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<;UBUKLARININ ADERANSI
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6ZET

Betonarme kolonlardan temellere yuk aktarmada kolon boyuna
donattstrun basinc aderanst incelenmistir. Nervurlu cubuklar ile ger-
cek boyutlu temeller uzerinde yap dan deneyler aderans dayantmtntn
beton bastnc mukavemeti, cubuk capt , kenetlenme yada ankra] boyu,
temel plan alant, teme/de kolon donattst cevresindeki etriyeler ve te-
mel cekme donattst miktartna gore degistigini gostermistir. Deney so-
nuclartndan TS 500 de tanimlanan aderans gerilmelerinin cok dusuk
oldugu goriilmektedir. Bu yuzden sartnamede verilen degerlerin yuk-
seltilmesi onerilmektedir.

1. ctnts

Basmctaki aderans perforrnansi cekrnedekinden farkh olan nervurlu celikler
iki tiir aderans kmlmasi meydana getiririer. Bunlar srrasiyla yanlma ve sryrilma
kmlmalandir. Donatryi saran betonun radyal kuvvetlere karst yeterli dayaruma sahip
olrnadrgi betonarme kiris ve kolonlarda sirasiyla cekrneye ve bas mea maruz bindir-
meli donati ekleri aralanndaki bircok belirgin farka ragmen, yanlma krrilmasma (
splitting failure) tipik orneklerdir. (Ferguson and Breen, 1965 ve Cairns and Arthur
, 1979). Buna mukabil betonarme elamanda yanlrnaya karsi yeterli dayarumm olrna-
Sl halinde kenetlenme yada ankraj aderans kmlrnasi donannm betondan srynlmasi
sonueu (slip failure) meydana gelebilir. (Rehrn, 1968 ; ACI Committee 408, 1966 ve
Astill and Al-sajir , 1980). Yapilan cahsrnalar (Astill and Turan, 1982 ve Turan,
1983) betonarme temellerde yanlmaya karst betonda yeterli mukavemetin bulundu-
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gunu ve bu nedenle ankraj aderans kmlmasinm kolon boyuna donansinm temel
betonundan siynlmasi sonueu meydana geldigini gostermistir.

Betonarme tekil temel dizayru iilkeden iilkeye farhliklar gosterir.Ornegin ul-
kemizde TS 500 betonarme sartnarnesi (1985) temel dizayrunda egilrne ve kesmeyi
dikkate ahrken kolon donatist yada filizlerinin basmc aderansi icin gerekli ankraj bo-
yunu goz onune almamaktadir. Buna mukabil Amerikan betonarme sartnamesi ACI
3 I 8 (1983) egilme ve kesmenin yamsira kolon filizleri icin giivenli bir aderans sagla-
yaeak temel kahnhgmm teminini temel dizaynmm ana kriterlerinden biri sayrnaktadir.
Ote yandan nerviirlii celiklerin basmc ve cekmede aderans performanslan farkh olrna-
sma ragmen TS 500 bununla ilgili olarak aderans gerilmelerinde bir aymrn yapma-
makta ve beton siruflanna olarak veri len aderans gerilmeleri icin cok dusuk degerler
tammlamaktadir. Bu makalede 6 degiskeni kapsayan top lam 20 temel deneyi sonuclan
yukandaki sartnarnelerle karsrlastmlrnrs ve crkanlan sonuclar sunulrnustur,

2. DENEYSEL Y AKLASIM

Temel deney numunelerinin genel gorunurnu sekil I de verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi kolon demirleri kalmhgi 20 mm olan 250 mm kare celik plakaya,
betonlanmast halinde tiim donati caplan icin 30mm beton ortusu saglayacak sekilde
kaynaklanrmsnr.Ternel betonu icinde kolon demirlerinin altmda 30 mm bosluk bira-
kilrrus ve boy Ieee cubuklann uc tasrrnasi kaldmlrnrsnr. Ote yandan kolon cubuklan
temel iist seviyesi dismda betonlanrnadrgmdan stabiliteyi temin icin bu seviye Us-
tiindeki uzunluklan donati capma bagh olarak belirlenrnistir.I ornegin 16 mm cubuk
icin 70 mm). Kolon donatrsi ankraj boyu 170 mm olan l.grup deneylerde 16 , 20 ve
25 mm nervurlu cubuklar kullarulnusnr.

-i

Tr--'-;''I \'
. -- - .'

i
.J

- - - - -.l,.
"

"

.: t
.. 1 - ~

c . j

~9. ._=:_ _~ __ "p _;._,,__-~-_~:'.~.~_::;>----..-~-=-: _!_ .. _

~ L· l

1
~- :

L __ ··_ - ~-- _.

Sekil 1: Numunelerin genel goriinii~ii
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2. Grup deneylerde ankraj boyu , 3.grup deneylerde temel plan alaru degis-
ken olarak ahnrmsnr. 4.grupta 12 mm nervUrlii cubuklar temel cekme donansi ola-
rak kullamlrms ve 4a grubu deneylerde ankraj boyu 320 mm olarak 4b grubu de-
neylerde ise 170 mm olarak sabit tutulup donan oranlan degistirilrnistir. 5.grup
deneylerde ankraj boyunca kolon donatisrrn saran 8mm nervUrlii celik etriyeler de-
gisken olarak almmrstrr.Sa ve 5b guruplannda ankraj boylan sirasryla 320 mm ve
170 mm olarak sabit tutulup etriye miktarlan degistirilrnistir. Son olarak 6.gurup
deneylerde betonun karakteristik basmc dayanmu degisken olarak secilrnistir.I. grup
deneyler haric geri kalanlann tiimiinde kolon donansi 25 mm cubuklardan olus-
mustur, TUm deneyler 7 giinliik temeller iizerinde yapilrms ve temellerde egilme
momentinin etkisi elimine edilmistir. Oeneylerle ilgili genis bilgi ilgili kaynakta
(Turan, 1983) mevcuttur.

3.DENEY SONU<;LARI VE ~ARTNAMELERLE KAR~ILA~TIRMA

Standart silindir deneyleri yapilrms olmakla birlikte temel deneylerinde beton
kalitesinin olcumu icin ISO mm kup dayammi esas almrms olup silindir dayarurmrnn
kiip dayanimma orarn ortalama 0.83 olarak bulunmustur. Ancak gerek ACI 318 ve
gerekse TS 500 standart silindir dayanmum esas almaktadir. Bu yiizden ACI 318 e
gore kup dayamrni cinsinden aderans gerilmesi ifadesi yukanda veri len dayanim orarn
dikkate ahnarak su sekilde elde edilmistir. Bir cubuk icin aderansta tasirna giicii dizayn
yuku ifadesi yazihp bu ifade sartnamede veri len ankraj boyu ifadesi yerine konup

diizenlenerek tasima gucu dizayn aderans gerilmesi ACI 318 i; = O.949K, (N /

mm" ) olarak elde edilmistir, TS 500 e gore aderans gerilmesi hesabmda ise benzer
sekilde hareket edilerek sartnarnede verilen anma aderans gerilmesi ifadesinde kenet-
len me boyu ifadesi yerine yazihp duzenlenmis ve yine sartnamede verilen beton ba-
sine ve cekrne mukavemetleri arasmdaki bagmndan hareketle tasuna giicii dizayn

aderans gerilmesi TS 500 1;" = O.542K, (N / rnrn") olarak bulunmustur.

Oeney sonuclarmm Tiirk sartnarnesi TS 500 ve Amerikan sartnamesi ACI
318 e gore karsrlastmlmasi Tablo I de sunulmustur. Tabloda , TS 500 ve ACI 318 e
gore aderans gerilmesi degerleri yukardaki bagintrlardan hesaplanmrsttr. Bu degerler
kullamlarak deneylerle ayrn tasima gucu yukunu verecek TS 500 ve ACI 318 e gore
gerekli kenetleme boylan (Udayine tabloda verilmistir,

Tablonun incelenmesinden acikca goruldugu gibi, her iki sartnarnede lZlll

verilen aderans gerilmeleri deneylerden elde edilen aderans gerilmelerinin cok al-
tmdadir. Ote yandan TS 500 iin tarumladrgi aderans gerilmesi degeri surekli olarak
ACI 318 degerlerinin altmda ve yaklasik 0.57 kati mertebesindedir. Sonucta TS 500
e gore ekonomik olmayan ve asm buyuklukte kenetlenme boy Ian elde edilmekte-
dir.SR5-2 icin verilen aderans gerilmesi tasima gucu degeri olmadigmdan bu deger
haric tutularak , TS 500 ve ACI 318 e gore gerekli ankraj boylannm deney ankraj
boyuna orarunm ortalamasi ve variasyon katsayilan sirasryla X = 4.21, V = % J 2.86
ve X = 2.41 , V = %12.88 olarak hesaplanrmstrr.

Degiskenlere bagh olarak deney sonuclan aynca asagidaki sekillerde TS
500 ve ACI 318 ile karsrlastmlrnrstrr. Sekil 2 de aderans dayarummm cubuk capt ve
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temel plan alanma gore degisimi gosterilmistir, Kolon donatistnda akma gerilmesi
olusturacak aderans gerilmesi beton basmc dayarurm dikkate almarak cubuk capma
bagh olarak gosterilrnistir. Aym sekilde TS 500 ve ACI 318 icin degerler ve aynca
TS 500 de emniyet gerilmeleri yontemi icin verilen aderans gerilmeleri de gosteril-
mis bulunrnaktadir. Sekilden goruldugu uzere cubuk capt buyudukce aderans daya-
mrm artmaktadir. Bu ozellik betonarme kirislerde cekmeye maruz bindirmeli eklerde
de gozlenmistir.Iferguson and Breen, 1965). Yuksuz alanm yuklu alana oram buyu-
dukce betonun tasima dayarummm arngi bir cok arasnrmaci tarafmdan gosterilmis-
tir. (Astill and Al-Sajir, 1980 ve Hawkins, 1968). Sekil 2 den goruldugu gibi temel
plan alam arttikca aderans dayamrm artmaktadir. Fakat her iki sartnamenin bu iki
degiskeni dikkate alrnadrgi sekilden acikca gorulmektedir,

t:l. Deney Deneysel (I) ACI 318 (2) TS 500 (3) I. (2)/1" (I) laO)II. (I)
::;J No ti" la ti" la ti" la0:::
::;J
0 Nzmrn" mm Nzmm" mm Nzrnrn" mm

SRI-l 10.679 170 5.348 340 3.054 595 2.00 3.50

1 SRI-2 12.727 170 5.394 401 3.081 702 2.36 4.13
SR2-1 11.937 170 5.448 373 3.112 652 2.19 3.84
SR2-1 11.937 170 5.448 373 3.112 652 2.19 3.84

2 SR2-2 12.154 220 5.591 478 3.192 837 2.17 3.81
SRI-3 13.926 320 5.295 842 3.024 1474 2.63 4.61

3 SR3-1 11.191 320 5.572 643 3.182 1125 2.01 3.52
SRI-3 13.926 320 5.295 842 3.024 1474 2.63 4.61
SRI-3 13.926 320 5.295 842 3.024 1474 2.63 4.61

4a SR4-1 13.926 320 5.250 849 2.998 1487 2.65 4.65
SR4-2 14.423 320 5.303 870 3.028 1524 2.72 4.76
SR4-3 15.667 320 5.136 976 2.933 1709 3.05 5.34
SR2-1 11.937 170 5.448 373 3.112 652 2.19 3.84

4b SR6-2 12.171 170 5.590 370 3.192 648 2.18 3.81
SR6-3 12.732 170 5.341 405 3.050 709 2.38 4.17
SR6-4 14.160 170 5.370 448 3.066 785 2.64 4.62
SRI-3 13.926 320 5.295 842 3.024 1474 2.63 4.61

5a SR5-1 15.159 320 5.146 943 2.93'8 1652 2.95 5.16
SR5-2 14.911* 320 5.435 879 3.103 1540 2.75 4.81
SR2-1 11.937 170 5.448 373 3.112 652 2.19 3.84

5b SR7-1 13.576 170 5.415 426 3.092 746 2.51 4.39
SR7-2 15.681 170 5.424 492 3.097 862 2.89 5.07
SR2-1 11.937 170 5.448 373 3.112 652 2.19 3.84
SR8-1 9.830 170 4.798 348 2.739 610 2.05 3.59

6 SR8-2 9.128 170 4.441 350 2.536 613 2.06 3.61
SR8-3 10.766 170 5.005 366 2.858 641 2.15 3.77
SR8-4 12.498 170 5.702 373 3.256 654 2.19 3.84

Aritmetik ortalama : 2.40 4.21
Variasyon katsayisi %: 12.88 12.86

*: Temelde aderans kmlmasi yok

TABLO 1 : Deney Sonuclarrnm TS 500 Ve ACI318 he Karsrlastmlmasi

114



M. TURANI TEMELLERDE KOLON DONA Tl C;UBUKLARININ ADERANSI 5

! ~
)0-

f 0
(j n

10
0

.>::
Cof:: 0

c
0 c~
" \1\

\ ..
\ 0

E
\ 0 .-

" ...
\

.,.-
\

OlE

\ 0 11>

\ ~ ",.-
C'OI

" 0"
\ ... ""0

/, ~ .,
'" "0.,

<{.-::

0
0 M

0 0
0 !!'-;.. '" '"-, V VI VI ~-c ....~ a (I

.0 1. c»
a -: "'. N .. 0.., .. ,; 0' 0 ,;

..... ''f ."1
1~. I. r

. 'r t" I

" I'.
'" 'r'. (,

III

v
«

o
o
'"oil...'":>

--~D-----o~.----~----~--~----~----~~~.--~:_---U~----~.~--~~--:o
,.. N 0 0 0 0

OJ
>

E 0-e 0
u

o '"£... e

x
';1
.D
:l
U._

c.S._ \I>
C·-

.- ICb
lit II
,,"0

.§~.:.-
II
Ole

a
111-e 0
0-.. II
III E

"0 II
4-

II·.. «
'"

o
'" ~o;;

o..

!: ..~·a'" N..
"0

•o..

115



6 DllMLlIPINAR ONivERSiTESi

o o,.- o o

"E
E

"

7. ,;:
'"~ ~~ >

1-~r_ .

., c
c

~ VI

s ~ ...
"" q f

,1 " .-
,:'1

OJ'-;- Ol E
N I

II>c. 5101
'" ,0>

)\\
C OJ
Cl "0

OJ
'0 OJ

T' ~ .-
...... 1 ;:., if)

~I

:! (> 0
OJ--..,_~ II>

0 0 ,n

- (>
oo o

o "

> /J
III

N
N( <:i.e.. cf- E .

E :- 0 0 c- v '" OJ- 0 .
0 0 N

£ ,.. :; n . c
a.,J) c..<14 '" ~ c E" J\ N

.: _o -' ~
I/)

'" 1/)0

<, \ 0 0 f .0'>
~ 9 ._ CIJ

"'t .. .. '0
OJ

'" oJ>
C7>OJ,.. ~
III .-0 0

I C

~

Cl a
\ " ....;, '" '" III C
\ 0 0 "C 0.. 0 0 ~ '0

< ~ 0 0, \ '" lC :c
~ \\ \

:1
III VI 0 0 ..:

\

~j<, [\ -"
3_-J__ -'_.._'J 0 0 CIJ

,,; e II>
0 ~ 0

0 0 .; .;

116



M. TURANI TEMELLERDE KOLON DONATI <;:UBUKLARININ ADERANSI 7

Ankraj boyunun degismesi ile ilgili aderans dayamrmmn TS 500 ve
ACI 318 ile karsilasnnlmasi sekil 3 'te verilrnistir. TS 500'de celik icin veri len
420 N/mm2 ve deneylerdeki kolon boyuna donatrsi icin ortalama 446 N/mm2

olan akma gerilmelerini doguracak aderans gerilmeleri ankraj boyuna bagh
olarak hesaplamp sonuclar sekilde gosterilmistir. Aynca sekilde TS 500 ve ACI
318 degerleri gorulmektedir, Sekilden goruldugu gibi kenetlenme boyu arttikca
aderans dayanmu azalmaktadir. Bu durum baska cahsmalarda da gozlenmistir (
ACI Comittee408,1966 ve C.U.R. Report No:23,1964). TS 500 ve ACI 318
bu durumda da dikkate alrnarnaktadir. Aynca TS 500'e gore dizayn aderans
gerilmeleri deney sonuclanna nazaran cok kucuk kalrnaktadrr.

Enine donati ile ilgili aderans dayammmm TS 500 ve ACI 318 ile
karsrlastmlmasi sekil 4 'te gorulrnektedir, Ankraj boyunca kolon donansnu cev-
releyen etriye miktan ve temelde cekme donatrsi orarn veya her ikisinin mev-
cudiyeti aderans ~~ammmi onemli olcude artirmaktadrr. Kolon donansinda
akma meydana getirecek aderans gerilmesi veri len ankraj boyu icin hesaplan-
rms ve ortalama beton dayantrm kullarnlarak, sekilden goruldugu iizere 170
mm ve 320 mm ankraj boylan icin akma gerilmesi seviyeleri sekilde cizilmis-
tir. Sekilden goruldugu iizere her iki sartname bu degiskenleri dikkate alma-
maktadir. Ote yandan TS 500 tarafmdan veri len degerler deney sonuclarmm
cok altmda kalmaktadir.

Son olarak beton basmc mukavemeti ile ilgili aderans dayarurm de-
ney sonuclan sekil 5'te TS 500 ve ACI 318 ile karsrlastmlrmstrr. Sekilden
goruldugu iizere aderans dayarurm beton basmc mukavemeti ve karekoku ile
lineer degismektedir. Grek TS 500 ve gerekse ACI 318'de de aderans gerilmesi
beton basmc mukavemetinin karekoku ile lineer degismektedir. Ancak sekilden
acikca goruldugu gibi her iki sartname ve ozellikle TS 500 cok dusuk dizayn
aderans gerilmeleri vermektedir.

4.0NERiLER

Deney sonuclari ile kryaslandigmda ACI 318 tarafindan veri len kenet-
lenme boylannda bir miktar indirime gidebilecegi acikca gorulrnektedir. Ote
yandan TS 500, betonarme temellerde kolon boyunca donatismm ankraji icin
hicbir hiikiim veya kural icerrneyip aynca cok dusuk aderans gerilmeleri ta-
rumlamaktadrr. Bunun sonucu asm buyuk ve ekonomik olmayan kenetlenme
boylan sozkonusu' olmaktadrr. Aynca sartnamenin elastik hesap yonternine gore
verdigi dizayn aderans gerilmeleri cok daha dusuk degerlere sahiptir. Bu ne-
denle TS 500'de konuya iliskin Iiususlann gozden gecirilerek diizenlenmesi ve
dizayn aderans gerilmelerinin yiikseltilmesi gerekir.
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