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Ozet

Betonarmenin varligini borglu oldugu beton-donati aderans: konusu, betonarme yapilarin kullanilmaya basladigt
ilk yillardan beri bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmistir. Bu konuyla alakali birgok calisma gergeklestirilmistir.
Beton-donati aderans: konusunda birgok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, aderans olayinin karmagik olmasi
sebebiyle konu tam olarak aydinlatilamamistir. Bu sebeple, bu ¢alismada, farkli donati ¢aplari (10, 12, 14 mm)
ve kenetlenme boylari (100, 150, 200 mm) sabit bir beton sinifi kullanilarak, beton-donati aderanst mafsalli kiris
deneyi yardimiyla egilme altinda deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma, toplam 9 adet mafsalli kiris
lizerinde gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, kenetlenme boyunun ve donati ¢apinin aderans dayanimini 6nemli
derecede etkiledigini ortaya koymustur. Ayni kenetlenme boyu i¢in diisiik ¢apli donatilarda daha yiiksek gerilme
degerlerine ulagilmistir. Ayrica kenetlenme boyu arttikga siyrilmalar azalmig ve aderans dayanimi artmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton-Donati Aderansi; Kenetlenme Boyu; Donat1 Capt; Mafsalli Kiris 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.
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1. Giris

Bilindigi gibi, betonarme varligini betonla
donati arasindaki aderansa borgludur. Aderansin
tam olarak saglanabilmesi uygun bir kenetlenme
boyunun mevcut bulunmas: gerekmektedir.
Uygun kenetlenme boyu, donati akma
dayanimina ulastiginda beton ve donati arasinda
onemli bir siyrilma olusturmayan boy olarak
ifade edilebilmektedir. Yapi Omrii boyunca
aderansta 6nemli bir azalmanin olmamasi igin ise
aderansit olumsuz etkileyen faktorler dikkate
alinarak gerekli onlemler alinmalidir [1-4].

Aderans dagilimini etkileyen parametreleri
belirlemek icin bircok deney tiirii gelistirilmistir.
Bu deneylerden en yaygin olarak kullanilam
merkezi ¢ekip ¢ikarma deneyidir. Bu deney basit
olmasina  ragmen, kesme = kuvvetlerinin
bulunmamasi, gerilme yigilmalarinin olugmasi
gibi eksiklikleri nedeniyle gercek davranigi tam
olarak yansitmamaktadir. Bu nedenle birgok
deney tiirii gelistirilmistir. Digmerkez ¢ekip-
cikarma deneyi bunlardan bir tanesidir [2,4-8].
Bu diizenek, diisey konumda olmasi nedeniyle,
kiriglerdeki sehimleri temsil etmemesi disinda,
donatiya dik kesme kuvvetlerinin bulunmasi,
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egilmeden dolayr ¢atlama meydana gelmesi,
donati civarinda yerel basing gerilmelerinin
olugmamasi ve pas payinin daha gercekci olmasi
nedeniyle, digerler cekip-¢ikarma deneylerine
gore daha  gercekeidir. Cekip-cikarma
deneylerinin  hicbiri, egilmeye calisan bir
elemandaki donati-beton aderansini tam olarak
temsil etmediginden bu deneyler yerine kiris
deneyleri gelistirilmistir. Bu deneylerden en
yaygin olarak kullanilanlar1 Texas Cikmali1 Kiris,
Ingiliz Standardi, Hollanda ve Mafsalli Kiris
adiyla bilinen deneylerdir [1-4, 9-15].

Beton-donat1 aderanst konusunda birgok
calisma yapilmistir. Bu calismalarin ¢ogunda
cekip-cikarma deneyi kullanilmigtir.
Gergeklestirilen bu calismada, yontem olarak
literatiirde az sayida g¢aligma bulunan mafsalli
kiris deneyi gerceklestirilmistir. Calismada,
farkli donati gaplar1 ve kenetlenme boylariyla
tiretilen mafsalli kiris deney numunelerinin
aderans davraniglar deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel c¢aligma, sabit 300
dozajla tiretilen, farkli donati ¢apt (10, 12, 14
mm) ve her c¢ap i¢in ii¢ farkli kenetlenme
boyunun(200 mm, 150 mm ve 200 mm)
kullanildigr  toplam 9 adet mafsalli kiris
numunesi lizerinde gerceklestirilmistir.

2. Deneysel Calisma

2.1. Betonlarin iiretiminde kullamilan
malzemeler ve karisim oranlar

Betonlarin  {iretiminde Bolu  Cimento
Fabrikasi’nda TS — EN 197-1 [16] uygun olarak
iretilmis CEM-I 42,5 R Portland ¢imento
kullanilmigtir. Deney elemanlar1 300 kg dozlu,
sabit 0,60 su/cimento oramna sahip beton
kullanilarak tretilmistir. Betonlarin iiretiminde
ayni tane dagilimina sahip, iri ve ince olmak
iizere iki farkli agrega kullanilmistir. Agregalarin
fiziksel Ozelikleri ve tane dagilim grafigi
sirastyla Tablo 1 ve Sekil 1’de verilmektedir.
Deney elemanlarmin {iretiminde kullanilan
betonlarin mutlak hacim yOntemine gore
belirlenen karisim oranlar1 ise Tablo 2°de
verilmektedir.

Tablo 1. Beton {iretiminde kullanilan agregalarin
fiziksel 6zelikleri

Tane Sik1 Gevsek Biri”" Hacim Kiitlece
Bovutu Birim Birim Agirhk Su
(r%/m) Agirlik Agirlhik (kg/m’) Emme
(kg/m? | (kg/m?) Kuru | Doygun (%)
Iri>4 1580 1450 2620 2643 0.9
mm
Ince<4 1 4439 1470 | 2580 | 2610 11
mm
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Sekil 1. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin tane

dagilim grafigi.
Tablo 2. Beton karigim oranlari
Elek Gozenek
Glre Agrega | DOYma | Kamma |
. Suyu Suyu . Akiskanlastirict
Miktarlart . . Miktari
Miktart | Miktari 3 (kg/m?)

Agikliklar (mm)
0-4.0 | 4.0-12.0

736 1105 18.42 180 300 3.0

2.2. Betonlarin iiretimi, bakim ve bazi
mekanik ozelikleri

Beton iiretiminde 60 litre kapasiteli egik
eksenli bir betonyer kullanilmistir. Betonlarin
tretiminde  kullanilan  agregalar, ¢imento,
akigkanlastirici, doyma ve karma suyu hassas
terazide tartilarak hazirlanmigtir. Agregalar
nemlendirilmis betonyere ilave edilmis ve
doyma suyu ilave edilerek {i¢ dakika karilmigtir.
Hemen sonra ¢imento eklenerek {i¢ dakika daha
karistinldiktan ~ sonra  karma  suyu  ve
akigkanlastirici ilave edilmis ve ii¢ dakika daha
karigtirilarak betonlar elde edilmistir. Betonlarin
baz1 mekanik o6zeliklerini belirlemek amaciyla
boyutlar1 150 mm olan kiip numuneler, dnceden
yaglanmis kaliplara, ii¢ tabaka halinde sarsma
tablastyla yerlestirilmistir. Uretimlerinden bir
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giin  sonra kaliplarindan ¢ikarilan  beton
numuneler 28 giin siire ile sicakligi 22 °C + 2 °C
olan kiir havuzunda bekletilmis ve tek eksenli
basing ve yarmada c¢ekme deneylerine tabi
tutulmustur. Mafsalli  kiriglerin  iiretiminde
kullanilacak betonlardan alinan kiip numuneler
iizerinde gerceklestirilen tek eksenli basing ve
yarmada ¢ekme deneylerinden elde edilen basing
ve ¢ekme dayanimlari sirastyla, 34.5MPa ve 6.15
MPa olarak belirlenmistir.

2.3. Kullamilan donatilarim bazi mekanik
ozelikleri ve modiiler kaliplar

Betonla olan aderans davraniglarini mafsallt
kiris deneyi ile belirlemek amaciyla 10, 12, 14
mm c¢aplt {i¢ farkli nerviirlii betonarme donati
kullanilmigtir. Kullanilan donatilara iligkin bazi
mekanik 6zellikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan nerviirlii
donatilarin baz1 mekanik dzelikleri

Anma Ortalama Ortalama Akma Kopma
Cap1 Akma Cekme Birim Birim
(mm) Dayanimi Dayanimi Uzamas1 | Uzamasi
(MPa) (MPa) (%) (%)
10 509 595 1,19 13
12 442 575 1,28 16
14 487 640 1,33 18
Mafsalli  kirislerin  iiretiminde 3 mm

kalinliginda modiiler ¢elik kaliplar kullanilmustir.
Kenetlenme boylarmi  sinirlamak  amaciyla
donatilarda  plastik  kiliflar  kullanilmustir.
Kiliflarin iglerine betonun girmesini engellemek
icin uglari silikonla kapatilmistir (Sekil 2).

Sekil 2.Mafsalli kirislérin iiretiminde kullanilan
modiiler gelik kaliplar.

2.4. Mafsall kirislerin iiretimi, deney
diizeneginin hazirlanmasi ve deneyin yapilisi

Mafsalli kiris deney numuneleri, karisim

oranlari Tablo 2’ye uygun olarak iiretilen beton
kullanilarak, BS 4449:2005 [17] standardina
Uretilen

uygun hazirlanmustr. kiris
numunelerine iligkin boyutlar, deneye ait
yikleme ve Olglim diizeneginin sematik

gortinimi Sekil 3'te verilmektedir.

=~
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2. Celik Mafsal

3. Blastik Kalsflar

4 Mesnatler

Not: Boyutlar mm cinsindendir.

650

Sekil 3. Mafsalli Kiris Deney Numunelerine Iliskin
Boyutlar ve Deney Diizenegi.

Kirise kullanilan donatilarin detaylar: ise
Sekil 4’te verilmektedir. Sekilden de goriildiigii
gibi, kiriglerin {iretiminde enine, boyuna ve
govde donatilar1 kullanilmistir. Bu donatilarin
kullanimindaki amag, deney numunelerinde
kesme ve egilme c¢atlaklarinin olugmasini
onlemek ya da catlaklar kilcal diizeyde tutarak
Olgiimlerin daha dogru bir sekilde yapilmasi
saglamaktir. Bu deney diizenegi ve donati detayz,
aderans dayanimi belirlenecek olan donati
capinin 16 mm'den kiiclik olmasi durumunda
gecerlidir. Daha biiyiikk capta donatinin test
edilmek istenmesi durumunda numune boyutlari
ve donati diizeninin yine BS 4449:2005'e [17]
gore belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4. Mafsalli kiriglerin tiretiminde kullanilan
donat1 detay1.

Uretilen betonlar hazirlanan kaliplara iki
asamada dokiilmiistiir. Sarsma tablasi
kullanilarak ~ betonun uygun bir sekilde
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sikistirilmasi saglanmistir. Kaliplardan ¢ikarilan
kiris numunelerine, 1slak c¢uvallar kullanilarak
laboratuvar  ortaminda kiir uygulanmistir.
Laboratuvar ortaminda 1slak ¢uvallarla kiir
uygulanan deney numunelerinin bir goriiniimii
Sekil 5°te verilmektedir.

\

Sekil 5.‘ Mafsalli kiris deney numunelerine kiir
uygulamasi.

Deney kiriglerine disey yik 600 kN
kapasiteli hidrolik piston yardimiyla 0.5kN/s hiz
ile otomatik olarak uygulanmistir. Mafsalli
kirisler biri sabit digeri ise hareketli iki mesnet
tizerine yerlestirilmis ve kirigin orta noktasindan
diisey olarak yiiklenmistir. Orta noktadan
uygulanan yiikler yiik hiicresi (Loadcell) ile
belirlenmistir. Kiris numunesinin iki ucunda
donatinin betondan siyrilma miktarin1 Slgmek
icin 0,013 mm hassasiyetinde potansiyometrik
yerdegistirme Olgerler (LPDT) kullanilmugtir.
Diisey olarak uygulanan yiikler ve bunlara
karsilik gelen siyrilma degerleri es zamanlh
olarak veri toplama initesi yardimiyla
kaydedilmistir. Mafsalli kiris deneyinin yapiligt
esnasindan  bir  goriinim  Sekil  6’da
verilmektedir. Kiris numunesinin orta kisminda,
aderans Olglimii yapilan donatiya etkiyen
kuvvetin daha kesin bir sekilde tespit edilmesi
icin c¢elik mafsal yerlestirilmis ve donatinin
beton ile temas etti§i uzunluk olan Ly
kenetlenme boyu, donatinin u¢ kisimlarina
plastik kiliflar kullanilarak sinirlandirilmistir
(bkz. Sekil 2 ve Sekil 3).

©10-C300-100mm SN

Sekil 6. Mafsalli kiris deneyinde bir goriiniim
3. Bulgular

Gergeklestirilen deneysel calisma ile sabit
300 kg cimento dozajli betonlar kullanilarak
tretilen mafsalli kiris numunelerinin beton-
donat1 aderanslar;, 10 mm, 12 mm ve 14 mm
caplt donatilarin her biri i¢in 100 mm, 150 mm
ve 200 mm kenetlenme boylarinda mafsalli kirig
deneyiyle  incelenmistir. ~ Boylece  farkh
kenetlenme boyunun ve farkli ¢aptaki donatilarin
betonla olan aderanslar iizerine etkileri deneysel
olarak belirlenmistir. Mafsalli kiris deneyi ile
aderans dayanimi belirlenen deney numunelerine
iligkin bulgular asagida verilmektedir.

3.1. ©10-C300-100 mm numunesine iliskin
deney bulgular:

Egilmede aderans dayanimi incelenen ®10-
C300-100 mm kodlu mafsalli kiris numunesinin
cekme gerilmesi-siyrilma egrisi  Sekil 7’de
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi donati
akma dayanimina ulasmistir. Akma dayanimina
karsilik gelen siyrilma deger ise 0.713 mm
olarak  belirlenmistir.  Ulasilan  maksimum
gerilme degeri ise 520 MPa ve buna karsilik
gelen siyrilma degeri ise 0.911 mm’dir. Yine
sekilden de gorildiigii gibi, donatida ulagilan
maksimum gerilme degeri TS 500-2000’de [18]
akma dayanimi i¢in verilen 420 MPa degerinden
fazladir. Bu degere karsilik gelen siyrilma degeri
ise 0.25 mm’dir. Yiiklemeye devam edildiginde
styrilmalar hizla artarak beton ve donati
arasindaki aderans, donati kopmadan once
kaybolmusgtur.
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Sekil 7. ®10-C300-100 mm kodlu numunenin ¢gekme
gerilmesi-siyrilma egrisi.

3.2. ®12-C300-100 mm numunesine iliskin
deney bulgulari

Egilmede aderans dayanimi incelenen ®©12-
C300-100 mm kodlu mafsalli kiris numunesinin
¢cekme gerilmesi-siyrilma egrisi  Sekil 8’de
verilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi donati
akma dayanimma ulagsmamistir.  Ulasilan
maksimum gerilme degeri ise 411 MPa ve buna
karsilik gelen siyrilma degeri ise 1.00 mm’dir.
12 mm donat1 ¢ap degeri i¢in, standart donati
akma dayanimina ulasamamustir. Yiiklemeye
devam edildiginde siyrilmalar hizla artarak beton
ve donati arasindaki aderans, donati kopmadan
kaybolmustur.
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Sekil 8. ®12-C300-100 mm kodlu numunenin ¢ekme
gerilmesi-styrilma egrisi

3.3.014-C300-100 mm Numunesine fliskin
Deney Bulgulari

Egilmede aderans dayanimi incelenen ®14-
C300-100 mm kodlu mafsalli kiris numunesinin

cekme gerilmesi-siyrilma egrisi  Sekil 9’da
verilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi donati
akma dayanimima ulagsmamustir.  Ulasilan
maksimum gerilme degeri ise 319 MPa ve buna
karsilik gelen styrilma degeri ise 0.923 mm’dir.
Bu deger standart donati akma dayaniminin da
cok altindadir. Yiiklemeye devam edildiginde

styrilmalar hizla artarak beton ve donati
arasindaki aderans, donati kopmadan
kaybolmustur.
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Sekil 9. ®14-C300-100 mm kodlu numunenin ¢ekme

gerilmesi-siyrilma egrisi.

3.4. ®10-C300-150 mm numunesine iliskin
deney bulgular

Egilmede aderans dayanimi incelenen ®10-
C300-150 mm kodlu mafsalli kiris numunesinin
cekme gerilmesi-siyrilma egrisi Sekil 10’de
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi donati
akma dayanimina ulasmigtir. Akma dayanimina
karsilik gelen siyrilma deger ise 0.193 mm
olarak  belirlenmistir. ~ Yiiklemeye devam
edildiginde donati ¢gekme dayanimina ulagmistir.
Cekme dayanimina karsilik gelen siyrilma degeri
ise 0.860 mm’dir. 420 MPa gerilme degerinde
ise 0.068 mm gibi c¢ok kiiciik bir siyrilma
Olciilmiistiir.  Yiklemeye devam edildiginde
styrilmalar bir miktar daha artmis ve 1.451 mm
styrilma degerinde aderans kaybolmadan donati
kopmustur (Sekil 11).
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Sekil 10. ®10-C300-150 mm kodlu numunenin
¢cekme gerilmesi-siyrilma egrisi.

Sekil 11. Donatinin koptugu kiris numunesi.

3.5. ®12-C300-150 mm numunesine iliskin
deney bulgular:

Egilmede aderans dayanimi incelenen ®©12-
C300-150 mm kodlu mafsalli kiris numunesinin
cekme gerilmesi-siyrilma egrisi Sekil 12°de
verilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi donati
akma dayanimina ulagmistir. Donatinin akma
dayanimi olan 442 MPa degeri igin donatida
styrilma  meydana  gelmemistir.  Ulasilan
maksimum gerilme degeri ise 553 MPa ve buna
karsilik gelen siyrilma degeri ise 0.807 mm’dir.
Yiiklemeye devam edildiginde siyrilmalar hizla
artarak beton ve donati1 arasindaki aderans,
donati kopmadan kaybolmustur.
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Sekil 12. ®12-C300-150 mm kodlu numunenin

¢ekme gerilmesi-siyrilma egrisi.
3.6. ®14-C300-150 mm numunesine iliskin
deney bulgulari

Egilmede aderans dayanimi incelenen ®14-
C300-150 mm kodlu mafsalli kiris numunesinin
¢cekme gerilmesi-siyrilma egrisi Sekil 13’te
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi donati
akma dayanimia ulagmamugtir.  Ulasilan
maksimum gerilme degeri ise 397 MPa ve buna
karsilik gelen styrilma degeri ise 1.377 mm’dir.
Donatidaki gerilme standart donati akma
dayanimi olan 420 MPa’nin da altindadir.
Yiiklemeye devam edildiginde siyrilmalar hizla
artarak beton ve donati arasindaki aderans,
donat1 kopmadan kaybolmustur.
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Sekil 13. ©14-C300-150 mm kodlu numunenin
¢ekme gerilmesi-siyrilma egrisi.

3.7. ®10-C300-200 mm numunesine iliskin
deney bulgulari

Egilmede aderans dayanimi incelenen ®10-
C300-200 mm kodlu mafsalli kiris numunesinin
cekme gerilmesi-siyrilma egrisi Sekil 14’de
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi donati
akma dayanimma herhangi bir siyrilma
olugmadan ulasmistir. Donati ¢ekme dayanimina
0.015 mm gibi ¢ok kiiciik siyrilma degeriyle
ulasmigtir ve 0.036 mm gibi ¢ok kiigiikk bir
styrilma degeri ile donat1 kopmustur.
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Sekil 14. ®10-C300-200 mm kodlu numunenin
¢ekme gerilmesi-siyrilma egrisi.

3.8. ®12-C300-200 mm numunesine iliskin
deney bulgulan

Egilmede aderans dayanimi incelenen ®©12-
C300-200 mm kodlu mafsall1 kiris numunesinin
¢cekme gerilmesi-siyrilma egrisi Sekil 15°te
verilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi
donatida betona gore herhangi bir siyrilma
olusmadan akma dayanimina ulasiimistir.
Yiiklemeye devam edildiginde 0.31 mm siyrilma
ile ¢cekme dayanimina ulagilmistir. Yiiklemeye
devam edildiginde 0.45 mm siyrilma ile donati
kopmustur.
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Sekil 15. ®12-C300-200 mm kodlu numunenin
¢cekme gerilmesi-siyrilma egrisi.

3.9. ®14-C300-200 mm numunesine iliskin
deney bulgular:

Egilmede aderans dayanimi incelenen ®14-
C300-200 mm kodlu mafsalli kiris numunesinin
cekme gerilmesi-siyrilma egrisi  Sekil 16°da

verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi donati
akma dayanimina ulasmistir. Akma dayanimina
karsilik gelen siyrilma degeri ise 0.153 mm
olarak  belirlenmistir.  Ulasilan  maksimum
gerilme degeri ise 558 MPa ve buna karsilik
gelen siyrilma degeri ise 1.138 mm’dir.
Yiiklemeye devam edildiginde siyrilmalar hizla
artarak beton ve donati arasindaki aderans,
donat1 kopmadan kaybolmustur.
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Sekil 16. ©14-C300-200 mm kodlu numunenin
¢ekme gerilmesi-siyrilma egrisi.

Mafsalli kiris deneyi sonunda elde edilen
cekme gerilmesi ve siyrilmalar1 bazi kritik
degerleri Tablo 4’te 6zetlenmektedir.

Tablo 4. Deneylerden elde edilen bazi bulgular.

Akma Maksimum 0.25 mm 420.
Deney Dayanimy/ | Gerilme/ styriima Z’IT
Numune Styrilma Styrilma g(;flllrrlne s1yrallrlna
(MPa/mm) | (MPa/mm) (Mpa) (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
D12-C300-
200 mm 442/0.0 575/0.310 575 0.0
P14-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. Tartisma

Mafsalli kirigler iizerinde gercgeklestirilen
deneyler sonunda elde edilen bulgular agagida iki
baslik altinda tartisilmistir. Bunlardan birincisi
kenetlenme boyunun aderans davranisina etkisi,
digeri ise donat1 ¢capinin beton-donati aderansina
etkisi tizerinedir.

4.1. Kenetlenme boyunun aderans
davranisina etkisi

®10-C300-100mm, ®10-C300-150mm,
®10-C300-200mm  mafsalli  kiris  deney
numunelerinin ¢ekme gerilmesi-siyrilma grafigi
Sekil 17°de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii
gibi aynm1 cap ve beton smifi i¢in kenetlenme
boyunun artmasi aderans dayanimini oldukca
artirmaktadir. ®10-C300-100mm numunesi igin
donati akma dayanimina ulassa da 0.25 mm
styrilmaya karsilik gelen gerilme degeri akma
dayaniminin altindadir. Bu durum kenetlenme
boyunun yetersiz oldugunu gostermektedir. Zira
artan yiikler altinda donatidaki siyrilmalar artmis
ve beton-donati aderansimin koptugu siyrilma
degeri olan 3 mm sinirt asilmistir. ®10-C300-
150mm numunesinde donati akma dayanimina
0.193 mm siyrilma ile ulagmistir. Bu deger 0.25
mm degerinin altinda oldugunda 150 mm
kenetlenme boyu i¢in aderans dayaniminin
yeterli oldugu kabul edilebilir. Bu durum artan
yiikler altinda donat1 ¢gekme dayanimina ulasmis
ve donati koparak deneyin sonlanmasiyla
desteklenmektedir. ®10-C300-200mm  kodlu
deney numunesinde, donatida ihmal edilebilecek
styrilmalar ile ¢cekme dayanimina ulagilmis ve
donati koparak deney sonlanmistir. 200 mm
kenetlenme boyu icin donati ile beton arasindaki
aderans tamdhr.
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Sekil 17. ©10-C300-(100mm-150mm-200mm)
numunelerinin ¢gekme gerilmesi-siyrilma egrileri.

©12-C300-100mm, ®12-C300-150mm,
®12-C300-200mm mafsalli kiris numunelerinin
cekme gerilmesi-siyrilma grafigi Sekil 18’de
verilmektedir. Yine sekilden goriildiigli gibi ayni
cap ve beton smifi icin kenetlenme boyunun
artmasi aderans dayanimini artirmaktadir. ®12-
C300-100mm numunesi i¢in donatt akma
dayanimina ulagsmadan beton ile donati
arasindaki aderans kaybolmustur. Artan yikler
altinda donatidaki siyrilmalar artmis ve beton-
donati aderansiin koptugu siyrilma degeri olan
3 mm smirt agilmigtir. Bu durum kenetlenme
boyunun yetersiz oldugunu gostermektedir. ®12-
C300-150mm  numunesinde donati  akma
dayanimina siyrilma olugmadan ulagmistir. Bu
durum 150 mm kenetlenme boyunun ®12-
C300-150mm numunesi igin yeterli oldugunu
gostermektedir. Ancak, artan yiikler altinda
donati ¢ekme dayanimimna ulagsmadan 3 mm
styrilma  sinirt  asgtlmistir.  ©12-C300-200mm
kodlu deney numunesinde, akma dayaniminda
herhangi bir siyrilma goriilmemis ve 0.25 mm
styrilma degeri i¢in ¢ekme gerilmesi 575 MPa
olarak belirlenmistir. Deney sonunda donati
kopmustur. Bu durum @12 igin 200 mm
kenetlenme  boyunun  yeterli  oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 18. ©12-C300-(100mm-150mm-200mm)
numunelerinin ¢ekme gerilmesi-siyrilma egrisi.

®14-C300-100mm, ©14-C300-150mm,
®14-C300-200mm mafsalli kiris numunelerinin
Cekme gerilmesi-Siyrilma grafigi Sekil 19°da
verilmektedir. Yine sekilden goriildiigli gibi ayni
c¢ap ve beton smifi i¢in kenetlenme boyunun
artmas1 aderans dayanimini artirmaktadir. ®14-
C300-100mm ve ®@14-C300-150mm deney
numuneleri igin donati akma dayanimina
ulagsmadan beton ile donati arasindaki aderans
kaybolmustur. Artan yiikler altinda donatidaki
styrilmalar artmis ve beton-donati aderansinin
koptugu siyrilma degeri olan 3 mm sinir1
asitlmistir. Bu durum, 100 mm ve 150 mm
kenetlenme boyunun ®14 donatis1 igin beton-
donati aderansi bakimindan yetersiz oldugunu
gostermektedir. ®14-C300-200mm kodlu deney
numunesinde, akma dayanimma 0.153 mm
styrilma ile ulagilmistir. Bu deger, 0.25 mm
styrilma  degerinin altinda oldugundan ®14
donat1 i¢in 200 mm kenetlenme boyunun yeterli
oldugunu gostermektedir. Ancak, artan yiikler
altinda donati ¢ekme dayanimina ulagsmadan 3
mm siyrilma sinir1 asilmigtir. Deneyler sonunda
elde edilen maksimum gerilmeler Sekil
20’deverilmektedir.
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Sekil 19. ®14-C300-(100mm-150mm-200mm)
numunelerinin gekme gerilmesi-siyrilma egrisi.
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Maksimum Cekme Gerilmesi (MPa)

0

D10-C300-100 mm
©12-C300-100 mm
D14-C300-100 mm
$10-C300-150 mm
$12-C300-150 mm
D14-C300-150 mm
D10-C300-200 mm
$12-C300-200 mm
P14-C300-200 mm

Sekil 20. Deneyler sonucu maksimum gerilemeler.

4.2. Donati ¢apmmn aderans davramisina
etkisi

Farkli donati ¢apinin, ayni beton sinifi ve
kenetlenme boyu igin aderansa etkisinin
incelendigi  ®10-C300-100mm, ®12-C300-
100mm ve ®14-C300-100mm mafsalli kiris
numunelerinin ¢ekme gerilmesi-siyrilma grafigi
asagidaki Sekil 21°de verilmektedir. Sekilden de
goriildiigi gibi ulagilan en yiiksek gerilme degeri
520 MPa ile ®10 donatisindadir. En diisiik
gerilme ise 319 MPa ile ®14 donatisindadir. Bu
durum donati ¢apindaki artisin  aderans
dayanimin azalttigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 21. (©10-012-014)-C300-100mm
numunelerinin gekme gerilmesi-siyrilma egrileri.

®10-C300-150mm, @12-C300-150mm ve
®14-C300-150mm mafsalli kiris humunelerinin
cekme gerilmesi-siyrilma grafigi asagidaki Sekil
22’°de verilmektedir. Sekilden de gorildiigi gibi
ulagilan en yiiksek gerilme degeri 595MPa ile
®10 donatisinda olusmus ve donati kopmustur.
En distik gerilme ise 397MPa ile @14
donatisindadir. Bu durum donati ¢apindaki
artisgin aderans dayanimini1 azaltti§in1 ortaya
koymaktadir.  Dolayisiyla  yonetmeliklerde
kenetlenme boyunun donati ¢apina bagli olarak
verilmesinin isabetli oldugu bir kez daha ortaya
konulmus olmaktadir.
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Sekil 22. (©10-012-914)-C300-150mm
numunelerinin ¢ekme gerilmesi-siyrilma egrileri.

®10-C300-200mm, @12-C300-200mm ve
®14-C300-200mm mafsalli kiris numunelerinin
¢cekme gerilmesi-siyrilma grafigi asagidaki Sekil
23’te verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
ulagilan en yiliksek gerilme degeri 595MPa ile
yine ®10 donatisinda meydana gelmis ve yine

10

donatt kopmustur. Bunun yaninda 200 mm
kenetlenme boyu i¢in ®12donatis1i da ¢ekme
dayanimina ulagmis ve kopmustur. Bu durum TS
500-2000’de geleneksel betonlar igin verilen
200 kenetlenme boyunun tutarli bir rakam
oldugunu ortaya koymaktadir. 200 mm
kenetlenme boyu i¢in ulasilan en diisiik gerilme
ise 558MPa ile ®14 donatisindadir.
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Sekil 23. (©10-012-014)-C300-200mm
numunelerinin ¢ekme gerilmesi-siyrilma egrileri.

5. Sonuclar ve Oneriler

Farkli kenetlenme boylar1 ve donati ¢aplari
kullanilarak dretilen kiris deney elemanlari
iizerinde  gergeklestirilen = mafsalli  kirisg
deneylerinin  bulgularinin  degerlendirilmesiyle
elde edilen bazi sonuglar asagida
Ozetlenmektedir.

e Kenetlenme boyundaki artis beton-donati
aderansin1  olduk¢a artirmaktadir. Ulagilan
maksimum ¢ekme gerilmelerinde100 mm, 150
mm ve 200 mm kenetlenme boyunun kullanildigi
@10 donatisi i¢in %14,012 %40 ve ®14 igin ise
%75’e kadar artis oldugu goriilmiistiir. Buna
karsilik donatida olusan siyrilmalar da azalmistir.
e Aymi kenetlenme boyu icin farkli gaplarin
aderans davraniglart degerlendirildiginde biiyiik
capli donatilarin aderans dayanimlarinin kiigiik
caplara  gore  olduk¢a  disik  oldugu
goriilmektedir. Bu farkin diisiik kenetlenme
boylarinda daha belirgin oldugu goriilmiistiir.
Zira 100 mm kenetlenme boyu i¢in ®10,d12 ve
®l4donatilar1 i¢in ulagilan maksimum c¢ekme
gerilmeleri sirastyla 520 MPa, 411 MPa ve 319
MPa olarak belirlenmistir. Bunun yaninda,
kesitin emniyetle tagidigi c¢ekme gerilmesine
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karsilik gelen siyrilma degeri olan 0.25 mm
styrilma degerinde olusan ¢cekme gerilmeleri ise
©10,012 ve dl4donatilart ig¢in yine sirasiyla
420 MPa, 338 MPa ve 253 MPa olarak
Olciilmiistiir.

e Diisiik captaki donatilar i¢in, TS 500-2000’de
onerilen 20® kenetlenme boyunun fazla oldugu
ancak yapilarda daha ¢ok kullanilan ®12 ve ®©14
donatilart i¢in uygun oldugu sonucu ortaya
konmustur.

Farkli kenetlenme boyu ve donati1 ¢ap1 i¢in
gerceklestirilen bu calismanin yaninda, farkl
beton siniflar1 ve daha biiyiik ¢capta donatilarin
kullanildig1 deneysel galismalarin da yapilmasi
gerekmektedir. Bu sekilde, TS 500-2000°de [17]
sadece geleneksel betonlar1 kapsayan bagintilara
ilave olarak yiiksek performansli betonlar i¢in de
gecerli olan bagintilarin sunulmasi i¢in yeterli
veri elde edilebilecegi de belirtilmelidir.
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