 yaklagik %109 daha fazla yiik tasima kapasitesine
K200 200 ulastiktan sonra siyrilmaya basladigi gozlenmistir. Beton
K100 100 ve donat1 arasinda aderans ve slrtinme kuvvetlerinin
PVC Boru PVC Boru
S_U r’[unme?}t/Bo\ge ) Kenetlenme boyu (L) ‘_, Kenetlenme boyu (L) ) Sur‘cﬁn\esiz Bolg_e
L o
, 150 A0, 550 P 300 P 550 A0, 150,
L4 [ rd 7 L A 4 4
Deney
1 [
[ L1
B N
V4 N\
V4 N
/ 3\
7
o150 A0, 550 , 300 4 550 A0, 150
Surtinmesiz -~ bolgeyi  ifade Aderans gerilmesi-donati
===Donai eleman DBHOH eleman @ eden hayali yay eleman L4 siynimasim  ifade eden

hayali yay elemani

Sayisal

Sekil 7. Egilmede aderans modeli (Flexural bond model)
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Styrilma (mm)

Yik-styrilma
Sekil 8. Deney sonuglar1 (Experimental results)

yetersiz kalmasiyla siyrilmaya baslayan donati tekrar
betona tutunma egilimi gosterir. Bu durum, yiiklemenin
bazi adimlarinda ¢elik donat1 gubuklarinin tekrardan yiik
almasint saglar ve donati c¢ubufunun birim sekil
degistirmesinde artis olarak gozlenir (Sekil 8, Sekil 9).
Ancak, bu durum belirli bir siyrilma yiikiine geldiginde
donati ¢ubugunun betondan siyrilma seklinde kendini
gostermektedir. Belirtilen bu siyrilma yiikleri diiz yiizeyli

cubuk icin ortalama 4.54 kN ve kum kapli ¢ubuk icin
ortalama 9.40 kN olarak tespit edilmistir (Sekil 8).
Donatinin betondan bir miktar siyrilmasini takiben tekrar
betona tutunmastyla yiik almaya devam etmekte ve her
iki numunede de kemerin iist bdlgesinde ¢ekme catlaklari
olusmaya baglamistir. Diiz yiizeyli ¢ubukla olusturulan
numunede ortalama diisey yerdegistirme 1.78 mm’ye
ulastiginda ¢ekme catlagi meydana gelirken, kum kapli

Betonda ezilmenin baglamasi

Diiz yiizeyli ¢ubuk kullanilan numune

Kum kapli gubuk kullanilan numune

Sekil 9. Deney gorselleri (Experimental visuals)

715



Gokhan Baris SAKCALI, isa YUKSEL, Serkan SAGIROGLU / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2024;27(2): 709-720

cubukla olusturulan numune i¢in bu deger 7.53 mm
olarak tespit edilmistir (Sekil 8, Sekil 9). Bu durum, kum
kaplanmis donatinin yer aldigi numunenin ¢ekme ¢atlagi
olusmadan yaklagik 3.2 kat daha fazla disey
yerdegistirme yaptigint  gostermektedir. Donatinin
styrilmaya baslayip, sonrasinda ¢ekme catlagi olugan her
iki numune nihai duruma, beton en dis lifinden itibaren
kesit igine dogru ilerleyen ezilme meydana gelmesiyle
ulagmaktadir. Diiz ylizeyli ve kum kapli cubukla
donatilmig numunelerde beton en dig lifi ezilmeye
ulastiginda yiik degeri sirasiyla 3.18 kN ve 9.44 kN,
yerdegistirme degeri ise sirastyla 11.93 mm ve 10.72 mm
olarak belirlenmistir. Ayrica, diiz yiizeyli cubukla
donatilmig numunenin ¢ekme catlagt genisligi kum kapl
numuneden ¢ok daha fazladir (Sekil 9). Bunun sebebi
olarak aderans yetersizligi nedeniyle ¢cekme donatisinin
ylik alamamasi ve tarafsiz eksenin basing bdlgesine
dogru ilerlemesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

4.2. Aderans Gerilmesi-Donat1 Siyrilmasi Modelinin
Gelistirilmesi (Development of the Bond-Slip
Model)

Geleneksel betonarme elemanlarda kullanilan ¢elik
donati g¢ubuklar i¢in yerel aderans gerilmesi-donati
styrilmasi iligkisi i¢in en yaygin kullanilan analitik model
Eligehausen vd. [47] tarafindan gelistirilen BPE (Bertero,
Popov ve Eligehausen) modelidir. Celik donat1 gubuklar
icin Onerilen bu modeller daha sonraki yillarda bazi
aragtirmacilar tarafindan farkli donati ¢ubuklari i¢in de
gelistirilmigtir [48-49]. Bu calisma kapsaminda diiz
ylizeyli veya kum kapli celik donati ¢gubukla donatilan
numuneler i¢in BPE modeli dikkate alinip sinir sartlart
belirlenerek, bu c¢ubuklar i¢in sayisal modellerde
kullanilabilir bir model gelistirilmistir. Egilmede aderans
dayanimi deneyde Olgiilen birim sekil degistirmeler
Uzerinden hesaplanabilir (Denklem 6-7). Bu durum,
Yalciner ve dig. [50], Bicer ve dig. [51] ve Kumbasaroglu
ve dig. [52] tarafindan da ifade edilmektedir. Hesaplanan
aderans gerilmesi donati siyrilmasina gore deneysel
olarak degisimi (farkli yiizeyli donati ¢ubuklari igin)
Sekil 11° de verilmistir. Deneysel veriler 1s18inda
Denklem 8-11 kullanilarak hem diiz yiizeyli hem de kum
kapli ¢elik donati cubuguyla donatilmig numuneler igin
BPE modeli olusturulmustur (Sekil 11). Ayrica, bu
model CEB FIP 2010 model [53] tarafindan geleneksel
celik donati g¢ubuklar1 i¢in de kullanilmaktadir. Bu
model; kimyasal yapigmay1 ve bag mekanizmasini temsil
eden artan bir bolge (Denklem 8), sabit gerilmenin
oldugu bir plato bolgesi (Denklem 9), dogrusal azalan

bolge (Denklem 10) ve siirtiinme nedeniyle olusan sabit
bir bélgeden (Denklem 11) olusur (Sekil 10) [54-55].
Deney verilerinde surtiinme bélgesi nedeniyle sabit bolge
gozlenmedigi icin calismada bu kisim ihmal edilmistir.

T =eXEg XA (6)
T
b = rxdaxt )
s\@
T = Thmax (;) 0<s< S1 (8)
Tp = Tobmax S1 =s< S2 (9)

S—Sy

Tp = Thmax — (Tbmax - be)( ) S5; =S <53 (10)

S$3—S2

53 <S (11)

Burada; T donati gubugunda olusan i¢ kuvvet, € donati
cubugundan olgiilen birim sekil degistirme, Eg celik
donatinin elastisite modiilii, A; donati cubugunun kesit
alani, 73, donatt g¢ubugundan Olglilen birim sekil
degistirmeye karsilik gelen aderans gerilmesi, d,
donatinin ¢api, [ kenetlenme boyu, 73,4, Maksimum
aderans gerilmesi ve z,, yerel aderans gerilmesi, s;
maksimum aderans gerilmesi baslangic anina karsilik
gelen siyrilma degeri, s, maksimum aderans gerilmesi
bitis anina karsilik gelen siyrilma degeri, s; yerel aderans
gerilmesi baslangi¢ anina karsilik gelen siyrilma degeri
ve s siyrilma degeridir. Elde edilen deney verileri
uyarinca olusturulan analitik modelin sinir degerleri
Cizelge 4’ de verilmistir. Caligma kapsaminda o degeri
CEP FIP (2010) [53] standardinda 0.40-0.50 araliginda
degismektedir. Bu calismada, o degeri 0.50 olarak
dikkate alinmistir.
Ty

p = be

Tpmax

Tof

S

Sekil 10. Monotonik yiikleme altinda aderans gerilmesi-donati
styrilmast iliskisi (Sekil CEB FIP 2010 model [53]
den revize edilerek sunulmustur.) (The relationship
between bond-slip under monotonic loading (Figure
presented revised from CEB FIP 2010 [53] model.))

Cizelge 4. Diiz yiizeyli ve kum kapli ¢elik ¢ubuk i¢in aderans gerilmesi-donati siyrilma iligkisini tanimlayan parametreler
(Parameters defining the bond-slip relationship for smooth surface and sand-coated steel rebar)

Diiz yuzeyli gubuk

Kum kapl gubuk

Tomax (MPa) 0.400 Thmax (MPa) 0.813
Tor (MPa) 0.220 Tt (MPa) 0.634
S, (mm) 0.025 s; (mm) 0.037
Sz (mm) 1.790 s, (mm) 0.049
sz (Mm) 5.420 s3 (mm) 5.494
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—Deney ---BPE Model
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Donati Styrilmast (mm)

Aderans Dayanim (MPa)

Diiz yiizeyli donat1 ¢cubugu ile donatilandirilmis kirig
Sekil 11. Deneysel ve analitik aderans gerilmesi-donati siyrilmas: iligkisi (Experimental and analytical bond-slip

relationship)

4.3. Sayisal Analiz Sonuclar1 (Numerical Analysis
Results)

Calisma kapsaminda kum kaplanmis ¢elik ¢ubuk igin
yapilan egilmede aderans deney numunesine ait nihai
durum gorseli ve ayn1 6zelliklere sahip sayisal modele ait
nihai durum gorseli Sekil 12° de verilmistir. Ansys v15
paket programinda [45] olusturulan sayisal modelin
dogrulamasi yapilirken agik ve kapali g¢atlak aktarim
katsayilarinin sirasiyla 0.1 ve 0.8 segilmesi durumunda
sayisal modelin deney verileriyle daha uyumlu sonug
verdigi tespit edilmistir. Bir baska deyisle, deney
numunesi ve sayisal modelin nihai durumda gekme
catlaklarinin benzer oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebi tiim modellerin gii¢ tiikenmesine aderans kaybiyla
ulagsmasi ve bu sebeple numunelerde benzer davranig
gozlenmesi oldugu soylenebilir.

Diiz yiizeyli ve kum kaplanmig yiizeyli donati ¢ubuklu
numunelerin 600 mm kenetlenme boyu igin yapilan
egilmede aderans deneyleri sayisal modeller ile
dogrulanmigtir. Dogrulama sonrasinda farkli kenetlenme
boylari i¢in sayisal modeller olusturulmustur. Bunun igin
yiiriitiilen deneysel c¢aligmalardan elde edilen yik-
ortalama diisey yerdegistirme iliskileri kullanilmustir.
600 mm kenetlenme boyuna sahip duz ylizeyli cubukla
donatilandirilmis kirig olan D600 modelinin maksimum
yiik kapasitesi 4.96 kN olarak dl¢tilmiigtiir. D500, D400,
D300, D200 ve D100 modellerinin maksimum yik
kapasitesindeki azalma sirasiyla % 11.7, %27.4, %42.5,
%352.0 ve %66.5 olarak elde edilmistir (Sekil 13). 600
mm kenetlenme boyuna sahip kum kaplanmis ¢ubukla
donatilmis kiris olan K600 modelinin yiik kapasitesi 9.88
kN olarak Olgiilmiistiir. K500, K400, K300, K200 ve
K100 modellerinin maksimum yik kapasitesindeki
azalma sirasiyla % 15.89, %29.3, %45.2, %61.1 ve
%73.4 olarak elde edilmistir (Sekil 13). Bu durum,

Deneysel
Sekil 12. Nihai durumda kiristeki ¢atlagin gorseli (Visual of crack in beam in ultimate state)
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Kum kapli donat1 gubugu ile donatilandirilmis kiris

kenetlenme boyu arttikga donati ¢ubugunun siyrilma
ihtimalinin azaldigini goéstermektedir. Ayrica, diiz
ylizeyli cubuga kum kaplanmasi aderansi yaklasik iki kat
artirmaktadir. Bu durum, sayisal modellere hayali yay

elemanlar  kullanilarak  aderans  gerilmesi-donati
styrilmasi  iligkisi ile olduk¢a dogru bir sekilde
yansitilabilmektedir.

5. SONUGCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, ¢ekme donatist olarak diiz yiizeyli gelik
cubuk ile donatilandirilan betonarme kiris ile dis ylizeyi
kum kaplanmigs ¢elik ¢ubuk ile donatilandirilan
betonarme kiris arasindaki aderans degisimi egilmede
aderans deney yontemi kullanilarak deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Olusturulan iki deney numunesinde
de siyrilmanin sabit mesnetin bulundugu bdlgede
meydana geldigi gézlenmistir. Ancak, kum kapli 10 mm
capli ¢elik donatt ¢ubukla donatilan betonarme kirisin
styrilmadan tastyabilecegi yiik kapasitesi diiz yiizeyli
¢elik donati gubukla takviye edilmis betonarme kiristen
%109 daha fazladir. Bunlara ek olarak, kum kapl gelik
cubuklu betonarme kirisin siyrilmaya bagsladig ortalama
yiik digerinden yaklagik iki kat daha fazladir. Her iki kirig
numunesinin  gé¢cme mekanizmalarinda bir farklilik
gozlenmemesine ragmen kum kapli ¢elik ¢ubukla
donatilan betonarme kiriste ¢ekme catlagi diger kirise
gore yaklasik 3.2 kat daha fazla diisey yerdegistirmeye
ulagilinca meydana gelmistir. Bu durumda, kum
kaplamanin aderans yoniinden etkili oldugu soylenebilir.
Bunlara ek olarak, CEB FIB (2010) model tarafindan da
kullanilan ¢elik donati c¢ubuklarn yerel aderans
gerilmesi-donati siyrilmasi iligkisi i¢in Onerilen BPE
model Cizelge 4’ de sunulan parametreler kullanilarak
diz yuzeyli ve kum kapli gelik cubuklar ig¢in de

LT IIS!W[EI

1 4 i
1 L
I L

A

Sayisal
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Ortalama Diisey Yerdegistirme (mum)
Diiz yiizeyli donat1 gubugu yerlestirilmis kiris
Sekil 13. Yik-ortalama yerdegistirme iligkileri (Load-mean displacement relationships)

kullanilabilir. Belirtilen bu modeller kullanilarak
olusturulan sayisal modellere ait sonuglarin deney
verileriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir. Farkli
kenetlenme boylar1 i¢in olusturulan sayisal modeller
incelendiginde kenetlenme boyu en kisa olan modelin
yuk kapasitesinin en uzun olan modele gére hem diz
yiizeyli gubuk hem de kum kapli gubuk igin yaklasik %70
daha az oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, kum kapli
yiizeye sahip donati ¢ubugunun aderans &zelliklerinin
diiz yiizeyli cubuga gore ¢ok daha iyi oldugu
gozlenmigtir. Ayrica, kenetlenme boyu azaldikca iki
farkli yilizeye sahip donatt c¢ubugundaki aderans
gerilmesindeki azalmalarin benzer egilimde oldugu tespit
edilmistir. Ilaveten aderans gerilmesi-donat1 siyrilma
iliskisi pek ¢ok etkene gore degisken oldugundan, burada
yapilan testlerin s6z konusu degiskenlere gore
¢esitlendirilmesi 6nerilmektedir.

SIMGELER (NOTATIONS)

A, Donati gubugunun kesit alani

d,,: Donatmin ¢ap1

E.: Beton elastisite moduli

E: Celik donatinin elastisite modiilii

f: Herhangi birim sgekil degistirmeye karsilik gelen
gerilme

fc: Beton basing dayanimi

fe: Beton ¢ekme dayanimi

l: Kenetlenme boyu

T: Donati ¢ubugunda olusan i¢ kuvvet

s: Siyrilma degeri

s1: Maksimum aderans gerilmesi baslangic anina karsilik
gelen siyrilma degeri

S, Maksimum aderans gerilmesi bitis anina karsilik
gelen siyrilma degeri

s3: Yerel aderans gerilmesi baglangic anina karsilik gelen
styrilma degeri

&: Donat1 gubugundan 6Slgiilen birim sekil degistirme

&o: Nihai basing dayanimina karsilik gelen birim sekil
degistirme

Ortalama Diigey Yerdegistirme (mm)

Kum kapli donat1 gubugu yerlestirilmis kiris

7, Donati ¢ubugundan &lgiilen birim sekil degistirmeye
karsilik gelen aderans gerilmesi
7p¢: Yerel aderans gerilmesi

Tymax. Maksimum aderans gerilmesi
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