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Özet 

Betonarmenin varlığını borçlu olduğu beton-donatı aderansı konusu, betonarme yapıların kullanılmaya başladığı 

ilk yıllardan beri bilim insanlarının ilgisini çekmiştir. Bu konuyla alakalı birçok çalışma gerçekleştirilmiştir. 

Beton-donatı aderansı konusunda birçok çalışma yapılmış olmasına rağmen, aderans olayının karmaşık olması 

sebebiyle konu tam olarak aydınlatılamamıştır. Bu sebeple, bu çalışmada, farklı donatı çapları (10, 12, 14 mm) 

ve kenetlenme boyları (100, 150, 200 mm) sabit bir beton sınıfı kullanılarak, beton-donatı aderansı mafsallı kiriş 

deneyi yardımıyla eğilme altında deneysel olarak incelenmiştir. Deneysel çalışma, toplam 9 adet mafsallı kiriş 

üzerinde gerçekleştirilmiştir. Deney sonuçları, kenetlenme boyunun ve donatı çapının aderans dayanımını önemli 

derecede etkilediğini ortaya koymuştur. Aynı kenetlenme boyu için düşük çaplı donatılarda daha yüksek gerilme 

değerlerine ulaşılmıştır. Ayrıca kenetlenme boyu arttıkça sıyrılmalar azalmış ve aderans dayanımı artmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Beton-Donatı Aderansı; Kenetlenme Boyu; Donatı Çapı; Mafsallı Kiriş Deneyi 

Investigation of Development Length and Rebar Diameter Effects on 

Bond Strength by Using Hinged Beam Test 

Abstract 

The subject of bond strength, which is due to the presence of reinforced concrete, has attracted the attention of 

scientists since the first years of the usage of reinforced concrete constructions. There have been many studies 

carried out on this subject. Although many studies have been made about bond strength, the subject has not been 

fully clarified yet as the bond strength phenomenon is complicated. Therefore, in this study, the bond strength  

between  reinforcement and concrete   has been experimentally observed under bending with the help of hinged 

beam test by using different reinforcement diameters (10,12,14 mm ) and development lengths (100,150,200 

mm) and fixed concrete class. Experiments were carried out on a total of 9 hinged beams. The results of the 

experiment showed that development length and reinforcement diameter significantly affect the bond strength. It 

has been specified that maximum tensile stress estimated for the same development length on low reinforcement 

diameter is higher. Furthermore, while the maximum tensile stress increased for extending development length, 

slips decreased. 

Keywords: Bond Strength, Development Length, Rebar, Hinged Beam Test 

1. Giriş 

 
Bilindiği gibi, betonarme varlığını betonla 

donatı arasındaki aderansa borçludur.  Aderansın 

tam olarak sağlanabilmesi uygun bir kenetlenme 

boyunun mevcut bulunması gerekmektedir. 

Uygun kenetlenme boyu, donatı akma 

dayanımına ulaştığında beton ve donatı arasında 

önemli bir sıyrılma oluşturmayan boy olarak 

ifade edilebilmektedir. Yapı ömrü boyunca 

aderansta önemli bir azalmanın olmaması için ise 

aderansı olumsuz etkileyen faktörler dikkate 

alınarak gerekli önlemler alınmalıdır [1-4]. 

Aderans dağılımını etkileyen parametreleri 

belirlemek için birçok deney türü geliştirilmiştir. 

Bu deneylerden en yaygın olarak kullanılanı 

merkezi çekip çıkarma deneyidir. Bu deney basit 

olmasına rağmen, kesme kuvvetlerinin 

bulunmaması, gerilme yığılmalarının oluşması 

gibi eksiklikleri nedeniyle gerçek davranışı tam 

olarak yansıtmamaktadır. Bu nedenle birçok 

deney türü geliştirilmiştir. Dışmerkez çekip-

çıkarma deneyi bunlardan bir tanesidir [2,4-8]. 

Bu düzenek, düşey konumda olması nedeniyle, 

kirişlerdeki sehimleri temsil etmemesi dışında, 

donatıya dik kesme kuvvetlerinin bulunması, 
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eğilmeden dolayı çatlama meydana gelmesi, 

donatı civarında yerel basınç gerilmelerinin 

oluşmaması ve pas payının daha gerçekçi olması 

nedeniyle, diğerler çekip-çıkarma deneylerine 

göre daha gerçekçidir. Çekip-çıkarma 

deneylerinin hiçbiri, eğilmeye çalışan bir 

elemandaki donatı-beton aderansını tam olarak 

temsil etmediğinden bu deneyler yerine kiriş 

deneyleri geliştirilmiştir. Bu deneylerden en 

yaygın olarak kullanılanları Texas Çıkmalı Kiriş, 

İngiliz Standardı, Hollanda ve Mafsallı Kiriş 

adıyla bilinen deneylerdir [1-4, 9-15]. 

Beton-donatı aderansı konusunda birçok 

çalışma yapılmıştır. Bu çalışmaların çoğunda 

çekip-çıkarma deneyi kullanılmıştır. 

Gerçekleştirilen bu çalışmada, yöntem olarak 

literatürde az sayıda çalışma bulunan mafsallı 

kiriş deneyi gerçekleştirilmiştir. Çalışmada, 

farklı donatı çapları ve kenetlenme boylarıyla 

üretilen mafsallı kiriş deney numunelerinin 

aderans davranışları deneysel olarak 

incelenmiştir. Deneysel çalışma, sabit 300 

dozajla üretilen, farklı donatı çapı (10, 12, 14 

mm) ve her çap için üç farklı kenetlenme 

boyunun(100 mm, 150 mm ve 200 mm) 

kullanıldığı toplam 9 adet mafsallı kiriş 

numunesi üzerinde gerçekleştirilmiştir.  

 

2. Deneysel Çalışma  

 

2.1. Betonların üretiminde kullanılan 

malzemeler ve karışım oranları 

 

Betonların üretiminde Bolu Çimento 

Fabrikası’nda TS – EN 197-1 [16] uygun olarak 

üretilmiş CEM-I 42,5 R Portland çimento 

kullanılmıştır. Deney elemanları 300 kg dozlu, 

sabit 0,60 su/çimento oranına sahip beton 

kullanılarak üretilmiştir. Betonların üretiminde 

aynı tane dağılımına sahip, iri ve ince olmak 

üzere iki farklı agrega kullanılmıştır. Agregaların 

fiziksel özelikleri ve tane dağılım grafiği 

sırasıyla Tablo 1 ve Şekil 1’de verilmektedir. 

Deney elemanlarının üretiminde kullanılan 

betonların mutlak hacim yöntemine göre 

belirlenen karışım oranları ise Tablo 2’de 

verilmektedir.  
 

 

 

 

 

Tablo 1. Beton üretiminde kullanılan agregaların 

fiziksel özelikleri 

Tane 

Boyutu 
(mm) 

Sıkı 
Birim 

Ağırlık 

(kg/m³) 

Gevşek 
Birim 

Ağırlık 

(kg/m³) 

Birim Hacim 

Ağırlık 

(kg/m³) 

Kütlece 
Su 

Emme 

(%) Kuru Doygun 

İri>4 

mm 
1580 1450 2620 2643 0.9 

İnce≤4 
mm 

1630 1470 2580 2610 1.1 

 

 
Şekil 1. Beton üretiminde kullanılan agregaların tane 

dağılım grafiği. 

 

Tablo 2. Beton karışım oranları 
Elek Gözenek 
Açıklıklarına 

Göre Agrega 

Miktarları  

(kg/m3) 

Doyma 

Suyu 
Miktarı 

(kg/m3) 

Karma 

Suyu 
Miktarı 

(kg/m3) 

Çimento 

Miktarı 

(kg/m3) 

Akışkanlaştırıcı 
(kg/m³) 

Açıklıklar (mm) 

0–4.0 4.0–12.0 

736 1105 18.42 180 300 3.0 

 

2.2. Betonların üretimi, bakımı ve bazı 

mekanik özelikleri 

 

Beton üretiminde 60 litre kapasiteli eğik 

eksenli bir betonyer kullanılmıştır. Betonların 

üretiminde kullanılan agregalar, çimento, 

akışkanlaştırıcı, doyma ve karma suyu hassas 

terazide tartılarak hazırlanmıştır. Agregalar 

nemlendirilmiş betonyere ilave edilmiş ve 

doyma suyu ilave edilerek üç dakika karılmıştır. 

Hemen sonra çimento eklenerek üç dakika daha 

karıştırıldıktan sonra karma suyu ve 

akışkanlaştırıcı ilave edilmiş ve üç dakika daha 

karıştırılarak betonlar elde edilmiştir. Betonların 

bazı mekanik özeliklerini belirlemek amacıyla 

boyutları 150 mm olan küp numuneler, önceden 

yağlanmış kalıplara, üç tabaka halinde sarsma 

tablasıyla yerleştirilmiştir. Üretimlerinden bir 
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gün sonra kalıplarından çıkarılan beton 

numuneler 28 gün süre ile sıcaklığı 22 °C ± 2 °C 

olan kür havuzunda bekletilmiş ve tek eksenli 

basınç ve yarmada çekme deneylerine tabi 

tutulmuştur. Mafsallı kirişlerin üretiminde 

kullanılacak betonlardan alınan küp numuneler 

üzerinde gerçekleştirilen tek eksenli basınç ve 

yarmada çekme deneylerinden elde edilen basınç 

ve çekme dayanımları sırasıyla, 34.5MPa ve 6.15 

MPa olarak belirlenmiştir.  

 

2.3. Kullanılan donatıların bazı mekanik 

özelikleri ve modüler kalıplar 

 

Betonla olan aderans davranışlarını mafsallı 

kiriş deneyi ile belirlemek amacıyla 10, 12, 14 

mm çaplı üç farklı nervürlü betonarme donatı 

kullanılmıştır. Kullanılan donatılara ilişkin bazı 

mekanik özellikler Tablo 3’te verilmiştir. 

 
Tablo 3. Deneylerde kullanılan nervürlü 

donatıların bazı mekanik özelikleri 
Anma 

Çapı 
(mm) 

Ortalama 

Akma 
Dayanımı 

(MPa) 

Ortalama 

Çekme 
Dayanımı 

(MPa) 

Akma 

Birim 
Uzaması 

(%) 

Kopma 

Birim 
Uzaması 

(%) 

10 509 595 1,19 13 

12 442 575 1,28 16 

14 487 640 1,33 18 

 
Mafsallı kirişlerin üretiminde 3 mm 

kalınlığında modüler çelik kalıplar kullanılmıştır. 

Kenetlenme boylarını sınırlamak amacıyla 

donatılarda plastik kılıflar kullanılmıştır. 

Kılıfların içlerine betonun girmesini engellemek 

için uçları silikonla kapatılmıştır (Şekil 2). 

 

 
Şekil 2.Mafsallı kirişlerin üretiminde kullanılan 

modüler çelik kalıplar. 

 

2.4. Mafsallı kirişlerin üretimi, deney 

düzeneğinin hazırlanması ve deneyin yapılışı 

 

Mafsallı kiriş deney numuneleri, karışım 

oranları Tablo 2’ye uygun olarak üretilen beton 

kullanılarak, BS 4449:2005 [17] standardına 

uygun hazırlanmıştır. Üretilen kiriş 

numunelerine ilişkin boyutlar, deneye ait 

yükleme ve ölçüm düzeneğinin şematik 

görünümü Şekil 3'te verilmektedir.  

 

 
Şekil 3. Mafsallı Kiriş Deney Numunelerine İlişkin 

Boyutlar ve Deney Düzeneği. 

 

Kirişe kullanılan donatıların detayları ise 

Şekil 4’te verilmektedir. Şekilden de görüldüğü 

gibi, kirişlerin üretiminde enine, boyuna ve 

gövde donatıları kullanılmıştır. Bu donatıların 

kullanımındaki amaç, deney numunelerinde 

kesme ve eğilme çatlaklarının oluşmasını 

önlemek ya da çatlakları kılcal düzeyde tutarak 

ölçümlerin daha doğru bir şekilde yapılması 

sağlamaktır. Bu deney düzeneği ve donatı detayı, 

aderans dayanımı belirlenecek olan donatı 

çapının 16 mm'den küçük olması durumunda 

geçerlidir. Daha büyük çapta donatının test 

edilmek istenmesi durumunda numune boyutları 

ve donatı düzeninin yine BS 4449:2005'e [17] 

göre belirlenmesi gerekmektedir.   

 

Şekil 4. Mafsallı kirişlerin üretiminde kullanılan 

donatı detayı. 

 

Üretilen betonlar hazırlanan kalıplara iki 

aşamada dökülmüştür. Sarsma tablası 

kullanılarak betonun uygun bir şekilde 
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sıkıştırılması sağlanmıştır. Kalıplardan çıkarılan 

kiriş numunelerine, ıslak çuvallar kullanılarak 

laboratuvar ortamında kür uygulanmıştır. 

Laboratuvar ortamında ıslak çuvallarla kür 

uygulanan deney numunelerinin bir görünümü 

Şekil 5’te verilmektedir.   

 

 
Şekil 5. Mafsallı kiriş deney numunelerine kür 

uygulaması. 

 

Deney kirişlerine düşey yük 600 kN 

kapasiteli hidrolik piston yardımıyla 0.5kN/s hız 

ile otomatik olarak uygulanmıştır. Mafsallı 

kirişler biri sabit diğeri ise hareketli iki mesnet 

üzerine yerleştirilmiş ve kirişin orta noktasından 

düşey olarak yüklenmiştir. Orta noktadan 

uygulanan yükler yük hücresi (Loadcell) ile 

belirlenmiştir. Kiriş numunesinin iki ucunda 

donatının betondan sıyrılma miktarını ölçmek 

için 0,013 mm hassasiyetinde potansiyometrik 

yerdeğiştirme ölçerler (LPDT) kullanılmıştır. 

Düşey olarak uygulanan yükler ve bunlara 

karşılık gelen sıyrılma değerleri eş zamanlı 

olarak veri toplama ünitesi yardımıyla 

kaydedilmiştir. Mafsallı kiriş deneyinin yapılışı 

esnasından bir görünüm Şekil 6’da 

verilmektedir. Kiriş numunesinin orta kısmında, 

aderans ölçümü yapılan donatıya etkiyen 

kuvvetin daha kesin bir şekilde tespit edilmesi 

için çelik mafsal yerleştirilmiş ve donatının 

beton ile temas ettiği uzunluk olan Lb 

kenetlenme boyu, donatının uç kısımlarına 

plastik kılıflar kullanılarak sınırlandırılmıştır 

(bkz. Şekil 2 ve Şekil 3). 

 

 
Şekil 6. Mafsallı kiriş deneyinde bir görünüm 

 

3. Bulgular 

 

Gerçekleştirilen deneysel çalışma ile sabit 

300 kg çimento dozajlı betonlar kullanılarak 

üretilen mafsallı kiriş numunelerinin beton-

donatı aderansları, 10 mm, 12 mm ve 14 mm 

çaplı donatıların her biri için 100 mm, 150 mm 

ve 200 mm kenetlenme boylarında mafsallı kiriş 

deneyiyle incelenmiştir. Böylece farklı 

kenetlenme boyunun ve farklı çaptaki donatıların 

betonla olan aderansları üzerine etkileri deneysel 

olarak belirlenmiştir. Mafsallı kiriş deneyi ile 

aderans dayanımı belirlenen deney numunelerine 

ilişkin bulgular aşağıda verilmektedir. 

 

3.1. 10-C300-100 mm numunesine ilişkin 

deney bulguları 

 

Eğilmede aderans dayanımı incelenen 10-

C300-100 mm kodlu mafsallı kiriş numunesinin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi Şekil 7’de 

verilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi donatı 

akma dayanımına ulaşmıştır. Akma dayanımına 

karşılık gelen sıyrılma değer ise 0.713 mm 

olarak belirlenmiştir. Ulaşılan maksimum 

gerilme değeri ise 520 MPa ve buna karşılık 

gelen sıyrılma değeri ise 0.911 mm’dir. Yine 

şekilden de görüldüğü gibi, donatıda ulaşılan 

maksimum gerilme değeri TS 500-2000’de [18] 

akma dayanımı için verilen 420 MPa değerinden 

fazladır. Bu değere karşılık gelen sıyrılma değeri 

ise 0.25 mm’dir. Yüklemeye devam edildiğinde 

sıyrılmalar hızla artarak beton ve donatı 

arasındaki aderans, donatı kopmadan önce 

kaybolmuştur.    
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Şekil 7.10-C300-100 mm kodlu numunenin çekme 

gerilmesi-sıyrılma eğrisi. 

 

3.2. 12-C300-100 mm numunesine ilişkin 

deney bulguları 

 

Eğilmede aderans dayanımı incelenen 12-

C300-100 mm kodlu mafsallı kiriş numunesinin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi Şekil 8’de 

verilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi donatı 

akma dayanımına ulaşmamıştır. Ulaşılan 

maksimum gerilme değeri ise 411 MPa ve buna 

karşılık gelen sıyrılma değeri ise 1.00 mm’dir. 

12 mm donatı çap değeri için, standart donatı 

akma dayanımına ulaşamamıştır. Yüklemeye 

devam edildiğinde sıyrılmalar hızla artarak beton 

ve donatı arasındaki aderans, donatı kopmadan 

kaybolmuştur. 

 

 
Şekil 8.12-C300-100 mm kodlu numunenin çekme 

gerilmesi-sıyrılma eğrisi 

 

3.3.14-C300-100 mm Numunesine İlişkin 

Deney Bulguları 

 

Eğilmede aderans dayanımı incelenen 14-

C300-100 mm kodlu mafsallı kiriş numunesinin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi Şekil 9’da 

verilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi donatı 

akma dayanımına ulaşmamıştır. Ulaşılan 

maksimum gerilme değeri ise 319 MPa ve buna 

karşılık gelen sıyrılma değeri ise 0.923 mm’dir. 

Bu değer standart donatı akma dayanımının da 

çok altındadır. Yüklemeye devam edildiğinde 

sıyrılmalar hızla artarak beton ve donatı 

arasındaki aderans, donatı kopmadan 

kaybolmuştur.     

 

 
Şekil 9.14-C300-100 mm kodlu numunenin çekme 

gerilmesi-sıyrılma eğrisi. 

 

3.4. 10-C300-150 mm numunesine ilişkin 

deney bulguları 

 

Eğilmede aderans dayanımı incelenen 10-

C300-150 mm kodlu mafsallı kiriş numunesinin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi Şekil 10’de 

verilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi donatı 

akma dayanımına ulaşmıştır. Akma dayanımına 

karşılık gelen sıyrılma değer ise 0.193 mm 

olarak belirlenmiştir. Yüklemeye devam 

edildiğinde donatı çekme dayanımına ulaşmıştır. 

Çekme dayanımına karşılık gelen sıyrılma değeri 

ise 0.860 mm’dir. 420 MPa gerilme değerinde 

ise 0.068 mm gibi çok küçük bir sıyrılma 

ölçülmüştür. Yüklemeye devam edildiğinde 

sıyrılmalar bir miktar daha artmış ve 1.451 mm 

sıyrılma değerinde aderans kaybolmadan donatı 

kopmuştur (Şekil 11).     
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Şekil 10.10-C300-150 mm kodlu numunenin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi. 

 

 
Şekil 11. Donatının koptuğu kiriş numunesi. 

 

3.5. 12-C300-150 mm numunesine ilişkin 

deney bulguları 

 

Eğilmede aderans dayanımı incelenen 12-

C300-150 mm kodlu mafsallı kiriş numunesinin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi Şekil 12’de 

verilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi donatı 

akma dayanımına ulaşmıştır. Donatının akma 

dayanımı olan 442 MPa değeri için donatıda 

sıyrılma meydana gelmemiştir. Ulaşılan 

maksimum gerilme değeri ise 553 MPa ve buna 

karşılık gelen sıyrılma değeri ise 0.807 mm’dir. 

Yüklemeye devam edildiğinde sıyrılmalar hızla 

artarak beton ve donatı arasındaki aderans, 

donatı kopmadan kaybolmuştur.  

    

 
Şekil 12.12-C300-150 mm kodlu numunenin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi. 

3.6. 14-C300-150 mm numunesine ilişkin 

deney bulguları 

 

Eğilmede aderans dayanımı incelenen 14-

C300-150 mm kodlu mafsallı kiriş numunesinin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi Şekil 13’te 

verilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi donatı 

akma dayanımına ulaşmamıştır. Ulaşılan 

maksimum gerilme değeri ise 397 MPa ve buna 

karşılık gelen sıyrılma değeri ise 1.377 mm’dir. 

Donatıdaki gerilme standart donatı akma 

dayanımı olan 420 MPa’nın da altındadır. 

Yüklemeye devam edildiğinde sıyrılmalar hızla 

artarak beton ve donatı arasındaki aderans, 

donatı kopmadan kaybolmuştur.     

 

 
Şekil 13.14-C300-150 mm kodlu numunenin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi. 

 

3.7. 10-C300-200 mm numunesine ilişkin 

deney bulguları 

 

Eğilmede aderans dayanımı incelenen 10-

C300-200 mm kodlu mafsallı kiriş numunesinin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi Şekil 14’de 

verilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi donatı 

akma dayanımına herhangi bir sıyrılma 

oluşmadan ulaşmıştır. Donatı çekme dayanımına 

0.015 mm gibi çok küçük sıyrılma değeriyle 

ulaşmıştır ve 0.036 mm gibi çok küçük bir 

sıyrılma değeri ile donatı kopmuştur. 
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Şekil 14.10-C300-200 mm kodlu numunenin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi. 

 

3.8.12-C300-200 mm numunesine ilişkin 

deney bulguları 

 

Eğilmede aderans dayanımı incelenen 12-

C300-200 mm kodlu mafsallı kiriş numunesinin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi Şekil 15’te 

verilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi 

donatıda betona göre herhangi bir sıyrılma 

oluşmadan akma dayanımına ulaşılmıştır. 

Yüklemeye devam edildiğinde 0.31 mm sıyrılma 

ile çekme dayanımına ulaşılmıştır. Yüklemeye 

devam edildiğinde 0.45 mm sıyrılma ile donatı 

kopmuştur.    

  

 
Şekil 15.12-C300-200 mm kodlu numunenin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi. 

 

3.9. 14-C300-200 mm numunesine ilişkin 

deney bulguları 

 

Eğilmede aderans dayanımı incelenen 14-

C300-200 mm kodlu mafsallı kiriş numunesinin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi Şekil 16’da 

verilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi donatı 

akma dayanımına ulaşmıştır. Akma dayanımına 

karşılık gelen sıyrılma değeri ise 0.153 mm 

olarak belirlenmiştir. Ulaşılan maksimum 

gerilme değeri ise 558 MPa ve buna karşılık 

gelen sıyrılma değeri ise 1.138 mm’dir. 

Yüklemeye devam edildiğinde sıyrılmalar hızla 

artarak beton ve donatı arasındaki aderans, 

donatı kopmadan kaybolmuştur.     

 

 
Şekil 16.14-C300-200 mm kodlu numunenin 

çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi. 

 

Mafsallı kiriş deneyi sonunda elde edilen 

çekme gerilmesi ve sıyrılmaları bazı kritik 

değerleri Tablo 4’te özetlenmektedir.  
 

Tablo 4. Deneylerden elde edilen bazı bulgular. 

Deney 
Numune 

Akma 

Dayanımı/
Sıyrılma 

(MPa/mm) 

Maksimum 

Gerilme/ 
Sıyrılma 

(MPa/mm) 

0.25 mm 
sıyrılma 

için 

gerilme 
(Mpa) 

420 
Mpa' 

daki 

sıyrılma 
(mm) 

10-C300-

100 mm  509/0.713 520/0.911 420 0.25 

10-C300-
150 mm  509/0.193 595/0.860 546 0.068 

10-C300-

200 mm  509/0.015 595/0.036 - 0.0 

12-C300-
100 mm  - 411/1.00 338 - 

12-C300-

150 mm  442/0.0 553/0.807 537 0.0 

12-C300-
200 mm  442/0.0 575/0.310 575 0.0 

14-C300-

100 mm  - 319/0.923 253 - 

14-C300-
150 mm  - 397/1.377 342 - 

14-C300-

200 mm  487/0.153 558/1.138 508 0.0 
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4. Tartışma 

 

Mafsallı kirişler üzerinde gerçekleştirilen 

deneyler sonunda elde edilen bulgular aşağıda iki 

başlık altında tartışılmıştır. Bunlardan birincisi 

kenetlenme boyunun aderans davranışına etkisi, 

diğeri ise donatı çapının beton-donatı aderansına 

etkisi üzerinedir.  

 

4.1. Kenetlenme boyunun aderans 

davranışına etkisi 
 

10-C300-100mm, 10-C300-150mm, 

10-C300-200mm mafsallı kiriş deney 

numunelerinin çekme gerilmesi-sıyrılma grafiği 

Şekil 17’de verilmektedir. Şekilden de görüldüğü 

gibi aynı çap ve beton sınıfı için kenetlenme 

boyunun artması aderans dayanımını oldukça 

artırmaktadır. 10-C300-100mm numunesi için 

donatı akma dayanımına ulaşsa da 0.25 mm 

sıyrılmaya karşılık gelen gerilme değeri akma 

dayanımının altındadır. Bu durum kenetlenme 

boyunun yetersiz olduğunu göstermektedir. Zira 

artan yükler altında donatıdaki sıyrılmalar artmış 

ve beton-donatı aderansının koptuğu sıyrılma 

değeri olan 3 mm sınırı aşılmıştır. 10-C300-

150mm numunesinde donatı akma dayanımına 

0.193 mm sıyrılma ile ulaşmıştır. Bu değer 0.25 

mm değerinin altında olduğunda 150 mm 

kenetlenme boyu için aderans dayanımının 

yeterli olduğu kabul edilebilir. Bu durum artan 

yükler altında donatı çekme dayanımına ulaşmış 

ve donatı koparak deneyin sonlanmasıyla 

desteklenmektedir. 10-C300-200mm kodlu 

deney numunesinde, donatıda ihmal edilebilecek 

sıyrılmalar ile çekme dayanımına ulaşılmış ve 

donatı koparak deney sonlanmıştır. 200 mm 

kenetlenme boyu için donatı ile beton arasındaki 

aderans tamdır.  

 

 
Şekil 17.10-C300-(100mm-150mm-200mm) 

numunelerinin çekme gerilmesi-sıyrılma eğrileri. 

 

12-C300-100mm, 12-C300-150mm, 

12-C300-200mm mafsallı kiriş numunelerinin 

çekme gerilmesi-sıyrılma grafiği Şekil 18’de 

verilmektedir. Yine şekilden görüldüğü gibi aynı 

çap ve beton sınıfı için kenetlenme boyunun 

artması aderans dayanımını artırmaktadır. 12-

C300-100mm numunesi için donatı akma 

dayanımına ulaşmadan beton ile donatı 

arasındaki aderans kaybolmuştur. Artan yükler 

altında donatıdaki sıyrılmalar artmış ve beton-

donatı aderansının koptuğu sıyrılma değeri olan 

3 mm sınırı aşılmıştır. Bu durum kenetlenme 

boyunun yetersiz olduğunu göstermektedir. 12-

C300-150mm numunesinde donatı akma 

dayanımına sıyrılma oluşmadan ulaşmıştır. Bu 

durum 150 mm kenetlenme boyunun  12-

C300-150mm numunesi için yeterli olduğunu 

göstermektedir. Ancak, artan yükler altında 

donatı çekme dayanımına ulaşmadan 3 mm 

sıyrılma sınırı aşılmıştır.  12-C300-200mm 

kodlu deney numunesinde, akma dayanımında 

herhangi bir sıyrılma görülmemiş ve 0.25 mm 

sıyrılma değeri için çekme gerilmesi 575 MPa 

olarak belirlenmiştir. Deney sonunda donatı 

kopmuştur. Bu durum 12 için 200 mm 

kenetlenme boyunun yeterli olduğunu 

göstermektedir.   
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Şekil 18.12-C300-(100mm-150mm-200mm) 

numunelerinin çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi. 

 

14-C300-100mm, 14-C300-150mm, 

14-C300-200mm mafsallı kiriş numunelerinin 

Çekme gerilmesi-Sıyrılma grafiği Şekil 19’da 

verilmektedir. Yine şekilden görüldüğü gibi aynı 

çap ve beton sınıfı için kenetlenme boyunun 

artması aderans dayanımını artırmaktadır. 14-

C300-100mm ve 14-C300-150mm deney 

numuneleri için donatı akma dayanımına 

ulaşmadan beton ile donatı arasındaki aderans 

kaybolmuştur. Artan yükler altında donatıdaki 

sıyrılmalar artmış ve beton-donatı aderansının 

koptuğu sıyrılma değeri olan 3 mm sınırı 

aşılmıştır. Bu durum, 100 mm ve 150 mm 

kenetlenme boyunun 14 donatısı için beton-

donatı aderansı bakımından yetersiz olduğunu 

göstermektedir. 14-C300-200mm kodlu deney 

numunesinde, akma dayanımına 0.153 mm 

sıyrılma ile ulaşılmıştır. Bu değer, 0.25 mm 

sıyrılma değerinin altında olduğundan 14 

donatı için 200 mm kenetlenme boyunun yeterli 

olduğunu göstermektedir.  Ancak, artan yükler 

altında donatı çekme dayanımına ulaşmadan 3 

mm sıyrılma sınırı aşılmıştır. Deneyler sonunda 

elde edilen maksimum gerilmeler Şekil 

20’deverilmektedir.  

 

 
Şekil 19. 14-C300-(100mm-150mm-200mm) 

numunelerinin çekme gerilmesi-sıyrılma eğrisi. 

 

 
Şekil 20. Deneyler sonucu maksimum gerilemeler. 

 

4.2. Donatı çapının aderans davranışına 

etkisi 

 

Farklı donatı çapının, aynı beton sınıfı ve 

kenetlenme boyu için aderansa etkisinin 

incelendiği 10-C300-100mm, 12-C300-

100mm ve 14-C300-100mm mafsallı kiriş 

numunelerinin çekme gerilmesi-sıyrılma grafiği 

aşağıdaki Şekil 21’de verilmektedir. Şekilden de 

görüldüğü gibi ulaşılan en yüksek gerilme değeri 

520 MPa ile 10 donatısındadır. En düşük 

gerilme ise 319 MPa ile 14 donatısındadır. Bu 

durum donatı çapındaki artışın aderans 

dayanımını azalttığını ortaya koymaktadır. 
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Şekil 21. (10-12-14)-C300-100mm 

numunelerinin çekme gerilmesi-sıyrılma eğrileri. 

 

10-C300-150mm, 12-C300-150mm ve 

14-C300-150mm mafsallı kiriş numunelerinin 

çekme gerilmesi-sıyrılma grafiği aşağıdaki Şekil 

22’de verilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi 

ulaşılan en yüksek gerilme değeri 595MPa ile 

10 donatısında oluşmuş ve donatı kopmuştur. 

En düşük gerilme ise 397MPa ile 14 

donatısındadır. Bu durum donatı çapındaki 

artışın aderans dayanımını azalttığını ortaya 

koymaktadır. Dolayısıyla yönetmeliklerde 

kenetlenme boyunun donatı çapına bağlı olarak 

verilmesinin isabetli olduğu bir kez daha ortaya 

konulmuş olmaktadır.  

 

 
Şekil 22. (10-12-14)-C300-150mm 

numunelerinin çekme gerilmesi-sıyrılma eğrileri. 

 

10-C300-200mm, 12-C300-200mm ve 

14-C300-200mm mafsallı kiriş numunelerinin 

çekme gerilmesi-sıyrılma grafiği aşağıdaki Şekil 

23’te verilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi 

ulaşılan en yüksek gerilme değeri 595MPa ile 

yine 10 donatısında meydana gelmiş ve yine 

donatı kopmuştur. Bunun yanında 200 mm 

kenetlenme boyu için 12donatısı da çekme 

dayanımına ulaşmış ve kopmuştur. Bu durum TS 

500-2000’de geleneksel betonlar için verilen 

20kenetlenme boyunun tutarlı bir rakam 

olduğunu ortaya koymaktadır. 200 mm 

kenetlenme boyu için ulaşılan en düşük gerilme 

ise 558MPa ile 14 donatısındadır.  
 

 
Şekil 23. (10-12-14)-C300-200mm 

numunelerinin çekme gerilmesi-sıyrılma eğrileri. 

 

5. Sonuçlar ve Öneriler 

 

Farklı kenetlenme boyları ve donatı çapları 

kullanılarak üretilen kiriş deney elemanları 

üzerinde gerçekleştirilen mafsallı kiriş 

deneylerinin bulgularının değerlendirilmesiyle 

elde edilen bazı sonuçlar aşağıda 

özetlenmektedir.  

 Kenetlenme boyundaki artış beton-donatı 

aderansını oldukça artırmaktadır. Ulaşılan 

maksimum çekme gerilmelerinde100 mm, 150 

mm ve 200 mm kenetlenme boyunun kullanıldığı 

10 donatısı için %14,12 %40 ve 14 için ise 

%75’e kadar artış olduğu görülmüştür. Buna 

karşılık donatıda oluşan sıyrılmalar da azalmıştır.  

 Aynı kenetlenme boyu için farklı çapların 

aderans davranışları değerlendirildiğinde büyük 

çaplı donatıların aderans dayanımlarının küçük 

çaplara göre oldukça düşük olduğu 

görülmektedir. Bu farkın düşük kenetlenme 

boylarında daha belirgin olduğu görülmüştür. 

Zira 100 mm kenetlenme boyu için 10,12 ve 

14donatıları için ulaşılan maksimum çekme 

gerilmeleri sırasıyla 520 MPa, 411 MPa ve 319 

MPa olarak belirlenmiştir. Bunun yanında, 

kesitin emniyetle taşıdığı çekme gerilmesine 
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karşılık gelen sıyrılma değeri olan 0.25 mm 

sıyrılma değerinde oluşan çekme gerilmeleri ise 

10,12 ve 14donatıları için yine sırasıyla 

420 MPa, 338 MPa ve 253 MPa olarak 

ölçülmüştür. 

 Düşük çaptaki donatılar için, TS 500-2000’de 

önerilen 20kenetlenme boyunun fazla olduğu 

ancak yapılarda daha çok kullanılan 12 ve 14 

donatıları için uygun olduğu sonucu ortaya 

konmuştur. 

Farklı kenetlenme boyu ve donatı çapı için 

gerçekleştirilen bu çalışmanın yanında, farklı 

beton sınıfları ve daha büyük çapta donatıların 

kullanıldığı deneysel çalışmaların da yapılması 

gerekmektedir. Bu şekilde, TS 500-2000’de [17] 

sadece geleneksel betonları kapsayan bağıntılara 

ilave olarak yüksek performanslı betonlar için de 

geçerli olan bağıntıların sunulması için yeterli 

veri elde edilebileceği de belirtilmelidir.  
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