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Ozet:  Betonarme elemanlarin yiik tasima kapasitesi hesaplarindaki en temel
kabul, donati ¢eliginin beton icerisinde yeterli kenetlenmeye sahip oldugu, yani
yiikleme etkisinde siyrilip ¢ikmayacag kabuliidiir. Aksi durumlarda elemanlar,
hesap kapasitelerine ulasamadan gogme yiikiine ulaswrlar. Aderans gerilmesinin
siddeti, temelde beton basing dayanimina bagh olmak kaydiyla, kenetlenme
boyunca degisim gostermektedir. Yapi kodlar: ve yonetmeliklerde kullanilan ¢ogu
ampirik aderans gerilmesi hesap yodntemleri ve formiillerin gercek durumu
yansitabilmesi ve uygulamalar igin temel olusturmasimin ilk sarti, bu formiillerin
tiiretilmesinde kullanilan deney numunelerinin ve deney diizeneklerinin yapi
sistemlerindeki gercek durumu yansitabilirligidir. Giiniimiize dek yapilmis olan
calismalarda, donati kenetlenmesi modellerle ortaya konulmus ve c¢esitli ifadeler
uygulamalar igin tavsiye edilmistir.

Burada ézetlenen ¢alismada, aderans olusum mekanizmast irdelenmis ve nerviirlii
donatilarda aderans gerilmesinin ¢esitli  parametreler etkisinde degisimi
incelenmistir.  Donati etrafindaki beton ortii kalmhginin, donatilar arasi
mesafenin, beton dayammimin ve donati ¢apuun etkisi literatiirdeki ifadeler
dogrultusunda ve  yine literatiirdeki  deneysel  veriler  kullamilarak
karsilastirilmigtir. Bu dogrultuda, giiniimiizde kullanilan yonetmelik formiilleri de
incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: aderans gerilmesi, ankraj, kenetlenme boyu, normal ve yiiksek dayanimli beton
Giris

Betonarme yapi tasariminda en 6nemli husus mekanik 6zellikleri ve davranislari farkli olan iki malzemenin,
yani donati ¢eligi ve betonun birlikte ¢aligmasinin saglanmasi ve yapi elemanlarinin detaylandirilmasinda bu
malzemelerin {istiin olduklar1 mekanik o6zelliklerin 6n plana c¢ikarilabilmesidir. Kompozit bir karakter
gosteren betonarmenin bir biitiin olarak davranabilmesinin 6nde gelen kriteri de beton ile donati geligi
arasindaki bag kuvvetlerinin varlig1 ve siddetidir. Betonarme elemanlarin kapasite hesaplarinda yapilan ve
en temel olmakla birlikte en az 6nem verilen kabul, yukarida da deginilen aderans ve bag kuvvelerinin yeterli
oldugu kabuliidiir. Yetersiz aderans gerilmesi betonarme elemanlarin hesap kapasitelerine ulasamadan
gevrek bir bigimde gégmelerine sebep olurlar.

Diger yandan betonarme yapi sartnamelerinde istenilen ve depreme dayanikli yapi tasariminda amaglanan,
yapilarin tekrarli yiikler etkisinde enerji yutabilmesi ve siinek davranabilmesidir. Betonarmenin siinek
davranabilmesinin iki temel kriteri basing altindaki betonun dagilmasini engellemek ve daha fazla enerji
yutabilmesini saglamak amaci ile sargilanmasi; donati geliginin ise biiyilkk deformasyonlarda akmasinin
ancak kenetlendigi yerden siyrilip ¢ikmamamasinin saglanmasidir. Betonarme yapi elemanlarinda yiik
etkisindeki donatinin akma seviyesine ulasamadan siyrilmasi ani yiik kayiplarina sebep olacagi gibi, tersinen
tekrarlanan yiikler etkisinde betonarme sistemin enerji yutma kapasitesinde de azalmalara sebep olur. Bu
gibi durumlarda yapi siinekligi amaglanan seviyelere ulasamaz.

Donatinin herhangi bir etki altinda betondan siyrilmamasi i¢in, yiik tasimayan bolgede beton igerisinde,
hesaplanarak bulunacak bir miktarda uzatilmasi gerckmektedir. Bu mesafeye “ankraj” yada “kenetlenme
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boyu” adi verilir. ki donatmin styrilmadan siirekliligini saglayacak, iist iiste bindirilmesi gerekli olan mesafe
ise “bindirme boyu” olarak adlandirilmaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda ankraj yada bindirme
uzunlugu boyunca donati tizerindeki gerilme degerinin sabit olmadig1 anlagilmistir.

Aderans Olusumu ve Mekanizmasi

Donati ile betonun kenetlenmesini saglayan, kayma gerilmesi formundaki gerilmeler aderans gerilmesi olarak
adlandirilmaktadir ve bu iki malzemenin uygun deformasyon yapabilmesi i¢in gereklidir. Donat1 kesitinde
denge durumunda olusan gerilme degerinin f; ve kuvvetinde A4,f; oldugu diisiiniilerek bunu aktaracak olan
toplam aderans kuvvetleri denge sart1 yardim ile asagidaki sekilde ifade edilebilir (Denklem 1). Burada u,
donati boyunca olusan aderans gerilmesi dagilimini; 77@ise beton igerisine ankre edilmis olan donati ¢eliginin
gevresini gostermektedir.
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Yiikleme durumunda donati geliginin betondan siyrilmasi yada betonu yarmasi yapi elemaninin islevselligini
yitirmesine sebep olur. Bunu engellemek i¢in donati beton igerisinde yeteri kadar uzatilir yani kenetlenir.
Bu boya “kenetlenme boyu” adi verilmektedir.  Yukaridaki ifadede x mesafesi boyunca aderans
gerilmelerinin sabit olmadigi vurgulanmaktadir. Bu dagilim, basta beton kalitesi olmak tizere cesitli
degiskenlere gore farkli 6zellik gostermektedir.

Beton ile nerviirlii donat1 ¢eligi arasindaki aderansi olusturan etkenler {i¢ grup halinde siralanabilir: (a)
kimyasal yapisma, molekiiler ve kapiler bag kuvvetleri, (b) beton ve ¢elik arasindaki siirtiinme kuvvetleri, (c)
donati nerviirleri ile beton arasindaki mekanik kilitlenme. Dayanimi ¢ok diisiik olan kimyasal baglar (Leet)
yiiklemenin baglangicinda kopar ve sonrasinda donati nerviirleri ile beton arasindaki mekanik kilitlenme asil
olmak tizere siirtinme kuvvetlerinin de olugmasi ile aderans gerilmesi olusur.

Nerviirlii donat1 kullanilarak yapilan deneysel caligmalar sonucunda aderans gé¢mesinin diiz yiizeyli
¢ubuklardan oldukg¢a fakli oldugu goriilmiistiir. Nerviirlii donat1 kullaniminda kenetlenme boyunun yeterli
oldugu durumlarda donatinin aktigi, kenetlenme boyunun yetersiz olmasi halinde ise donatinin siyrilarak
¢iktig1 veya aderansin betonun yarilmasiyla tikkendigi goriilmiistir. Buna karsilik diiz donatilarda aderans
gocmesi yalnizca donatinin styrilip ¢ikmasi ile olusmaktadir. Donati iizerindeki nerviirlerin geometrisi ve
nerviirler aras1 mesafe, aderansi ve eger olusacaksa gdog¢me tipini etkileyen dnemli faktorlerdir.
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Sekil 1. Donatida Mekanik Kilitlenme Kuvvetleri



Donatida olusan gerilme ile birlikte kenetlenme nedeniyle betondan nerviirlere dogru ve nerviir yiizeyine dik
olarak bir tepki kuvveti olugsmaktadir (Sekil 1-a); ayn1 kuvvet ters dogrultu ile betona da etkimektedir (Sekil
1-b). Donat1 ¢eligi ve betonun rolatif hareketleri sonucunda olusan bu kuvvet bilesenlerine ayrildiginda ise
kenetlenmeyi saglayan ve donatiya paralel bilesen olan u ve donatiya dik olan radyal bilesen utanp elde edilir
(Sekil 1-b). Donati eksenine paralel olan bilesen, nerviirler arasindaki beton pargaciga kesme kuvveti
uygulamakta ve bu parcacigi kirmaya caligmaktadir (Sekil 1-b). FElemanda gé¢me bu sebeple olursa,
donatinin betondan siyrilarak ¢iktig1 goriiliir. Nerviirler arasindaki mesafenin, bu etkiyi kontrol eden dnemli
parametrelerden biri oldugu sdylenebilir. Donati eksenine dik olan radyal bilesen ise donati seviyesinden
beton yiizeyine dogru etkimektedir. Nerviirlerin yan etkisi olarak nitelendirebilecek bu bilesen sebebiyle
betonun ¢ekme dayanimi, aderans hesaplarinda onemli bir parametre haline gelmistir. Radyal bilesenin
degerinin betonun ¢ekme dayanimini agmast durumunda aderans gégmesi betonun yarilmasi ile olusmaktadir
(Goto, 1971).

Aderans gerilmeleri sonucu olusan radyal bilesenin etkileri igten hidrostatik basing uygulanan kalin beton
boru analojisi ile incelenebilir (Sekil 2). Beton halkanin kalinligi donati yerlesimine gore bulunmakta ve
yarilma tipindeki go¢menin belirleyicisi olmaktadir. S6z konusu beton halkanin kalinlig1 donati ile alt ylizey
arasindaki net mesafe C,, veya iki komsu donati arasi net uzakligin yarisi olan mesafe’den kii¢iik olani olarak
belirlenmektedir. Beton silindirin dayanimi daha once de belirtildigi gibi betonun ¢ekme dayanimina
baglidir. Belirtilen C, ve C; ifadeleri arasindaki iligki, ayn1 zamanda olusacak catlaklarin ve gogme zarfinda
yarilmanin seklini de belirlemektedir (Sekil 2) (Orangun ve dig., 1977).
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Sekil 2. Aderans Kenetlenmesinde Boru Analojisi
Aderans Konusundaki Calismalar

Aderans ve kenetlenme gerilmeleri i¢in giinlimiize dek aragtirmacilar, yaptiklari galigmalar neticesinde,
temelde ayni olmak iizere degisik ifadeler 6nermislerdir. Aderans hesaplarmin temeli olarak Denklem
(1)’deki ifadeyi gosterebiliriz. Arastirmacilarin, ayni sorun iizerine bu kadar ¢ok degisik ifade 6nermelerinin
nedeni, aderansi etkileyen faktorlerin ¢ok fazla olmasi ve deneyler sonucunda bu degiskenlerin etkilerinin
anlagilabilmesidir. Nerviirlii donati kullanilan elemanlarda, aderans sorunundan dolay olusacak gd¢me tipini
belirleyen ana parametre, bir dnceki boliimde agiklanmis oldugu gibi, donati etrafindaki betonun kalinlig1 ve
mekanik 6zellikleridir. Literatiirdeki formiillerin temel farkliliklarindan biri de beton silindirin kalinliginin
deneysel veriler sonucu olusturulan bu ifadelerdeki yer alis bicimindeki degisikliklerdir. Donat1 ¢eliginin
akma dayanimi, kenetlenme boyu, donati ¢api, donati nerviir 6zellikleri, sargilama donatist 6zellikleri ve
yerlesimi, agrega 6zellikleri ve imalat sirasindaki donatinin konumu aderansi etkileyen diger dnemli etkenler
olarak sayilabilir.

Aderans gerilmeleri dagilimi daha 6nce de belirtildigi gibi ankraj boyunca sabit bir deger almamaktadir.
Dagilimin yiikklenmis ugta en yiiksek degerlerde oldugu, devam eden bdlgede azaldigi ve donatinin sonunda
stfirlandig: literatiirde belirtilmekte ve gdgme yiikiine yaklasildigi durumlarda aderans dagiliminin ankraj
boyuna yaklasik olarak esit dagildigi verilmektedir. Bu konuda tiiretilen biitiin denklemler bu temel iizerine
kurulmustur.  Beton dayaniminin aderans gerilmelerinin dagiliminda o6nemli bir faktér oldugu da
bilinmektedir (Tepfers, 1973).

Arasgtirmacilar tarafindan Onerilmis aderans formiillerinin degerlendirilmesindeki 6nemli kistaslardan biri de
onerilen ifadenin ne tiir deney sonuglarini igerdigidir.  Giinlimiize dek birgok aderans deneyi sekli
gelistirilmig, bunlarin bir kisminin ger¢ek durumu ve davranigi tam olarak yansitamamasindan dolayi



kullanimindan vazgecilmistir. Genel olarak aderans deneyleri, kiris deneyleri ve c¢ekip ¢ikartma deneyleri
seklinde iki gruba ayrilmaktadir. Gergek eleman davramigsini sergileyebilmek igin yapilan deneylerde
numunenin {izerinde, belirli miktarlarda kesme kuvveti ve moment etkisi olmast gerekmektedir. Bu nedenle
kiris deneyleri, en dogru sonuglar1 vermektedirler. Bununla birlikte kirig deneyleri, maliyetlerinin yiiksek ve
imalatiin zor olmasi nedenleriyle ¢ok siklikla yapilamamaktadir. Ote yandan eksantrik cekip g¢ikarma
deneyleri, hem imalat kolaylig1 ve diigiik maliyeti, hem de uygun sonuglar vermesi agisindan, bu konudaki en
sik kullanilan deney tipi olma 6zelligini kazanmustir.

Aderans gerilmesinin ¢esitli degiskenler etkisinde tanimlanmasini amaglayan deneysel ve analitik makaleler
incelendiginde Orangun, Jirsa ve Breen’in 1977’de olduk¢a kapsamli bir ¢alisma yaptiklari gériilmektedir.
Bu calismada, literatiirden elde edilen deney verileri ile regresyon analizi yapilmis ve ortalama aderans
gerilmesini veren bir ifadeye ulagilmistir (Denklem 2).
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Denklem (2) diizenlendiginde, uygulamaya yonelikankraj boyu /, ifadesi, Denklem (3)’deki hale gelmektedir.
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Denklem (2)’nin tiiretilmesinde kullanilan deneysel veriler aderans boyu, pas payi, donatilar arasi mesafe,
donat1 ¢api, beton dayanimi ve sargilama donatisi degiskenlerini i¢ermektedir. Bu calismada donati
etrafindaki silindirin kalinliginin donati ¢apina oraninin (C/d,) aderansa etkisinin énemi iizerinde durulmus
ve biiylik C/d, degerlerinde (>3) gé¢menin, yarilma olmadan donatinin siyrilmasi ile olacagi ifade edilmistir.
Ayni ¢aligmada, sargilama donatisinin etkisi de incelenmis ve sargilamanin aderansi olumlu etkiledigi fakat
belirli bir noktadan sonra etkisinin sabit kaldig1 goriilmiistiir. Bu siir u,=2*fc’"? olarak ifade edilmistir.

Moechle (Moehle ve dig., 1991) yaptig1 arastirmada, literatiirdeki ankraj boyu denklemlerini irdelemis ve
ankraj gerilmesi ifadesi yerine, ankraj boyunun hesaplandigi bir denklem dnermistir (Denklem 4).
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Onerilen Denklem (4), aderans problemi i¢in en olumsuz sartlara gore tasarlanmis ve bu sayede kullanimda
hata yapilsa bile ¢ikacak olan sonucun giivenli bolgede kalacagi diisiiniilmiis; donati yerlesimini belirleyen
dy/C degeri gbzoniine alinarak tanimlanan bazi katsayilar ile elde edilen sonugta azaltilma yolu segilmistir.
Burada C, betonun donatiya en yakin yiizeyi ile donat1 arasindaki net mesafe ile donatilar arast net uzakligin
yarisi degerlerinden kii¢iik olanina, donati1 ¢apinin yarisi eklenerek elde edilmektedir.

Darwin (Darwin ve dig., 1992) caligmasinda, pas payi ve donatilar arasi mesafenin fonksiyonu olan ve
Orangun’un aderans ifadesine benzeyen bir denklem gelistirmistir (Denklem 5).
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Bu ¢alismadaki belirgin fark, temel olarak aderans gerilmeleri yerine, ankraj kuvvetinin kullaniimasidir.
Bunun nedeni aderans gerilmelerinin kullanilmasiyla birlikte ortaya ¢ikan, aderans gerilmelerinin ankraj
boyunca diizgiin dagilmadig1 gercegidir. Temelde ankraj kuvvetinin kullanilmasiyla birlikte bu sorunun
ortadan kalkacagi ve daha dogru sonuclar elde edilecegi diisiiniilmiistiir. Denklem (5) diizenlendiginde,
ankraj boyu ifadesi Denklem (6)’daki hale gelmektedir.
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Darwin’e gore ortaya konulan bu yeni formiiliin bir diger belirgin farki ise donatilar aras1 mesafe ile pas payi
arasindaki farkliliklarin, ankraj boyuna olan etkilerinin daha net bicimde ortaya ¢ikmasi ve ayni zamanda
daha dogru sonuglar veriyor olmasidir.

Ulkemizde kullanilmakta olan TS500 “Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar” sartnamesinde yer
alan ankraj ifadesi, yukarida bahsedilen formiillerde oldugu gibi, temel kenetlenme boyunu vermektedir
(Denklem 7). Donati yerlesim bdlgesine bagl kalmak kaydiyla /, degerinin yine TS500’de verilen
katsayilarla carpilmasi gerektigi belirtilmistir.
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TS500’de kenetlenme “donatinin gereksinme duyulmayan noktadan diiz olarak /, kadar uzatilmasi ile
saglanabilir” seklinde ifade edilmektedir. Denklem (7)’de verilen ifade nerviirlii donatilar igin gegerli olup
gerekli durumlarda aderans gerilmesinin hesaplanmasi i¢in TS500, Denklem (8)’in kullanilmasint dnermistir.
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Kullanilan Deneysel Veriler

Yukarida verilen aderans gerilmesi denklemlerinin literatiirden elde edilen deneysel verilerle
karsilagtirilabilmesi amaciyla gii¢ tiikkenmesine aderans go¢mesi ile ulagilmig olan deneylerin sonuglart
secilmigtir. Segilen deney numunelerinin alindig1 referans numaralari, numune isimleri, beton kalitesi f.’,
donat1 ¢eliginin akma gerilmesi f,, donat1 ¢ap1 dj, nerviir agisi, donat1 pas payr C, ve C,, eklenen donatilar
aras1 mesafe C, ankraj boyu L,, ayn1 kesitte yapilan bindirme adedi »n, gé¢me yiikii F,,,, ve aderans gerilmesi
05 degerleri Tablo (1)’de verilmistir.

Tablo 1. Deney Numunelerinin Ozellikleri

Numune f.' f, d, [Nerv.A¢l| C, C, | C | Ly |Bindirme| Fia | U
Ref. Adi (MPa) | (MPa) |(mm)| (derece) | (mm) |(mm)|(mm)|(mm)| Adedi | (N) |(MPa)
8 D12-1 85 | 448 | 12 60 69 69 - 144 - 47268 | 8.71
8 [D9-3 70 | 433 | 20 60 65 65 - 180 - 78845 | 6.97
8 [N10-3 17 | 438 | 20 60 65 65 - 200 - 65616 | 5.22
8 IN15-2 26 | 378 | 16 60 67 67 - 240 - 745311 6.19
8 |N15-3 26 | 442 | 20 60 65 65 - 300 - 113757] 6.03
8 [N20-1 22 | 469 | 12 60 69 69 - 240 - 44522 | 4.92
8 [N20-3 24 | 426 | 20 60 65 65 - 400 - 122975| 4.89
8 INE1531 14 | 436 | 20 60 15 65 - 300, - 79267 | 4.21
9 6D12-8015 77 | 491 | 12 72 15 69 - 72 - 41195]15.78
9 [7®12-8015 76 | 496 | 12 72 15 69 - 84 - 45417 | 14.91
9 9d12-8015 77 | 478 | 12 72 15 69 - 108 - 49185 ] 12.56
9 Pd12-7015 72 | 506 | 12 72 15 69 - 108 - 50874 | 12.99
9 [6D16-8015 77 | 398 | 16 73 15 67 - 96 - 57824 (12.38
9 [1D16-8015 82 | 403 | 16 73 15 67 - 112 - 63786 |11.71
9 6920-8015 81 359 | 20 61 15 65 - 120 - 72465 | 10.05




Tablo 1. Deney Numunelerinin Ozellikleri (Devam)

Numune f.' f, d, [Nerv.Acl| C, C, | C | Ly |Bindirme| Fia | U
Ref. Adi (MPa) | (MPa) |(mm)| (derece) | (mm) |(mm)|(mm)|(mm)| Adedi | (N) |(MPa)
9 [7920-8015 75 1339 | 20 61 15 65 - 140 - 82370] 9.79
9 6926-8015 81 482 | 26 67 15 62 - 156 - 117388 10.42
9 PD26-8015 81 505 | 26 67 15 62 - 234 - 166038| 9.82
9 [10926-9015 89 | 482 | 26 67 15 62 - 260 - 190863| 10.16
9 [BP16-6015 64 | 393 | 16 73 15 67 - 128 - 69994 | 11.24
9 [5®16-7015 69 | 388 | 16 73 15 67 - 80 - 50133 12.88
9 6D16-7015 69 | 393 | 16 73 15 67 - 96 - 62046 | 13.29
9 [1D16-7015 70 | 338 | 16 73 15 67 - 112 - 60810 | 11.16
9 HD16-9015 89 | 393 | 16 73 15 67 - 64 - 52001 | 16.17
9 [5916-9015 93 1393 | 16 73 15 67 - 80 - 57824 | 14.86
9 [5916-9015 89 | 403 | 16 73 15 67 - 80 - 65867 | 16.38
9 6D16-9015 87 | 388 | 16 73 15 67 - 96 - 64846 | 13.89
9 6D16-9015 89 | 398 | 16 73 15 67 - 96 - 69583 | 14.42
9 HKD16-8020* 79 | 388 | 16 73 20 67 - 64 - 59719(19.18
9 6916-8020 84 | 398 | 16 73 20 67 - 96, - 66926 | 14.33
9 KUd16-8025 77 | 403 | 16 73 25 67 - 64 - 53850 | 17.30
9 5D16-8025 78 | 403 | 16 73 25 67 - 80 - 66020 | 16.96
9 HKP16-8030* 79 1393 | 16 73 30 67 - 64 - 56897 | 18.28
9 KUd16-8030 77 | 403 | 16 73 30 67 - 64 - 48145 ] 15.46
9 5916-8030 78 | 398 | 16 73 30 67 - 80 - 49638 | 12.76
10 [1.1 (8C1) | 35 | 467 | 25 74.6252| 75 |74.63| 406 2 92034 | 5.56
10 1.2 (8Cl) | 35 | 467 | 25 49.2252| 52 |57.94] 406 2 158045| 4.80
10 1.3 (8Cl) | 35 | 467 | 25 49.2252| 52 [36.53] 406 3 118945| 4.85
10 P4 (8F1) 36 | 520 | 25 33.3502| 51 [48.62| 610 2 85584 | 3.88
10 2.5 (8F1) 36 | 520 | 25 46.0502| 52 [47.14] 610 2 92034 | 4.21
10 §.5 (8C1) | 28 | 467 | 25 46.8376| 52 149.17| 610 2 80157 3.67
10 6.5 (8F1) 29 | 520 | 25 50.0126| 51 |48.41] 610 2 83226 | 3.85
10 8.3 (8NO) | 26 | 538 | 25 50.8 | 51 |49.61] 610 2 94747 | 441
10 [10.2 (8N3) | 29 | 556 | 25 49.0982| 52 147.63] 660 2 96348 | 4.06
10 [13.4 (5C2) | 28 | 426 | 16 34.3916| 53 [25.81| 406 3 63965 | 4.04
10 |15.5 (11F3)| 36 | 536 | 36 48.4632| 78 |75.79] 1016 2 163027| 3.29
10 ]16.2 (11F3)| 36 | 536 | 36 48.133 | 77 |75.41] 1016 2 159780] 3.18
11 J19.INNL(8N3) | 29 | 556 | 25 49.8094| 50 [49.02] 914 3 169833| 3.52
11 20.6NNL(8N3) | 35 | 556 | 25 33.02 | 39 |17.07] 1016 3 131712] 2.46
11 P4.INNL(8N1) | 30 | 550 | 25 48.3362| 51 [47.63| 813 2 95815 3.33
11 26.3NNL(8N1) | 34 | 550 | 25 47.9806| 39 [16.56] 1016 3 143856/ 2.69
11 26.5NNL(8NO) | 34 | 538 | 25 48.0314| 38 [17.37|/ 1016 3 147725| 2.77
11 34.3NHL(8COA) 38 | 479 | 25 50.3174| 53 |46.84| 610 3 136294| 4.23
11 36.3NHL(8COA) 35 | 479 | 25 50.8 | 51 [46.63] 660 3 145368| 4.16
11 38.2NNL(8COA) 35 | 479 | 25 52.705 | 54 [46.84] 660 3 139719| 4.01
12 [3-30-0.5-0.06 21 | 414 | 20 30 254 | 143 - 254 - 82737 5.32
12 [3-45-0.5-0.06 21 | 414 | 20 45 254 | 143 - 254 - 84071 | 5.40
12 3-60-0.5-0.06 21 414 | 20 60 254 | 143 - 254 - 88075] 5.66
12 3-75-0.5-0.06 21 414 | 20 75 254 | 143 - 254 - 86296 | 5.55
12 3-90-0.5-0.06 21 414 | 20 90 254 | 143 - 254 - 82292 5.29
12 [3-45-0.3-0.06 21 | 414 | 20 45 254 | 143 - 254 - 79178 | 5.09
12 [3-45-0.35-0.06 21 | 414 ] 20 45 254 | 143 - 254 - 80513 | 5.17




Tablo 1. Deney Numunelerinin Ozellikleri (Devam)

Numune f.' f, d, [Nerv.A¢l| C, C, | C | Ly |Bindirme| Fia | U
Ref. Adi (MPa)|(MPa) |(mm)| (derece) | (mm) |(mm)|(mm)|(mm)| Adedi (N) |[(MPa)
12 3-45-0.4-0.06 21 414 | 20 45 254 143 - 254 - 92078 | 5.92
12 [3-45-0.45-0.06 21 414 | 20 45 254 | 143 - 254 - 85406 | 5.49
12 3-45-0.5-0.06 21 414 | 20 45 254 ]143 - 254 - 82737| 5.32
12 3-45-0.5-0.04 21 414 | 20 45 254 |143 - 254 - 75620 | 4.86
12 3-45-0.5-0.06 21 414 | 20 45 254 143 - 254 - 88964 | 5.72
12 [3-45-0.5-0.08 21 414 | 20 45 254 | 143 - 254 - 95192 | 6.12
12 3-45-0.5-0.1 21 414 | 20 45 254 ]143 - 254 - 85851 | 5.52
12 3-45-0.4-0.06 21 414 | 20 45 254 ]143 - 254 - 88075 | 5.66
12 3-45-0.4-0.08 21 414 | 20 45 254 |143 - 254 - 106313| 6.83
12 3-60-0.4-0.06 21 414 | 20 60 254 |143 - 254 - 101864| 6.55
12 3-60-0.4-0.08 21 414 | 20 60 254 | 143 - 254 - 109426| 7.03

Karsilagtirmalarda kullanmak tizere, literatiirden yetmis ii¢ adet deney verisi ve numune 6zellikleri alinmustir.
Kullanilan datalarin deneysel farkliliklar: da icermesi igin, degisik test diizenekleri kullanilarak yapilmig olan
deneylerden secilmistir.  Yerlici’nin (Yerlici ve dig., 1994) yaptigi, degisik beton dayanimlarini ve
konsantrik yiiklenen numuneleri de igeren ¢alismadan, biri eksantrik yiiklemeli olmak iizere sekiz adet veri
almmustir.  Yerlici’nin (Yerlici ve dig., 1997) bir bagka ¢aligmasindan tiimii eksantrik yiiklenmis ve yiiksek
dayanmimli betondan olusan verilerden yirmi yedi tanesi almmustir. Igerik olarak birbirinin devami olan,
Darwin (Darvin ve dig., 1996) ile Zuo’nun (Zuo ve dig., 2000) c¢alismalarindan toplam yirmi adet deney
sonucu alinmistir. Bu g¢aligmalarda, test tipi olarak kiris deneyleri kullanilmigtir Hamad (1995)’in yaptigi
eksantrik yiiklemeli ¢alismadan on sekiz adet deney verisi bu calisma kapsaminda incelenmek iizere
alinmustir (Tablo 1)

Deneysel Verilerin ve Aderans Denklemlerinin irdelenmesi

Beton Dayanimi ve Aderans Gerilmesi Iligkisi

Sekil 3’de beton kalitesinin, aderans gerilmelerine etkisi incelenmistir. Literatiirden toplanan deneysel
verilerdeki beton basing dayammunin kare kokii £,""? ve aderans gerilmesi degerleri u sirasiyla x ve y
eksenlerine yerlestirilmistir. Sekil 3’deki egilim ¢izgileri incelendiginde, f. ) nin 3 - 6 MPa arasi ndaki
degerlerinde yani normal dayanimli beton (NDB) sinifinda sonuglarin dagilimmdaki degisimin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Buna karsin £,""? nin 8 - 10 MPa arasindaki degerlerinde yani yiiksek dayanmimh beton
(YDB) smifinda aderans gerilmesi degerlerindeki dagilimin daha fazla oldugu izlenmektedir. Bunun sonucu
olarak, NDB ve YDB’da olusan aderans gerilmesi degerlerinin ve dagilimlarimin birbirinden farkli oldugu
anlagilmaktadir (Sekil 3).

Aderans Gerilmesi Formiillerinde Beton Dayaniminin Etkisi

Sekil 4 ve Sekil 5°de eldeki NDB ve YDB guruplarindaki veriler i¢in yukarida verilen denklemlerden elde
edilmis teorik aderans gerilmeleri ile deneysel aderans gerilmeleri £,"? ile normalize edilerek olusturulan
grafikler yer almaktadir. Bu grafikler sayesinde denklemlerden elde edilen sonuglarin, gercek degerlerle
karsilastirilmas1 amaglanmistir.

Sekil 4’de goriildiigii gibi, Orangun’un dnerdigi ifadenin sonuglari ile deneysel veriler oldukca iyi bir uyum
igindedir.  Sekil 5 i¢in ise durum degismekte ve Orangun’un Onerdigi ifade NDB’daki hassasiyetini
kaybetmektedir. Diger denklemlerin ise yaklasik sabit bir egilim izledikleri bu grafiklerden gériilmektedir.
Moehle’in 6nerdigi formiiliin egilimi incelendiginde ise NDB ve YDB igin belirgin bir farkliligin olmadigi
goriilmektedir. Sekil 4 ve Sekil 5’den YDB kullaniminda Moehledenkleminin gereginden ¢ok fazla ankraj
boyu kullanilmasina neden olacagi sdylenebilir.

Sekil 4 ve Sekil 5’deki karsilastirmalardan genel olarak teorik olarak hesaplanan aderans gerilmesinin u,
deneysel aderans gerilmesine u#, oraninin sifirdan kiiciik oldugu goriilmektedir. Bunun sonucu olarak
ifadelerce Onerilen ankraj boylar ihtiyag duyulandan daha fazladir. TS500°de dahil olmak {izere bu
calismada kullanilan aderans gerilmesi ifadeleri, genel olarak giivenli sonuglar vermekte fakat gergek durumu
tam olarak yansitmamaktadirlar.
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Sekil 5. Deneysel ve Teorik Aderans Gerilmelerinin Karsilastirilmasi: (YDB’da)




Aderans Gerilmesi Formiillerinde Donati Capt Etkisi

Sekil 6’da kullanilan deneysel veriler teorik sonuglara boliinerek donati ¢apindaki degisimin aderans
gerilmelerine olan etkileri incelenmistir. Orangun ve Darwin’in Onerdigi denklemlerin sonu¢ egilim
cizgilerinin birbirine yakinlagtigi goriilmekte ve bunun sonucu olarak iki formiiliin donati ¢apt degisimine
benzer duyarlikta oldugu diisliniilmektedir. Grafik iizerinde u,u, degerinin “1” oldugu seviyede ¢izilen
hattin olmas1 gereken durumu yansittig1 diisiiniiliirse, Orangun ve Darwin’in 6nerdikleri ifadelerin donati
capindaki degisimde gergege yakin sonuglar verdigi sdylenebilir. TS500’deki ifade kullanilarak elde edilen
sonuglarinin egilimi, belirli bir donati ¢ap1 degerinden sonra (yaklasik 25 mm) aderans gerilmelerinin hemen
hemen sabit kaldigim1 gostermektedir. TS 500’deki denklemden bulunacak aderans gerilmesi degerlerinin
giivenli olmakla birlikte belirli bir noktadan sonra donati gapina yeterli 6lgiide duyarli olmadigi s6ylenebilir.
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Sekil 6. Deneysel Sonuglarin Donati Capina Gore Teorik Sonuglara Orant

Beton Ortiisii Kalinliginin Aderans Gerilmesine Etkisi

Sekil 7°de, C/d, parametresinin aderans gerilmeleri tizerindeki etkileri goriilmektedir. C/d, degiskeni
literatiirde yapilan ¢alismalarin gegerli oldugu bolgeyi gésteren 6nemli bir parametre olup ¢ubuk etrafindaki
betonun kalnligi C géemeyi belirleyen parametrelerden biridir. Aderans gerilmeleri i¢in kullanilan ¢ogu
denklemin C/d, degerinin 2.5 yada daha az oldugu durumlar igin tiiretilmistir. Bazi arastirmacilar
onerdikleri ifadelerdeki C/d, teriminin belirli bir seviyeyi astigi durumlarda denklemlerinin hatali sonuglar
verebilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alismada, temel teorik boylar incelendigi igin, benzer herhangi bir sinir
gozetilmemigtir.  Artan yiikler etkisinde donati etrafindaki beton silindiri yaramaya c¢alisacaktir. C/d,
oraninin biiylik oldugu durumlarda, beton silindir kalin oldugu i¢in yarilmayacak ve yetersiz ankraj
boylarinin kullanilmasiyla birlikte donati betondan siyrilarak gogme olusacaktir (Orangun ve dig. 1977).
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Sekil 7. C/d, Degiskeninin Aderans Gerilmesine Etkisi



Nerviir A¢isinin Aderans Gerilmesine Etkisi

Sekil 8’de, nerviir agisinin aderans gerilmesine etkisi incelenmistir. Literatiirden derlenen deney setlerinde,
kullanilan donatilarin nerviir agilari 30 ile 90 derece arasinda degisim gostermektedir. Bu parametre ve /. "
ile normalize edilmis deney sonuglar1 sekilde goriilmektedir. Nerviir agisinin artmasi ile birlikte aderans
gerilmelerinde genel olarak artis oldugu sdylenebilir. Nerviir acisiyla ilgili dikkat edilmesi gereken, aderans
olusumu ve mekanizmasi bagligi altinda incelenmis olan aderans gerilmesinin bilesenlerinin degisiklik
gosterecegi gercegidir. Artan nerviir agisi ile birlikte, donat1 etrafindaki beton silindire gelecek olan radyal
bilesenin azalacagi ve kenetlenmeyi olusturan aderans gerilmelerinin artacagi zaten agiktir. Bununla birlikte
artan donati eksenine paralel bu gerilmelerin, nerviirler arasindaki beton disleri daha fazla zorlayarak,
styrilma modundaki gégmelere neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8. Nerviir A¢isinin Aderans Gerilmesine Etkisi

KAYNAKLAR

Leet, K., Reinforced Concrete Design, McGraw-Hill Book Company, 207-245

Ersoy, U., 2001. Betonarme, Evrim Yaymevi, 719-169, Ankara

Goto, Y., April 1971. “Cracks Formed in Concrete Around Deformed Tension Bars” ACI, 244-251,

Orangun C.O., Jirsa J.O., Breen J.E., March 1977, “A Reevaluation of Test Data on Development

Length and Splices”, ACI, 114-122

5. Tepfers, R., 1973, “A Theory of Bond Applied to Overlapped Tensile Reinforcement Splices for
Deformed Bars” Div. of Concrete Str., Chalmers Univ. of Technology, Publ.No 73:2, 328, Goteborg

6. Moehle J.P., Wallace J.W., Hwang S.J., Sept-Oct 1991, “Anchorage Lengths for Straight Bars in
Tension” ACI Structural Journal, 531-537

7. Darwin D., McCabe S.L., Idun E.K., Schoenekase S.P., Nov-Dec 1992, “Development Length Criteria:
Bars Not Confined by Transverse Reinforcement” ACI Structural Journal, 709-720

8. Yerlici V., Ersoy U., Ozturan T., Karako¢ C., Askar G.A., Eyliil 1994. Yiiksek Dayanimli Beton
Elemanlarda Donati Kenetlenme Ozelliklerinin Incelenmesi, TUBITAK, INTAG 509, istanbul

9. Yerlici V., Ersoy U., Ozturan T.,Kasim 1997. Yiiksek Dayanimli Beton Elemanlarda Donati Kenetlenme
Ozelliklerinin Incelenmesi — II, TUBITAK, INTAG 541, Istanbul

10. Darwin D., Tholen M. L., Idun E. K., Zuo J., Jan-Feb 1996, “Splice Strength of High Relative Rib Area
Reinforcing Bars” ACI Structural Journal, 95-107

11. Zuo J., Darwin D., July- Aug 2000, “Splice Strength of Conventional and High Relative Rib Area Bars
in Normal and High-Strength Concrete” ACI Structural Journal, 630-641

12. Hamad B. S., Jan-Feb 1995. “Bond Strength Improvement of Reinforcing Bars with Specially Designed
Rib Geometries” ACI Structural Journal, 3-13

13. TS500, Subat 1985. Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar:, TSE, Ankara

bl



DEPREM SEMPOZTYUMU HOCAEU 2003

ADERANS BOYU HESAP YONTEMLERININ
DENEYSEL VERILERLE KARSILASTIRILMASI

Sevket OZDEN', Erkan AKPINAR'

Betonarme elemanlarin yiik tagima kapasitesi hesaplarindaki en temel kabul, donati
¢eliginin beton igerisinde yeterli kenetlenmeye sahip oldugu, yani yiikleme etkisinde
siyrilip ¢ikmayacag kabuliidiir. Aksi durumlarda elemanlar, hesap kapasitelerine
ulagamadan go¢me yiikiine ulagirlar. Aderans gerilmesinin giddeti, temelde beton
basing dayanimina bagh olmak kaydiyla, kenetlenme boyunca degisim
gostermektedir. Yapi kodlan ve yonetmeliklerde kullanilan ¢ogu ampirik aderans
gerilmesi hesap yontemleri ve formiillerin gergek durumu yansitabilmesi ve
uygulamalar i¢in temel olusturmasmin ilk sarti, bu formiillerin tiiretilmesinde
kullanilan deney numunelerinin ve deney diizeneklerinin yap: sistemlerindeki gergek
durumu yansitabilirligidir.

Giiniimiize dek yapilmis olan ¢aligmalarda, donati kenetlenmesi modellerle ortaya
konulmus ve ¢esitli ifadeler uygulamalar igin tavsiye edilmistir. Goto, yaptig
caligmada kenetlenme bolgesindeki catlak olugumlarimi inceleyerek, kenetlenme
bélgesindeki davranist ortaya koymustur; Tepfers nerviirlii donatilar i¢in bir aderans
modeli olusturmusg; Orangun Jirsa ve Breen temelde bu modeli kullanarak
literatiirdeki deney sonuglariyla yaptiklari analizler sonucunda bir gok arastirmacinin
kaynak olarak kullandig1 yeni bir formiilasyon gelistirmiglerdir. Darwin’in yaptig:
caligmalarda ise ankraj ifadelerindeki parametrelerin kapasiteye olan katkisi
deneysel veriler ile kargilagtinilarak incelenmistir. Giiniimtizde kullanilan
sartnamelerdeki ankraj gerilmesi ve kenetlenme boyu ifadelerine, aragtirmacilarin
tavsiye ettikleri formiillere giivenlik paylari eklenerek ulasilmstir,

Burada o&zetlenen ¢aligmada, nerviirlii donatilarda aderans gerilmesinin gesitli
parametreler etkisinde degisimi incelenmistir. Donati etrafindaki beton Ortii
kalinhiginin, donatilar arasi mesafenin, beton dayaniminin ve donati gapinin etkisi
literatiirdeki ifadeler dogrultusunda ve yine literatiirdeki deneysel veriler
kullamilarak kargilagtirilmigtir.  Bu dogrultuda, giliniimiizde kullamilan yénetmelik
formiilleri de incelenmistir.

1 s
Kocaeli Universitesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii, Kocaeli
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Sevket ATES, Alemdar BAYRAKTAR, A. Aydin DUMANOGLU

Aderans Boyu Hesap Yontemlerinin Deneysel Verilerle Karsilagtiriimas:
Sevket OZDEN, Erkan AKPINAR

Yiiksek Yapilarda Cephe Sistemlerinin Depreme Dayanikh Tasarim
Volkan GUR, Aysin SEV

Depreme Dayamkh Yapida, Tagiyic1 Olmayan Diisey Elemanlarin Dayaniminin
Incelenmesi
Yasar SUBASI

Mimar ve Deprem
Tiirker ILTER, Yagar Subasi DIREK

Depreme Dayamikh Cok Kath Yap: Tasariminda Japon Prefabrikasyon
Teknolojisi Ala-Sawa Sistemi
Fatih SAYAN, Birol DOYRANLI

Kahramanmaras’ta Kentlesme ve Yapi Sistemlerinin incelenmesi
Melike OZKAN, C. D. KUSAT GURUN, H. TEMIZ

Canakkale Kenti Yeni Yerlesim Alaninda J eofizik-Jeolojik Uygulamalar
M. Ali KAYA, Mithat F. OZER, S.Zeki TUTKUN, Alper BABA, I. Talih GUVEN,
Taciser CETINOL, Ebru SENGUL, Ozan DENIZ, Savas GURCAY

Depremde Hasar Giormiis Yapilarin Beton Kalitesinin incelenmesi
Mansur SUMER Mehmet SARIBIYIK, Seyhan FIRAT, Ferhat AYDIN

Silika Dumam ve Akiskanlastinicr Kimyasal Katki Kullamminin Betonda
Kendiliginden Yerlegebilirlik ve Basing Dayanim Uzerine Etkileri
Selguk TURKEL, Burak FELEKOGLU

Lifli Betonlarda Yorulma Tesirlerinin Arastirnlmas:
S. Taner YILDIRIM

Celik Tel Donatili Betonlarin Deprem Etkisi Allinda Davraniglari
Mehmet YERLIKAYA

Pencerelerde Deprem Faktoriiniin irdelenmesi
Serpil KECELI, Ayse ELAGOZ

Tiirkiye’de Kahci Deprem Konutlarinda Kullanilan Yapim Teknolojilerinin
Kullapier Gereksinmelerine Uygunlugunun irdelenmesi
Kamuran OZTEKIN

Tiirkiyede, Deprem Sonrasi Hemen Kurulmasi Gereken Acil Yapilarin Mimari
ve Yapisal Elverislilik Kriterlerinin Cok Yénlii Olarak irdelenmesi
S. Cengiz YESUGEY

17 Agustos 1999 Marmara Depremi Sonrasi Ortaya Cikan Acil Barinma
intiyacinin Coziimlenmesine Yénelik Barinma Mekam Calismalar: ve Afet
Sonras: Belirlenen Kullamcx ihtiya¢larimin Konut Tasarimina Etkilerinin
irdelenmesi: Kocaeli Ornegi

Kamuran OZTEKIN, Deniz DEMIRARSLAN

17 Agustos 1999 Marmara Depremi Sonrasi Ortaya Cikan Gegici ve Kalici
Yerlesimler ile Mevcut Yerlesimlerin Planlama ve Kimlik Sorunlar1 A¢isindan
irdelenmesi - Kocaeli Gegici ve Kaliel Yerlesimlerinde Goriilen Kimliksizlik
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