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ÇĠMENTO CĠNSĠ, DONATI ÇAPI VE TĠPĠNĠN BETON-DONATI ADERANSINA 

ETKĠSĠ 

ÖZET 

 

Bu çalışmada betonarme taşıyıcı elemanları oluşturan beton ve donatı arasındaki bağ ve 

aderans kuvvetleri incelenmiştir. Beton ve donatı arasında meydana gelen aderans, beton ve 

donatının fiziksel ve mekanik özellikleriyle yakından ilgilidir. Bu amaçla farklı 

mukavemetlere sahip beton numuneler üretilmiş ve bu numunelerin içlerine farklı tipte 

donatılar yerleştirilmiştir. Bu donatılar belirlenen zamanlarda betonun içinden sıyrılarak 

çekilmiş ve sıyrılma sırasındaki kuvvet ve sıyrılma miktarları, ve sıyrılma mukavemeti 

ölçülmüştür. Deney düzeneğinin sağladığı avantaj nedeniyle, donatının beton içindeki 

konumunun etkisi de incelenmiştir. Böylece betonun üst kısmında ve alt kısmında bulunan 

donatıların deneylerinden elde edilen sonuçlar ayrı ayrı değerlendirimiş ve betonun donatı 

etrafındaki yerleşme ve donatıyı sarma etkisi görülmüştür. Elemanların üretiminde, farklı 

beton mukavemetleri elde etmek amacıyla üç tip çimento kullanılmıştır. Bunlar portland, 

katkılı portland ve traslı çimentolardır. Bu çimentoların zaman içindeki mukavemet 

gelişimlerini de dikkate almak amacıyla yirmisekizinci ve doksanıncı olmak üzere iki farklı 

beton yaşında deneyler yapılmıştır. Kullanılan donatı tipleri ise 10 ve 16 mm lik iki farklı 

çapa sahip, nervürlü ve düz yüzeyli donatılardır.  
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EFFECT OF CEMENT TYPE, STEEL DIAMETER AND STEEL TYPE ON THE 

BOND BETWEEN CONCRETE AND STEEL 

SUMMARY 

 

In this study, the bond forces between the steel reinforcement and concrete was investigated. 

The bond between the concrete and steel is related to the physical and mechanical properties 

of the concrete and steel. In order to investigate the effect of material parameters, concretes 

with different cement types were cast and steel bars with different properties were placed 

inside before casting. These steel bars were pulled out of concrete at two different ages of 

concrete, such as 28 and 90 days, and the pull out force and sliding length of the steel bars 

were measured. Pull out strength was calculated as the maximum stress. Due to the  test set 

up,  it was also possible to investigate the effect of the location of the steel bar place inside the 

concrete. Hence, the performance of the bars at the top and bottom of the concrete were 

compared to evaluate the effect of concrete settlement and bleeding around the steel bars. 

Three different types of cement were used: portland cement (PÇ), blended cement (KÇ) and 

trass cement (TÇ). The tests were performed at two different ages: twenty eighth and ninty 

days, to evaluate the effect of pozzolanic activity on the bond strength. Two types of steel 

bars, such as plain and deformed, at two diameters of 10 and 16 mm were used in the pull-out 

tests. 
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1. GĠRĠġ 

Betonarme, köprü, baraj, nükleer reaktör gibi stratejik yapıların yanısıra bina ve yol 

gibi altyapı inĢaatlarında kullanılan yapı malzemeleri içinde en önemlisidir. 

Betonarmenin özellikleri ve farklı koĢullar altında davranıĢı ile ilgili bilgi sahibi 

olmak sağlam ve ekonomik bir planlama için gereklidir.  

Beton, çimento hamuru içindeki iri ve ince agregalardan oluĢan kompozit bir 

malzemedir. Çimento hamuru, taneli malzemeler arasında bağlayıcılık görevini 

yapar. Beton, yarı gevrek bir malzeme olarak sınıflandırılır ve kırılma mukavemetine 

eriĢtikten sonra aĢamalı olarak azalan bir tepe yükü sonrası davranıĢı (yumuĢama) ile 

karakterize edilir. Betonun çekme mukavemeti basınç mukavemetinden on kat daha 

azdır. Bu nedenle, çekme mukavemetinin önem kazandığı durumlarda ve 

uygulamalarda sünek bir donatı da bu kompozit malzemenin bir parçası olacak 

Ģekilde tasarım yapılır ve maruz kalınan yükler taĢıtılır.  

Donatı ve betonun bir kompozit malzeme olarak nasıl davrandığını çalıĢmak 

betonarme yapılarda meydana gelen çatlakların nedenlerinin anlaĢılması için çok 

önemlidir. Yapının elastik olmayan Ģekil değiĢtirmeleri olarak tanımlayabileceğimiz 

beton çatlakları, yapıda elastik gerilmelerin ve Ģekil değiĢtirmelerin yeniden 

dağılımına yol açar. Betonda meydana gelen çatlaklar zararlı iyonların beton içine 

taĢınmasına ve donatıların korozyonuna da neden olur. Beton ve donatı arasındaki 

bağ kuvvetinin ve oluĢan çatlaklarla meydana gelen göçme durumunun çalıĢılması 

bu nedenlerle yapıların hem mekanik, hem dürabilite özellikleri açısından gereklidir. 
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Donatıların çevresini saran betonun eksenine paralel olarak kaymalarına karĢı gelen 

bağ kuvvetlerine aderans denir. Aderans betonarme elemanlarının mukavemetlerini 

yüklenme durumlarıyla ilgili olarak iki Ģekilde etkiler. Basınç ve çekme etkisi ile 

donatıyı betondan çıkarmaya çalıĢan bir durumda aderans ile donatının ankrajı 

sağlanır. Buna ankraj aderansı veya dıĢ aderans denir. Buna karĢılık çekme ve 

eğilmeye çalıĢan betonarme elemanlarda donatı çubuklarını sıyrılmaya zorlamayarak 

beton ve donatının birlikte çalıĢmasını sağlayan aderansa ise iç aderans denir. 

Aderansın oluĢumunda aĢağıdaki olaylar neden olarak gösterilebilir: 

1. Çelik ve beton arasındaki yapıĢmaya neden olan molekülsel ve kapiler bağ 

kuvvetleri. Bu yapıĢma çok küçük değerde olup zayıf zorlama altında çelik ve 

betonun birbirine göre küçük yer değiĢtirmeleri sonucunda kopar. 

2. Donatı üzerindeki pürüzlerin betona tutunmasından ileri gelen sürtünme 

kuvvetleri. Molekülsel kuvvetlere göre daha önemlidir. 

3. Çubuk çevresindeki betonu makaslama ve basınç dirençlerini de olaya karıĢtırarak 

tek veya çok sayıda sürekli veya süreksiz nervürlerden ve enine çıkıntılardan ileri 

gelen mekanik diĢ kuvvetleri. 

Bu çalıĢmada donatı ile beton özelliklerinin donatının aderans ve sıyrılma 

özelliklerine etkisi incelenmiĢtir. Farklı çimento tipi ve beton yaĢlarında, farklı çap 

ve konumlarda bulunan, düz ve nervürlü donatılar üzerinde aderans deneyleri 

yapılmıĢtır. 

Bu çalıĢma beĢ bölümden oluĢmaktadır. Ġlk bölümde çalıĢmanın amacı ve tez 

hakkında tanıtıcı bilgiler verilmiĢ, ikinci bölümde beton ve donatı arasındaki aderans 

mukavemeti ile ilgili literatür çalıĢması sunularak, bu konu hakkında daha önce 

yapılan bazı çalıĢmalar tanıtılmıĢtır. Üçüncü bölümde, bu çalıĢmanın amacı 

detaylandırılmıĢ, seçilen deneysel yöntem,  kullanılan malzemeler ve uygulanan 

deney programı tanıtılmıĢtır. Dördüncü bölümde elde edilen deney sonuçları 

verilmiĢtir. BeĢinci bölümde ise genel sonuçlar tartıĢılmakta ve değerlendirme 

yapılmaktadır. Son bölümde, kullanılan kaynaklar verilmiĢtir.  
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2. LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

Beton ve donatı arayüzeyindeki kayma gerilmelerine yapıĢma veya aderans, bu 

gerilmelrin oluĢturduğu rölatif Ģekil değiĢtirmelere de sıyrılma adı verilir. Beton ve 

donatı arasındaki bu etkileĢim çatlakların oluĢmasına ve ilerlemesine yol açar. Bir dıĢ 

kuvvet etkisinde, oluĢan gerilmeler beton ve donatı arasında paylaĢılır. Bu paylaĢım, 

donatı yüzeyine eğik yönde oluĢan ve donatı yüzeyinden dıĢarı doğru ilerleyen 

basınç kuvvetleri etkisiyle olur. Donatı ve betonun rijitlikleri ve betonun düĢük 

mukavemetinin etkisiyle, bu olay sonucu beton içinde çatlaklar meydana gelir. Çelik 

ve beton arasında oluĢan elastik ve plastik deformasyonlar, kullanılan numune ve 

deney düzeneğine bağlıdır. Betondaki çatlaklar iki türlüdür. Donatı kırılma 

düzlemindeyse boyuna çatlak, donatı kırılma düzleminden dik geçiyorsa dik yönlü 

çatlak olur. OluĢan bu iki çatlak türünün birbirinden bağımsız olmaması nedeniyle 

aderans bölgesinde oluĢan çatlakları incelemek kompleks bir iĢtir. Donatı 

yüzeyindeki kuvvetlerin denge koĢulundan, aderans gerilmesinin (u) donatıdaki 

eksenel gerilmenin (G), d çaplı bir donatının boy mesafesi (l) değiĢimi ile orantılı 

olduğu söylenebilir: u = (d/4) (G/l). Ġlerleyen aĢamalardaki çatlaklar, çekme 

gerilmesinin maksimum olduğu, mevcut çatlakların ortasındaki bölgede oluĢacaktır.  

Betonarme bir elemanda çatlakların nasıl meydana geldiğini anlamak için tipik bir 

çekme deneyine maruz beton ve donatı arasında yük paylaĢımı ve gerilmenin zaman 

içinde artıĢı düĢünülebilir. Çatlamadan önce, yük donatı ve beton arasında üniform 

olarak paylaĢılır. Yük artmaya baĢladıkça radyal yönde oluĢan iç çatlaklar donatıya 

dik yönde oluĢan büyük bir çatlak oluĢana kadar devam eder. Bu aĢamada yükün 

önemli bir kısmı, çatlakta bulunan donatı tarafından taĢınmaktadır. Betonda taĢınan 

yük ise gerilme- çatlak açılması iliĢkisinden bulunabilir. Bu iliĢki her beton karıĢımı 

için bir malzeme karakteristiğidir. Betonun taĢıdığı çekme gerilmesinin kırılma ve 

çatlama gerilmesine kadar artması için çatlak yüzeyinden içeri doğru bir mesafe 

gerekmektedir. Beton tarafından taĢınan yük, çekme mukavemetine eĢit 
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olduğunda yeni bir çatlak oluĢur. Bu yüzden meydana gelen çatlakların arasındaki 

mesafe elemanın boyutlarına bağlıdır [1]. 

Diğer taraftan çatlakların oluĢması donatının çalıĢması açısından önemlidir. Genel 

olarak çok sayıda, eleman boyunca dağılmıĢ çatlakların oluĢması istenir. Böylece 

meydana gelen çatlaklar daha küçük boyutta olur ve gerilme üniform dağılır. Çatlak 

geniĢliği ve aralığı için çeĢitli bağıntıların verildiği ifadelerde, dağılmıĢ bir çatlak 

sistemi elde edilmesi için konulması gereken en az donatı miktarları 

öngörülmektedir. Betonarme elemanlarda oluĢan çatlaklar nedeniyle elemanın 

rijitliği azalsa da, tek baĢına donatının rijitliği ile karĢılaĢtırıldığında, betonarme 

elemanı daha rijittir. Bunun nedeni ana elemanın, çatlaklar oluĢtuktan sonra, çatlaklar 

arasındaki bir çok çatlamamıĢ rijit elemanların birleĢmesinden oluĢan bir kompozit 

olarak çalıĢmasıdır. Bu etkinin sadece statik deformasyonlar üzerinde değil, 

betonarme elemanın dinamik yükler altında çalıĢması sırasında da çok önemli 

sonuçları vardır. 

Bir betonarme kiriĢin yük taĢıma kapasitesi, beton ve donatı arasındaki aderans ile 

yakından ilgilidir. Uzun bir açıklığa sahip basit bir kiriĢin göçmesi, kiriĢin ortasında 

donatının çekme yükleri altında akmasından ya da betonun basınç altında 

ezilmesinden kaynaklanır. Oysa kısa açıklıklı basit bir kiriĢte göçme, uygulanan yük 

ile mesnet arasındaki bölgede oluĢan kayma gerilmeleri ile oluĢur ve bu bölgede 

tipik, çapraz yönlü kayma çatlakları meydana gelir. Bir kiriĢin mesnet bölgesindeki 

reaksiyonlar önemlidir. Mesnet bölgesindeki donatıda oluĢan çekme kuvvetleri, 

dıĢarıdan sargıyla desteklenmiĢ bir donatının beton içinden çekilmesi durumuna 

benzer. Bu bölgedeki sargılama kuvetleri, mesnet bölgesindeki reaksiyonlar 

nedeniyle betonda meydana gelen iç kuvvetler ve etriyeler nedeniyle oluĢur. Bu 

yüzden, çekilmekte olan bir donatının ayrılma ve kopmaya neden olup olmayacağı, 

dıĢardan sargı kuvvetleri ile desteklenip desteklenmemesine bağlıdır. 

Betonarme yapılarda beton ile donatı arasında yeterli bir yapıĢma sağlanması önemli 

bir performans özelliğidir. Betonarme projelendirme sırasında yapılan önemli bir 

kabul, beton ile donatı Ģekil değiĢtirmelerinin aynı kabul edilmesi, yani aralarında 

mükemmel bir yapıĢma ve dolayısıyla yük aktarma olmasıdır. Bu yüzden, aderansın 

geliĢmesine veya sona ermesine yol açan mekanizmaların bilinmesi gereklidir. 

Aderans yapıĢma ile ve yüzeysel deformasyonların mekanik kenetlenmeye yol 

açmasıyla oluĢur. Bu yapıĢma ve kenetlenmenin kaybı iki türlü olabilir. Birinci tip 
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ayrılmada, beton ve donatı arasındaki iç kuvvetlerin betonun donatıdan kopmasına 

neden olur.  Ġkinci tip ayrılma ise, donatının ekseni doğrultusunda çekilmesi 

nedeniyle oluĢur ve çeliğin etrafındaki beton sağlam olarak yerinde kalır.  

Düz donatıların maruz kaldıkları gerilmelere karĢı koyuĢu donatı ve beton arasındaki 

yapıĢma ve sürtünme kuvvetlerinden kaynaklanır. Bu donatılar yapıĢma ve sürtünme 

mekanizmalarının azalmasıyla kuvvetlerini yitirirler. Donatı etrafındaki beton donatı 

çapına göre az miktarda ise ayrılma meydana gelir. 

Nervürlü donatılarda ise aderansı sağlayan etkin mekanizma betonun donatı 

üzerindeki deformasyon ve girinti çıkıntılara tutunmasından kaynaklanır. Bu 

kuvvetler halka Ģeklinde çekme kuvvetlerine ve betonda radyel yönde çatlakların 

oluĢmasına neden olur. Eğer beton kalınlığının donatı çapına oranı küçükse bu 

çatlaklar donatı yüzeyinden baĢlayarak betonun yüzeyine kadar çıkar ve ayrılma 

meydana gelir. Ancak beton kalınlığı donatı çapı oranı fazla ise veya, önemli 

miktarda dikey donatı varsa, göçme betonun kayma mukavemetine eriĢmesi sonucu 

oluĢur. Bu tip göçmelerin oluĢması, ayrılma sonucu kırılmalara göre çok daha fazla 

yüksek gerilme gerektirir. 

Yapılar projelendirilirken, donatılar hem yapı elemanının ayrılma ve kopma 

beklenen dıĢ yüzeylerinde, hem de yapı elemanında kayma kuvvetlerinin oluĢtuğu iç 

bölgelerde kullanılır. Ancak kritik durum, ayrılma ve kopma tipi hasarların olduğu 

göçme durumudur ve yapıların tasarımında bu durum göz önüne alınır. 

Geleneksel aderans deneyleri sıyrılma (pull out) tipi göçmelerin meydana gelmesine 

yol açan aderans dayanımının ölçülmesine dayanır. Düz donatılar için bu durum 

geçerlidir ve deneysel gözlemler de bunu doğrulamaktadır. Nervürlü donatılar için bu 

durum yanıltıcı olabilir çünkü, donatı etrafındaki betonda hasar ve kopmalar 

oluĢabilir. Bu durumda aderans mukavemetinin ölçülmesi için nasıl bir deney 

düzeneğinin kurulması gerektiği düĢünülmelidir. Aderans mukavemetinin betonarme 

yapıların performansı açısından oldukca önemli olmasına rağmen, bunu gerçekci 

olarak ölçebilecek bir standart deney metodu henüz yoktur. Ġngiliz standardı BS 

4449’a göre aderans mukavemeti, beton bir prizmanın ortasına yerleĢtirilmiĢ 

donatının yerinden çekilmesi ile tesbit edilir. Ayrılma ve kopma türü göçmeleri 

önlemek için dik doğrultuda donatılar konur ve 10-20 MPa gibi oldukca yüksek 

aderans mukavemetleri ölçülür. Halbuki BS 8110 ve BS 5400 standartlarına göre, 
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tasarımda kullanılabilecek en yüksek aderans mukavemeti 1-4 MPa arasındadır 

çünkü gerçek yapılarda meydana gelen gerilmelerin bu aralıkta olduğu görülmüĢtür. 

Dolayısıyla BS 4449 tasarımda kullanılabilecek bir değer ölçememektedir. Bu 

standart ile donatılar arasında bir sınıflandırma yapmanın mümkün olduğu, ancak 

gerçek aderans mukavemetinin bulunamayacağı anlaĢılmaktadır. bir standart küp 

ortasına yerleĢtirilmiĢ donatının test edilmesine dayanan deneylerde de, ancak 

donatılar arası karĢılaĢtırmaların yapılabileceği, ingiliz standardı gibi yüksek aderans 

mukavemeti veren bir deneydir [2].  

Bu standartlarla bulunan aderans mukavemetleri donatı ve beton arasındaki 

yapıĢmanın temel kavramlarla anlaĢılmasına ve yük-sıyrılma iliĢkisinin ortaya 

çıkarılmasına yardımcı olabilir. Ancak, aderans mukavemetinin tasarım amacıyla 

kullanılabilmesi için ayrılma ve kırılmaların neden olduğu bir göçme türünün 

görüldüğü deney düzenekleri kullanılmalıdır.  

BS 8110 ve BS 5400 standartlarında yer alan aderans mukavemetleri ölçülmüĢ 

değerler değildir. Bu değerler, düĢük bir beton pas payına sahip elemanlar için 

kullanılabilecek mantıklı değerlerdir. Betonda aderans mukavemeti bir çok faktöre 

dayanır. Bunlar arasında beton mukavemeti, pas payı kalınlığı, donatı çeĢidi, betonun 

döküldüğü yön ve dik doğrultuda donatı olup olmaması gibi faktörlerdir.  

Nervürlü donatılarda yapıĢma kuvvetleri, beton içinde donatı boyu boyunca radyal 

yönde kuvvetlerin oluĢmasına neden olur. Bu, beton içinde donatı yüzeyinde etkin 

olan bir sıvı basıncına benzetilebilir. Eğer beton içine esnek tüpler yerleĢtirilir ve bir 

iç basınç uygulanırsa oluĢan ĢiĢme basıncı nedeniyle meydana gelecek hasarlar, 

betonda donatı aderansı nedeniyle meydana gelen hasarlarla çok benzerdir.  

ÇatlamıĢ elastik bir silindir kullanılarak yapılan teorik çalıĢmalar, donatı yüzeyinde 

r1 yarıçaplı bir mesafede bulunan çatlakların r2 yarıçaplı bir mesafeye 

uzayabildiklerini göstermiĢtir. R1 yarıçapında p1 olan iç basınç, r2 yarıçapındaki p2 

basıncı ile dengede olur, p1.r1=p2.r2. Böylece, silindirin çatlamamıĢ kısımlarındaki 

çekme kuvvetleri p1 cinsinden hesaplanabilir. Eğer donatı etrafındaki beton kalınlığı 

yeteri kadar büyük seçilirse, iç bölgede donatı yüzeyinde meydana gelen kısmi 

çatlaklı bir bölge, betonun dıĢ yüzeyine çıkmadan kalacaktır. Aderans mukavemeti 

(fbs) ile beton basınç dayanımı (fcu) arasında, d çaplı bir donatı etrafındaki betonun 

kalınlığına (c) bağlı olarak, fbs=0,27 (fcu (0,5+c/d))
1/2

 iliĢkisi önerilmiĢtir [2]. 
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Ayrılma ve kopmaların bulunduğu yüzeylerden geçen donatılar bulunduğu takdirde 

göçme durumunun etkilendiği ve bu durumda fbs’nin 5/3 oranında artıĢ gösterdiği 

hesaplanmıĢtır. BS 5400 de verilen aderans mukavemeti değerleri bu eĢitlikle uyum 

göstermektedir. Bu standartta yer alan değerler incelendiğinde düz donatılar için 

fbs=0,39 fcu
1/2

 eĢitliği, nervürlü donatılar içinse fbs=0,7 fcu
1/2

 eĢitliği bulunur. 

Görüldüğü gibi standart daha basit bir eĢitlik önermekte ve donatı etrafındaki beton 

kalınlığı (c) ve donatı çapını (d) gözönüne almamaktadır. Standardın önerdiği eĢitlik, 

c/d nin 1 olarak kabul edildiği duruma yakındır. 

Deneysel çalıĢmalarda yukarıda bulunan donatıların, aĢağıda bulunan donatılara göre 

daha düĢük aderans mukavemetine sahip olduklarını göstermektedir. Bunun nedeni 

betonun o bölgelerde iyi yerleĢmemesi ve donatı altında boĢluklar kalmasıdır.Bu 

nedenle yukarıdaki donatıların aderans mukavemetleri 1,4 oranında azaltılır ve düz 

donatılar için fbs=0,28 fcu
1/2

 eĢitliği, nervürlü donatılar içinse fbs=0,5 fcu
1/2

 eĢitliği 

alınır. 

F.I. Faiyadh’ın [3] yağlı ortamda bağ karakteristiklerini incelediği çalıĢmasında bağ 

kuvvetinin yağlı ortamdaki dengesizliği için sulu ve kuru ortamlarla karĢılaĢtırmalı 

olarak eksenel ve değiĢtirilmiĢ sıyrılma deneyleri yapılmıĢtır. Yapılan araĢtırmalar 

yağ oranının emilmeyle artması sonucu aderansın azaldığını göstermiĢtir. Düz 

demirlerde bu azalmanın nervürlü çeliklere göre 1,8 ~ 2,3 kat fazla olduğu 

hesaplanmıĢtır. Bu çalıĢmada deney numuneleri 105  ْ C ’de iki hafta kurutulurak 

daha sonra suya ve yağa belli periyodlarla sokularak çeĢitli emme oranlarıyla aderans 

deneyleri yapılmıĢtır. YaklaĢık 10 çeĢit aderans deneyinin bulunduğu ancak söz 

konusu deneylerde basit bir silindirin içine gömülen çubukların çekilip çıkarıldığı 

belirtilmektedir. Sıyrılma deneylerinde 150mm çaplı ve 150mm yüksekliğinde 

silindir beton numuneleri kullanılmıĢ, yarılma ile betonun kırılmasını önlemek için 

6mm çaplı 25,4mm aralıklı heliks demirle takviye edilmiĢtir (ġekil 2.1). Deneyde 

20mm çelik çubuklar kullanılmıĢtır. Minimum akma sınırları düz çubuklar  için 

340N/mm² ve Nervürlü çubuklar için 506N/mm²dir. Ġki beton karıĢımı kullanılmıĢ, 

birincisinde çimento:kum:agrega oranı 1,0:1,22:1,50 olacak Ģekilde, su/çimento:0,4 

seçilmiĢ ve 28 günlük beton dayanımı 75N/mm2 ölçülmüĢtür. Ġkinci beton 

karıĢımında çimento:kum:agrega  oranları 1,0:2,24:2,44  ve su/çimento:0,6 olarak 

kullanılmıĢ ve 28 günlük beton dayanımı 50N/mm2 ölçülmüĢtür. KarıĢımlarda 

portland çimentosu ve nehir agregası kullanılmıĢtır. Her beton karıĢımı ve çubuğu 
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için 9 numune hazırlanmıĢ ve 7 gün suda bekletilmiĢ, sonra 105    ْ C de 14-18 gün 

arası kurutulmuĢtur. Numuneler üç gruba ayrılırmıĢ, birinci grup atmosfer basıncında 

yağa, ikinci grup suya, üçüncü grup polietilenle kaplanarak kontrol numunesi olarak 

saklanmıĢtır. Deneyden 30 gün önce atmosfer basıncında yağ içindeki numune 

alınarak iç basıncı 0,837N/mm² olan yağlı ortama konulmuĢ ve böylece içine aldığı 

yağ oranı arttırılmıĢtır. Sıyrılma deneyleri 120, 300 ve 750 günlük olarak değiĢik 

oranlarda yağ içeren numunelerde yapılmıĢtır. 1000KN kapasiteli test makinesinme 

numuneler Ģekildeki gibi yerleĢtirilmiĢ ve çubuğu betondan ayırıncaya kadar yük 

uygulanmıĢtır. Uygulanan yükle ve buna karĢı gelen sıyrılma ölçülerek 

kaydedilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1 Sıyrılma deney düzeneği 

Modifiye edilmiĢ sıyrılma deneylerinde (ġekil 2.2) ise uygulanan deney programı, 

beton karıĢımı, kürü ve diğer Ģartlar normal sıyrılma deneyi ile aynıdır. Numuneler 8 

aylık bir zamandan sonra yüksek bir yağ emme oranı ile test edilmiĢtir. Deneyde 

yarıya kadar 18mm’lik düz demir diğer yarısında 18mm’lik nervürlü demir kullanılır. 

Bunun amacı sıyrılmanın yalnızca (sıyrılma ile ayrılmanın) düz demirde olacağını 

göstermektir. Bu amaçla 100x100x500mm boyutlarında prizma 3,2mm düz çelikle 

yapılmıĢ etriye 25mm arayla konulmuĢtur. Deneylerden sonra  düz çubukların her 

defasında sıyrılarak, nervürlü demirlerin ise parçayla çatlayarak çıktığı gözlenmiĢtir. 

Çatlakların yükleme yapılan çubuktan baĢlayıp ve yayıldığı tesbit edilmiĢtir. Yağ 
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emme oranı yüksek betonlarda aderans kuvvetinin normal betona göre daha az 

olduğu görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 2.2 Modifiye edilmiĢ sıyrılma deney düzeneği 

Rostasy ve Hartwich’in [4] çelik fiberli betonda aderansı inceledikleri çalıĢmalarında 

yaklaĢık 100 adet kısa gömme boylu (çapın beĢ katı) deneyler yapılmıĢtır. 

Birincisinde düz fiberler ve boy/çap oranı l/d=25/0,4 mm olarak, ikincisinde ise 

kancalı fiberler ve boy/çap oranı l/d=30/0,5 mm olarak iki türlü fiber kullanılmıĢtır. 

16mmlik nervürlü çelik ve 28 günlük basınç dayanımı 44MPa olan beton numuneler 

kullanılmıĢtır (ġekil 2.3 ). 
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ġekil 2.3 Ekzantrik (solda) ve konsantrik (sağda) sıyrılma deney düzenekleri 

Betonlar vibratörle yerleĢtirilip, önce 7 gün suda bekletilmiĢ, sonra 20  ْ  C de ve %65 

nemli ortamda saklanmıĢtır. Deneyler 21 günlük olunca baĢlatılmıĢ ve hidrolik bir 

test makinesiyle yapılmıĢtır. Deneyler için, numune sert bir çelik levhanın üstüne 

konur. Sürtünmeyi önlemek için araya da mukavva konur. Plakaya merkezi bir delik 

açılarak çubuk ortadan geçirilir. Test boyunca uygulanan kuvvet ve kuvvet 

uygulanmayan uçtaki sıyrılmalar ölçülerek kaydedilir. Kenar yüze yerleĢtirilen 

donatıların bulunduğu numuneler için yani eksentric sıyrılma deneylerinde 

boylamsal (dikey) yarılma çatlaklarının baĢlamasını ve geliĢmesini tanımlamak, 

görmek için elektrik geyçler (DMS) ile söz konusu beton yüzeyindeki eğri, çapraz 

zorlanmalar ölçülür. Bu çatlakların geniĢliği ise LVDT ile ölçülür (ġekil 2.4). 

Yapılan deneylerde, donatı çapının beĢ katı büyüklüğünde bir beton örtüsü ile örtülen 

bir çubukta, diĢler arasındaki kayma ve ezilmeyle oluĢacak aderans kuvvetinin 

yüksek bir değerde olduğu görülmüĢtür.  

Beton örtüsünün, donatı çapının iki katından az olduğunda ise yarılma Ģekliyle 

ayrılma olmaktadır. Örtü kalınlığının azaldıkça bağ kuvveti de azalmaktadır. 
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ġekil 2.4 LVDT takılmıĢ deney numunesi 

Soroushian ve Bayasi’nin [5] betonarme mesnetlerde nervürlü çubukların yerel bağ 

davranıĢları ile ilgili çalıĢmalarında, kolon-kiriĢ bağlantılarında kiriĢ içinde bulunan 

donatının sıyrılmasını (eğilme momenti altında), beton-çelik arasındaki  aderans 

kuvvetinin sınırladığı belirtilmiĢtir. Bağ direnci esas olarak beton-çelik arasındaki 

(nervürlerden dolayı) mekanik diĢ kuvvetleri ile sağlanır. Deney programı kolon-

kiriĢ birleĢimine uygun bir düzenekle yapılır ve 25,4mm çapında 550MPa akma 

gerilmesinde nervürlü çelik kullanılır (ġekil 2.5 ). 

Çelikler betona belli bir oranda gömülür ve etrafına gerçekte kolonlardaki etriyeler 

olan dikey ve yatay (çapraz) demirler konur. Gömme boyu çubuk çapının beĢ katıdır. 

Çubuklar üst ve alt uçtan tübe  alınır (ġekil 2.6). Uygulanan kuvvet yükleme 

ucundan, sıyrılma ise yer değiĢtirme (boĢ uçtaki) ölçer ile ölçülür. Yük ve sıyrılma 

okumasındaki hatalar %2’den azdır. Kullanılan betonun 28 günlük basınç dayanımı 

44,8MPa dır. 12 adet sıyrılma numunesi test edilir. Deneylerin sonucunda etriye 

kullanımı ile aderansın %55 arttığı görülmüĢtür. 
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ġekil 2.5 Sıyrılma deney numunesi 

 

ġekil 2.6 Sıyrılma deneyi düzeneği 

Yükleme yönü 

Çubuk 



 13 

Soroushian ve arkadaĢlarının [6]  nervürlü çeliklerle beton arasındaki bağı 

inceledikleri çalıĢmada, betonarme çerçevelerde kolon-kiriĢ bağlantılarındaki statik 

ve dinamik yükler nedeniyle oluĢan kiriĢ kaymaları önemli bir hasar sebebi olduğu 

söylenmektedir. Nervürlü çelikler  (akma gerilmesi: 414MPa) ve en büyük agrega 

boyutu 19mm olan betonlarla numuneler üretilmiĢtir. Numuneler 7 gün suda 

bekletilip normal çevre Ģartlarına alınmıĢ ve 28 günlük numunelerle deneyler 

yapılmıĢtır. Sıyrılma kuvveti çubuğun her tarafından hidrolik bir makine yardımıyla 

uygulanmıĢ ve iki elektriksel yer değiĢtirme ölçüm aleti çubuğun diğer ucunda 

kullanılmıĢtır (ġekil 2.7). 

 

ġekil 2.7 Sıyrılma deneyi düzeneği 

Etriyeli demir koyup koymamanın etkisi karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 2.8). Görüldüğü 

gibi etriye demirleri konulmasıyla aderans dayanımı ve sıyrılma artmıĢtır.       

Abrishami ve Mitchell’in [7] çalıĢmalarında bağ karakteristikleri incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmanın amacı basit bir gerilme-sıyrılma iliĢkisi gösteren deney düzeneği 

kurmaktı (ġekil 2.9). 
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ġekil 2.8 Etriyelerin aderans gerilmesine ve sıyrılmaya etkisi 

 

ġekil 2.9 Yük aktarımı boyunca aderans davranıĢının simulasyonu: (soldan sağa) 

donatıda çekme durumu, beton içindeki durum, yükün kademeli olarak artıĢı ve 

meydana gelen aderans gerilmesi 

Bu amaçla                                                           
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       -1.Adım:Donatı bir Po yüküne kadar çekilir. 

       -2.Adım:Beton dökülerek kür koĢullarına uyulur ve istenilen Ģartlarda olması 

temin edilir.  

       -3.Adım:Küçük bir bağ (aderans) gerilmesi oluĢturmak için üst taraftaki yük bir 

miktar azaltılır ve böylece bir gerilme oluĢur (Bu deney alt taraftaki Po yükü 

arttırılarak ta yapılabilir). 

       -4.Adım:3.adımda yapılan iĢlem tekrar edilir. 

       -5.Adım:Deney sonuna kadar gerilme-sıyrılma not edilir. 

Deney programında kullanılan beton numunelerin 5 günlük basınç dayanımları 25 

MPa, 28 günlük basınç dayanımları ise 35 MPa’tir. Kullanılan ön gerilmeleri çelikler 

ise 9,5; 13 ve 16mm’liktir ve 1860 MPa akma gerilmesine sahiptir. Deneylerin 

sonucunda numunelerin yüzeyinde çatlaklar oluĢmadığı ve bağ kuvvetinin (aderans 

gerilmesini) çubuğun alt ve üst ucundaki gerilme farkından bulunabildiği tesbit 

edilmiĢtir. 

Maslehuddin ve arkadaĢlarının [8] paslanmanın çeliğin mekanik özelliklerine ve 

aderansına etkisini inceledikleri makalede 6 farklı boyutta ve her birinde 3’er farklı 

karıĢımda oluĢturulan numunelerde 16 aylık deneyler yapılmıĢtır. Paslanmanın akma 

gerilmesi ve betonla çeliğin arasındaki bağa etkisi araĢtırılmıĢtır. Sonuçta 

mukavemetle ilgili olarak çeliğin üzerinde bir değiĢiklik oluĢturmadığı ancak betonla 

çeliğin arasındaki bağ kuvvetini arttırdığı bulunmuĢtur. 6 boyutta çelik çubuk 3 

değiĢik korozyon mukavemetini arttıran element (örneğin Cr , Cu ve Ni) oranı ile 

üretilmiĢtir. Beton numuneler 150 x 150 x 150mm (8,10,12 ve 16mm’lik çubuklar 

için) ve 200 x 200 x 200mm (32mmlik çubuklar için) boyutlarındadır ve 28 günlük 

basınç dayanımları 30 MPa’dır.  Betonlarda su/çimento oranı 0,50, çökme ise   

50~75mm arasıdır. Gömülme boyu, erken beton kırılmalarının önüne geçmek için 

çubuk çapına göre değiĢtirilmiĢtir. 8,10,12mm’lik çubuklar için gömme boyu 6 x 

çubuk çapı,  16mm’lik çubuk için 3,5 x 16mm, 32mm’lik çubuk için 2 x 32 mm 

olarak tesbit edilmiĢtir. 

Her çubuk için 3 numune hazırlanmıĢ ve çubuklar temizlenmeden hazırlanan küp 

numuneleri önce 24 saat hava kürüne sonrada 27 gün su kürüne tabi tutulmuĢtur. 

75x150 mm’lik 6’Ģar basınç deneyi numuneleri aynı küre tabi tutulup hazırlanmıĢ ve 

konsentrik (merkezi) sıyrılma deneyi 28 günlük numuneler üzerinde 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. Betonarme bir kiriĢte çekmeye çalıĢan beton konsentrik 

(merkezi) sıyrılma deneyinde basınca çalıĢır. Eksentrik bir sıyrılma deneyi buna göre 

daha gerçekçi bir deneydir. Modifiye kiriĢ ve cantilever kiriĢ deneyleri eksentrik ve 

konsentrik sıyrılma deneylerindeki farklılıkları ortadan kaldırmaktadır. Deneylerde 

250 KN kapasiteli deney makinesi ve iki tane doğrusal yer değiĢtirme okuyucu 

(yükleme yapılan uçta ve serbest uçta) kullanılmıĢtır (ġekil 2.10). Aderans gerilmesi 

uygulanan yükün betonla olan çubuk temas alanına bölünmesiyle bulunur. 

YaklaĢık 150 deneyden elde edilen aderans gerilmesi - sıyrılma eğrisinden sonra, 

maximum aderans gerilmesinin %60-75’ine kadar sıyrılma ile doğrusal bir iliĢkinin 

mevcut olduğu saptanmıĢtır. 

 

ġekil 2.10 Sıyrılma deney düzeneği 

Windisch’in [9] gerçekleĢtirdiği modifiye edilmiĢ aderans deneylerinde ise amaç 

aderans deneylerinde kullanılan çubuğun bir aderans karakteristiklerini tespit 

etmektir. Bu amaçla iki ayrı paralel blok kullanılmıĢ, altta aderans kuvveti araĢtırılan 

çubuk, üstte ise iki bloğu birleĢtiren çelik menteĢe bulunan bir sistem üzerinde 

çalıĢılmıĢtır. Simetrik iki yük uygulanarak iki serbest uçtaki sıyrılmalar 

ölçülülmüĢtür. Böylece her bir testten iki test sonucu alınmıĢtır. Kullanılan deney 

numune boyutları çubuk çapına göre değiĢmektedir. Betonun basınç mukavemeti 

400kg/cm² ve su / çimento = 0,66’dır. Vibrasyonla yerleĢtirilen beton kalıba 
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döküldükten sonra mukavemet kazanıncaya kadar 3 gün içindeki suyu kaybetmeden 

bekletilip kalıba alınmıĢ ve 25 gün 20  ْ C ± 2  ْ C de %60 ± 5 nem oranında 

saklanmıĢtır. Beton mukavemeti deney yapılanla aynı kür Ģartlarına haiz 15-30cmlik 

silindirlerle veya 20cmlik küp numuneleri ile kontrol edilmiĢtir. Deney sırasında 

deney numunesi iki mesnede oturtulmuĢ ve ortadan yük uygulanmaya baĢlanmıĢtır. 

Yük alttan geçen deney çubuğunda kademeli olarak arttırılmıĢtır (ġekil 2.11). Çubuk 

üzerinde uygulanan yükler arttırılarak yukarıdaki gerilmeler bulunmuĢ ve numune 

içine gömülen donatı çekip çıkarılarak yük sıyrılma eğrisi çizilmiĢtir. Yükleme 

hızının çubuk çapına göre değiĢmesi gerektiği, en az üç çubuk boyutu ( örneğin Ø8 , 

Ø16 ve Ø28 mm ) ile ve her çubuk için en az 25 deney yapılması gerektiği 

söylenmiĢtir.  

 

ġekil 2.11 Sıyrılma deney düzeneği 

Chapman ve Shah’ın [10] erken yaĢta beton aderansı üzerine yaptıkları çalıĢmada 

beton–donatı arasındaki bağın beton yaĢı ile ilgisi araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla çeĢitli 

donatı çapı gömme boyu ve 1 – 28 gün arası yaĢlara göre yapılan deneylerde düz 

donatılar için bir etkinin olmadığı ancak nervürlü donatı için beton yaĢının önemli 

olduğu kanaatine varılmıĢtır. Beton – çelik arasındaki aderansı belirlemek için 

standart kabul edilmiĢ bir deney türü olmadığı söylenmiĢtir. Aderans deneylerinin 

karĢılaĢtırıldığı çalıĢmada konsentrik aderans deneyinde beton basınca çalıĢırken 

kiriĢteki betonun çekmeye çalıĢtığı, eksantrik aderans testinin kiriĢ gösterimine daha 
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uygun olduğu söylenmektedir. Ancak bu deneyde normal bir kiriĢte oluĢan eğik 

(çapraz) çekme çatlaklarına rastlanmamaktadır. Modifiye kiriĢ deneyleri konsentrik 

ve eksantrik aderans deneylerindeki bazı kuvvet alanı farklılıklarına çözüm 

getirmiĢtir. Bu araĢtırmada daha kesin ölçümlerle imkan tanıyan basit bir deney türü 

geliĢtirilmiĢtir. Deney programında toplam 56 adet aderans numunesi vardır. 46 adet 

çubuk 10 mm’lik nervürlü, diğerleri ise düz çubuklardır. Beton döküldükten sonra 

21    ْ C ‘de %80 nem oranında deneye kadar beklemeye alınmıĢtır. Deneylerde 

yükleme için 534 kN kapasiteli test makinesi kullanılmıĢ ve sıyrılma (kısa gömme 

boylu çubukta) LVDT ile ölçülmüĢtür (ġekil 2.12).  

 

ġekil 2.12 Aderans ve sıyrılma deney düzeneği  

Mor’un [11] iki taraflı yer değiĢtirmeleri ölçtüğü sıyrılma deney düzeneği de ġekil 

2.13’te verilmiĢtir. 
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ġekil 2.13 Ġki taraflı yer değiĢtirmelerin ölçüldüğü aderans deneyi düzeneği 
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3. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Bu bölümde öncelikle deneysel çalıĢmada kullanılan malzemeler ve beton karıĢım 

oranı ile ilgili bilgiler sunulmuĢtur. Daha sonra taze beton ve sertleĢmiĢ beton 

üzerinde yapılan deneyler tanıtılmıĢtır. 

3.1. Kullanılan Malzemeler 

3.1.1. Çimento 

Üç tip çimento (portland, katkılı ve traslı) kullanılmıĢtır. Kullanılan çimentolar Nuh 

Çimento PÇ 42.5, KÇ 32.5, TÇ 32.5’tur. Beton numuneler üç tip çimento ile aynı 

karıĢım oranlarında 300 dozlu üretilmiĢtir. KarıĢımlarda kullanılan su/ çimento oranı 

0.65’ tir. 

3.1.2. Agrega 

Tüm  beton numunelerindeki agrega  karıĢım oranları aynıdır. Tablo 3.1’de karıĢım 

oranları, Tablo 3.2’ de kullanılan agregaların tane boyutu dağılımları ve Tablo 3.3’ te 

birim ağırlıkları ile özgül ağırlıkları gösterilmektedir.  

Tablo 3.1. 1 m3 beton karıĢıma giren malzeme miktarları (Kg) 

Su Çimento Kum Kırmakum KırmataĢ I KırmataĢ II 

195 300 470 390 390 620 

Tablo 3.2 Agregaların tane boyutu dağılımı (elekten geçen %) 

Elek Boyutu 

(mm) 

31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 

KırmataĢ II 100 79 4 1 0 0 0 0 

KırmataĢ I 100 100 85 13 1 0 0 0 

Kırmakum 100 100 100 98 55 34 16 5 

Kum 100 100 100 100 99 98 90 3 
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Tablo 3.3 Agregaların birim ağırlık ve özgül ağırlık ölçüm değerleri 

Malzeme Birim Ağırlık (g/cm
3
) Özgül Ağırlık (g/cm

3
) 

KırmataĢ II 1.44 2.72 

KırmataĢ I 1.42 2.71 

Kırmakum 1.50 2.68 

Kum 1.32 2.66 

3.1.3. Kimyasal Katkı 

Deney numuneleri, modifiye edilen linyosülfanattan  yapılmıĢ su indirgeyici beton 

katkı maddesi Plastiment-BV 40 (ASTM C494 Tip A)  % 0.4 oranında kullanılarak 

üretilmiĢtir.Sıvı halde ve kahverengi katkı maddesinin yoğunluğu 1.2 g/cm
3
’ tür. 

3.1.4. Donatılar 

Numunelerimizde 10 mm ve 16 mm olmak üzere iki farklı donatı çapı ve düz ve 

nervürlü olmak üzere iki farklı donatı tipi kullanılmıĢtır. Kullanılan düz donatılar BÇ 

I, nervürlü donatılar ise BÇ III kalitesindedir. Bu donatılar, beton numunlerin alt ve 

üst kısımlarına yerleĢtirilerek donatı sıyrılmasında donatının beton içindeki konumu 

da incelenmiĢtir. 

3.2. Beton KarıĢımı ve Numunelerin Hazırlanması 

Her bir numune için üretilen karıĢımdan küp numuneleri alınmıĢ ve basınç 

mukavemeti ölçülmüĢtür.  

Böylece tüm deneysel çalıĢmada test edilen parametreler Ģunlardır:  

- 2 tip donatı çapı: 10 mm ve 16 mm 

- 2 tip donatı tipi: düz ve nervürlü 

- 2 tip donatı konumu: üst ve alt (aynı beton numunesi üzerinde) 

- 3 tip çimento: portland, katkılı portland ve traslı çimentolar 

- 2 farklı beton yaĢı: 28 ve 90 

Her bir değiĢkenden 3 adet numune üretilmiĢ, üretilen toplam numune sayısı 

2x2x3x2x3 = 72 adet olmuĢtur. 72 adet numunede iki adedi altta ve iki adedi üstte 

olmak üzere toplam dörder adet çelik donatı bulunmaktadır. Üretilen numunelerle 

ilgili kullanılan kodlandırma Tablo 3.4’de verilmiĢtir. 
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Tablo 3.4. Üretilen numunelere ait kodlar 

Numune 

Kodu 

Çimento 

Cinsi 

Donatı 

Tipi 

Donatı Çapı  

mm 

Test YaĢı 

 gün 

PD1028 Portland Düz 10 28 

PD1090 90 

PN1028 Nervürlü 28 

PN1090 90 

PD1628 Düz 16 28 

PD1690 90 

PN1628 Nervürlü 28 

PN1690 90 

KD1028 Katkılı 

Portland 

Düz 10 28 

KD1090 90 

KN1028 Nervürlü 28 

KN1090 90 

KD1628 Düz 16 28 

KD1690 90 

KN1628 Nervürlü 28 

KN1690 90 

TD1028 Traslı Düz 10 28 

TD1090 90 

TN1028 Nervürlü 28 

TN1090 90 

TD1628 Düz 16 28 

TD1690 90 

TN1628 Nervürlü 28 

TN1690 90 

 

Deney numuneleri Nuh Beton A.ġ.’nin Kartal Tesislerinde dökülmüĢtür. 

Numunelerin hazırlanmasında öncelikle donatı döküm yönüne dik olacak Ģekilde 

kalıba yerleĢtirilmiĢ ve sabitlenmiĢtir. Daha sonra üç tabaka halinde beton kalıba 

ĢiĢlenerek yerleĢtirilmiĢtir. Ertesi gün kalıbından sökülen betonlar laboratuvar 

koĢullarında rutubetli bir ortamda saklanmıĢtır. Aynı anda 150 x 150 x 150 mm 

boyutlarında alınan küp numuneler de basınç deneyi yapılmak üzere aynı koĢullarda 

saklanmıĢtır. Deney günü numuneler Ġ.T.Ü. ĠnĢaat Fakültesi Yapı Malzemesi 

Laboratuvarına taĢınarak aderans ve basınç deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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3.3 Deneysel Yöntem 

3.3.1. Taze Beton Deneyleri 

Üretilen betonlar üzerinde çökme, birim ağırlık ve hava miktarının tayini deneyleri 

yapılmıĢtır. Çökme deneyi, TS EN 12350-2 standardına göre yapılmıĢtır. Deneylerde 

bir adet çökme hunisi, sıkıĢtırma çubuğu, doldurma kepçesi, cetvel, taban plakası ve 

mala kullanılmıĢtır. Ġlk önce, huni iç yüzeyi ve taban plakası yüzeyinde serbest su 

kalmayacak Ģekilde nemlendirilirmiĢ, sonra huninin iki yanında yerde bulunan ayak 

basma parçalarına basılarak sabitlenmiĢtir.Taze beton huni içine üç eĢit yükseklikte 

olacak Ģekilde doldurularak, her tabaka 25 defa ĢiĢlenmiĢtir. Ġkinci ve üçüncü 

tabakanın ĢiĢlenmesi bir alt tabakaya hafifçe iĢleyecek Ģekilde olmasına dikkat 

edilmiĢtir. Huninin alınmasından hemen sonra, huni üst seviyesi ile çöken beton 

kütlesinin en yüksek noktası arasındaki çökme mesafesi (h) ölçülerek kaydedilmiĢtir. 

Birim ağırlık deneyi TS EN 12350-6 standardına göre yapılmıĢtır. Beton, hacmi ve 

ağırlığı belirli bir kaba yerleĢtirildikten hemen sonra, tam sıkıĢma elde edilecek, 

ancak ayrıĢma olmayacak ve yüzeye aĢırı Ģerbet çıkmayacak Ģekilde bir ĢiĢ 

yardımıyla sıkıĢtırılmıĢtır. SıkıĢtırmada kullanılan ĢiĢ, daire kesitli bir çubuk olup, 

sıkıĢtırma çubuğu darbeleri, kap en kesit alanına düzgün bir Ģekilde dağıtılmıĢtır. Üç 

tabakada sıkıĢtırma yapılmıĢ, ilk tabakanın sıkıĢtırmasında, çubuğun kap tabanına 

sertçe çarpması, diğer tabakaların sıkıĢtırması esnasında da bir önceki tabakaya fazla 

miktarda girmesi önlenmiĢtir. Her tabaka, sıkıĢtırma çubuğu ile 25 kez ĢiĢlenmiĢtir 

ve beton dolu kap tartılmıĢtır. Bu ağırlıktan boĢ kap ağırlığı çıkartılarak, kabın 

hacmine bölündüğünde taze beton birim ağırlığı kg/m
3
 cinsinden bulunmuĢtur.  

Hava miktarı deneyi TS EN 12350-7 standardına göre yapılmıĢtır. Doldurma kabının 

içine ĢiĢlenerek yerleĢtirilen betonun üst yüzeyi mala ile düzeltilmiĢtir. Daha sonra 

kabın kapağı kapatılarak üstündeki borudan verilen su ile kapak iç yüzeyi ile beton 

arasında kalan hava tahliye edilmiĢtir. Daha sonra, kap üzerindeki teçhizatla betona 

belli bir miktar hava basıncı verilmiĢ ve bu beton içindeki boĢluk miktarı gösterge 

üzerinde % cinsinden ölçülmüĢtür. 

3.3.2. SertleĢmiĢ Beton Deneyleri 

Alınan beton numuneler üzerinde sertleĢmiĢ beton deneylerinden basınç ve aderans 

deneyleri yapılmıĢtır.  
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3.3.2.1. Basınç Deneyleri 

Üretilen her bir beton karıĢımından 150x150x150 mm boyutlarında küp numuneler 

alınmıĢtır. 28. günde aderans deneyi yapılacak beton üretimlerinden üçer adet küp 

numunesi alınarak aderans deneyinin yapılacağı günde basınç mukavemeti deneyi 

yapılmıĢtır. 90. günde aderans deneyi yapılacak beton karıĢımlarından ise 6’Ģar 

numune alınarak 28. gün ve 90. günde üçer adet numune basınç mukavemeti 

deneyine tabi tutulmuĢtur. 

3.3.2.2. Aderans Deneyleri 

Bu çalıĢmada kullanılan aderans deney düzeneği ġekil 3.1’de ve Ek A’da 

gösterilmiĢtir [12,13]. Bu düzenekle ayrılma ve kırılmaların meydan geldiği 

hasarların gözönüne alınması mümkündür. Test düzeneğinin baĢlıca özellikleri 

arasında, dört adet donatının ayrı ayrı çekilebilmesine ve böylece her deney 

numunesinde dört adet test sonucu çıkması, alt ve üst kısımdaki donatıların aderans 

mukavemetlerinin karĢılaĢtırılabilmesi, gerçek durumu yansıtan bir deney düzeneği 

olması, standartlarda verilen aderans mukavemetlerine yakın sonuçlar vermesi 

sayılabilir. 

Deney numunesinin boyutları 30x30x20 cm olup, düz ve nervürlü donatı 10 ve 16 

mm çaplı donatılar kullanılmıĢ, pas payı beton kalınlığı olarak da 25 mm seçilmiĢtir. 

Donatının uç kısmı 70 mm boyunca plastikle kaplanarak beton ile yapıĢması 

önlenmiĢ ve böylece dik yöndeki R reaksiyon kuvvetinin aderans mukavemetini 

etkilemesi engellenmiĢtir. Dolayısıyla donatının beton içinde gömülü boyu 230 mm 

olmaktadır. Deney düzeneği donatıya ekseni doğrultusunda yük aktarılabilecek 

Ģekilde kurulmuĢtur. Numuneyi yerinde tutan reaksiyon kuvvetleri yeterince rijit ve 
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ġekil 3.1 Aderans deneyi düzeneği 

numunenin dönmesini veya yerinden oynamasını en aza indirecek olacak Ģekilde 

uygulanmıĢtır. Bütün numuneler adım adım kırılma gerçekleĢene kadar yüklenmiĢ ve 

oluĢan çatlaklar ve göçme anı not edilmiĢtir. Kırılma, maksimum yüke ulaĢılmasıyla 

elde edilmiĢtir. Bir donatının testi sırasında meydana gelen çatlaklar diğer test 

edilmemiĢ donatıları etkileyecek kadar uzadığı durumda, o donatılar test 

edilmemiĢtir. Donatıların uçlarında meydana gelen sıyrılmalar ölçülmüĢ, bazı 

durumlarda gevrek kırılmalar dolayısıyla çok az sıyrılmanın olduğu görülmüĢtür. 
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4. DENEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRMESĠ 

Bu bölümde taze ve sertleĢmiĢ beton üzerinde yapılan deney sonuçları verilmiĢtir. Bu 

deney sonuçlarının analizi Bölüm 5’de yapılacaktır. 

4.1. Taze Beton Deney Sonuçları 

Üretilen betonlardan elde edilen taze beton deney sonuçları Tablo 4.1’de verilmiĢtir.  

Tablo 4.1. Taze beton deney sonuçları 

Numune 

Kodu 

Çökme 

(cm) 

Birim Ağırlık 

(Kg/m3) 

Hava Miktarı 

(%) 

PD1028 10 2369 3.9 

PD1090 6 2337 3.7 

PN1028 6 2368 3.8 

PN1090 6 2347 3.5 

PD1628 7 2370 3.6 

PD1690 6 2338 3.5 

PN1628 10 2369 3.9 

PN1690 6 2338 3.5 

ORTALAMA 7 2354 3.7 

KD1028 6 2345 3.3 

KD1090 5 2319 3.6 

KN1028 7 2370 3.6 

KN1090 4 2352 3.5 

KD1628 3 2365 3.4 

KD1690 5 2319 3.6 

KN1628 3 2365 3.4 

KN1690 4 2352 3.5 

ORTALAMA 4 2348 3.5 

TD1028 5 2331 3.2 

TD1090 7 2330 3.6 

TN1028 6 2368 3.8 

TN1090 4 2326 3.1 

TD1628 6 2345 3.3 

TD1690 6 2337 3.7 

TN1628 5 2331 3.2 

TN1690 4 2326 3.1 

ORTALAMA 5 2336 3.5 
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Tablo 4.1.’den de görüldüğü gibi portland çimentolu betonlarda ortalama çökme, 

birim ağırlık ve hava yüzdeleri sırasıyla 7 cm, 2354 Kg/m
3
 ve %3.7 bulunmuĢtur. Bu 

sonuçlar katkılı çimentoda sırasıyla 4 cm, 2348 Kg/m
3
 ve %3.5, traslı çimentoda ise 

5 cm, 2336 Kg/m
3
 ve %3.5 olarak ölçülmüĢtür. 

4.2. SertleĢmiĢ Beton Deney Sonuçları 

4.2.1 Basınç Deneyi Sonuçları 

Üretilen betonlardan 28 ve 90. günlerde basınç dayanımı deneyi yapmak üzere alınan 

küp numuneler ve aderans deneyleri yapmak üzere alınan aderans deney numuneleri 

üzerinde yapılan deneylerin sonuçları aĢağıda verilmektedir. AĢağıda Tablo 4.2’de 

basınç dayanımı deney sonuçları verilmiĢtir. 

Tablo 4.2. Beton numunelerin basınç dayanımı deney sonuçları 

Numune 

Kodu 

28. Gün 

MPa 

90. Gün 

MPa 

PD1028 32 - 

PN1028 31 - 

PD1628 29 - 

PN1628 32 - 

PD1090 31 37 

PN1090 31 37 

PD1690 29 36 

PN1690 29 36 

ORTALAMA 31 37 
KD1028 24 - 

KN1028 25 - 

KD1628 25 - 

KN1628 25 - 

KD1090 26 31 

KN1090 30 33 

KD1690 26 31 

KN1690 30 33 

ORTALAMA 26 32 
TD1028 20 - 

TN1028 20 - 

TD1628 21 - 

TN1628 20 - 

TD1090 21 28 

TN1090 27 32 

TD1690 21 31 

TN1690 27 32 

ORTALAMA 22 31 
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Tablo 4.2’den görüldüğü gibi portland çimentolu betonların 28 ve 90 günlük basınç 

dayanımları sırasıyla 31 MPa ve 37 MPa olarak ölçülmüĢtür. Katkılı çimento 

kullanılan betonlarda ise bu sonuçlar sırasıyla 26 MPa ve 32 MPa, traslı çimento ile 

üretilen betonlarda ise sırasıyla 22 MPa ve 31 MPa olarak bulunmuĢtur. 

4.2.2. Aderans Deneyleri Sonuçları 

Çelik donatıların betondan sıyrılma deneyine ait numune kırılma biçimleri Ek A’da, 

deney sonucunda elde edilen, aderans kuvveti - sıyrılma (Kgf-mm) grafikleri Ek 

B’de verilmiĢtir. Aderans dayanımı ( ), uygulanan maksimum eksenel kuvvetin 

donatı yanal alanına bölünmesiyle bulunmuĢtur. Tipik bir aderans gerilmesi – 

sıyrılma grafiği ġekil 4.1’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.1. Tipik bir aderans kuvveti (Kgf, düĢey eksende) – sıyrılma (mm, yatay 

eksende) grafiği. 

Elde edilen tipik kırılmalara ait fotoğraflar ġekil 4.2 - ġekil 4.4’te gösterilmektedir. 

ġekil 4.2’de donatının sadece sıyrılarak betondan ayrıldığı numunelere bir örnek 

görülmektedir. Bu tür ayrılma biçimi daha çok ince ve düz donatılarda gözlenmiĢtir. 

ġekil 4.3’te ise köĢeden donatı boyunca parça kopmalı kırılma biçimi, ġekil 4.4 Eğik 

çatlaklı kırılma biçimi görülmektedir. 
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ġekil 4.2. Sıyrılma Ģeklinde ayrılma biçimi (Kırılma tipi 1) 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.3. KöĢeden parça kopmalı kırılma biçimi (Kırılma tipi 2) 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4. Eğik çatlaklı kırılma biçimi (Kırılma tipi 3) 
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4.3. Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Bu bölümde elde edilen deney sonuçları analiz edilmiĢtir. Ġlk öncelikle, aderans 

gerilmeleri, betonun basınç dayanımı ile iliĢkilendirilmiĢ, daha sonra sonuçlar birbiri 

ile kıyaslandırılmıĢtır. 

Elde edilen aderans gerilmesi-sıyrılma grafiklerinden, maksimum gerilmeye karĢı 

gelen aderans dayanımları ve sıyrılma miktarları üst ve alt donatılar için ayrı ayrı 

hesaplanmıĢtır. Daha sonra her bir parti için ortalama değerler hesaplanmıĢtır. 

Numunelerin deney sonuçlarını içeren tablo Ek B’de, ortalama ve standart sapmalara 

ait Tablo 4.3’de verilmektedir. 

Tablo 4.3. Aderans dayanımı 

 Üst Donatı, 

Ort. (MPa) 

Üst 

Donatı, St. 

Sapma 

Alt Donatı, 

Ort. (MPa) 

Alt 

Donatı, St. 

Sapma 

KN1628 3,4 0,2 4,4 0,8 

KD1628 0,7 0,2 3,4 0,9 

TN1628 1,6 0,4 3,7 0,2 

PN1628 3,2 0,1 4,4 0,4 

TD1628 0,3 0,1 2,5 0,6 

PD1690 0,3 0,2 4,4 0,8 

PN1690 3,3 0,7 3,6 1,0 

TD1690 0,5 0,1 4,1 0,6 

PD1628 0,9 0,1 3,9 0,4 

TN1690 2,7 0,6 3,7 0,0 

KD1690 1,3 0,4 3,6 0,1 

KN1690 2,8 1,2 4,0 1,4 

KN1028 1,6 0,4 3,6 1,2 

KD1028 0,3 0,1 2,9 0,2 

TN1028 0,7 0,1 2,6 0,3 

PN1028 2,5 0,2 3,4 0,3 

TD1028 0,2 0,1 2,3 0,5 

PD1090 0,2 0,1 3,7 0,2 

PN1090 2,0 0,8 4,6 0,7 

TD1090 0,5 0,1 3,2 0,9 

PD1028 1,1 0,4 3,3 0,1 

TN1090 3,1 0,4 5,0 1,0 

KD1090 0,7 0,3 4,9 0,5 

KN1090 1,7 0,1 4,0 0,2 
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Tablodan da görüldüğü gibi genel olarak 90 günlük aderans dayanımlarında artıĢ 

görülmektedir. Bu numunelerin aderans gerilmesi – sıyrılma grafikleri Ek B’de 

verilmiĢtir. 

4.3.1. Çimento Cinsinin ve Beton YaĢının Aderansa Etkisi 

Çimento cinslerinin zamana göre dayanımlarındaki artıĢın karĢılaĢtırıldığı ġekil 

4.5’de ise katkılı ve portland çimentolu betonların aderans dayanımlarının 28. ve 90. 

günlerde değiĢiminin az olduğu ancak traslı çimentolu betonlarda arttığı 

görülmektedir. 

4.3.2. Donatı Çapının Aderansa Etkisi 

16 mm ve 10 mm’lik çelik donatı kullanımının aderans dayanımı üzerindeki etkisi 

karĢılaĢtırıldığında, 16 mm lik donatı kullanıldığı durumda, çelik donatının aderans 

dayanımı hem alt hem de üst konumda bulunan bütün donatılarda genel olarak artıĢ 

göstermektedir (ġekil 4.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.5. Zaman içinde aderans dayanımının çimento cinsine göre değiĢimi 
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ġekil 4.6 Donatı çapının 10 mm’den 16 mm’ye çıkmasıyla meydana gelen artıĢlar 
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4.3.3. Donatı Konumunun Aderansa Etkisi 

Alt ve üst donatılar arasındaki aderans dayanımları karĢılaĢtırıldığında, alt donatıların 

üst donatılara göre dayanım artıĢı gösterilmektedir. Alt kısımlardaki donatıların, 

betonun daha iyi yerleĢmesi ve sıkıĢması nedeniyle aderans dayanımlarında artıĢ 

görülmektedir. 

4.3.4. Donatı Tipinin Aderansa Etkisi 

Düz ve nervürlü donatıların aderans dayanımları karĢılaĢtırıldığında nervürlü 

donatıların genel olarak daha yüksek aderans dayanımına sahip oldukları 

görülmektedir. 

4.4. Beton Basınç Dayanımı ve Aderans Dayanımı ĠliĢkisinin Analizi 

Aderans dayanımı (fbs) ile beton basınç dayanımı (fcu) arasında, BS 5400 de yer alan 

değerler incelendiğinde düz donatılar için fbs=0,39 fcu
1/2

 eĢitliği, nervürlü donatılar 

içinse fbs=0,7 fcu
1/2

 eĢitliği bulunur. Daha önce yapılmıĢ deneysel çalıĢmalarda [2] 

betonun yukarı tabakalarında bulunan donatıların, aĢağıda bulunan donatılara göre 

daha düĢük aderans mukavemetine sahip oldukları görülmüĢtür. Bunun nedeni 

betonun o bölgelerde iyi yerleĢmemesi ve donatı altında boĢluklar kalmasıdır.Bu 

nedenle yukarıdaki donatıların aderans mukavemetleri 1,4 oranında azaltılır ve düz 

donatılar için fbs=0,28 fcu
1/2

 eĢitliği, nervürlü donatılar içinse fbs=0,5 fcu
1/2

 eĢitliği 

alınabilir.  

Betonun basınç dayanımı ile donatı arasındaki iliĢkiyi incelemek amacıyla Tablo 

4.3’de verilen aderans dayanımları, Tablo 4.2’de verilen beton basınç dayanımlarına 

oranlanmıĢtır. Sonuçlar aĢağıda, Tablo 4.4’de verilmektedir. 

Bulunan bu oranlar, kullanılan farklı malzeme parametrelerine göre incelenebilir. 16 

mm çaplı donatıların oranı ile 10 mm lik donatıların oranı incelendiğinde artıĢların 

1.5 kat civarında olduğu ve donatı çapı büyüdükçe aderansın artmakta olduğu 

söylenebilir. 

Nervürlü donatıların düz donatılara göre dayanım sonuclarının oranları 

karĢılaĢtırıldığında, nervürlü donatıların dayanım oranının özellikle betonun üst 

kısmına yerleĢtirilmiĢ donatılarda genel olarak üç kat daha fazla olduğu 
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görülmektedir. Böylece nervürlü donatıların tam olarak sıkıĢtırılamamıĢ betonlarda 

daha etkili olduğu görülmektedir. 

Beton numunelerin üst kısmındaki donatılarla alt kısmındaki donatıların dayanım 

oranları karĢılaĢtırıldığında alt kısımda kalan donatıların betonun daha iyi 

yerleĢebilmesi nedeniyle aderansı artmaktadır.  

Bulunan orantı katsayıları, literatürde verilen değerlerle karĢılaĢtırılabilir. ġekil 4.7’te 

deneysel olarak bulunan katsayıların düz, nervürlü, alt ve üst donatılar için 

hesaplanan değerleri verilmektedir. Bu değerler literatürde verilen alt düz donatılar 

için 0,39; alt nervürlü donatılar için 0,7; üst düz donatılar için 0,28 ve üst nervürlü 

donatılar için verilen 0,5 değerleri ile karĢılaĢtırıldığında,  ortalama olarak çok yakın 

değerler bulunduğu görülmektedir. 

Tablo 4.4. Aderans dayanımının beton dayanımına oranı 

 

Aderans 

Dayanımı 

MPa 

Basınç 

Dayanımı 

(MPa)
1/2

 

Dayanım 

Oranları 

ust alt ust alt ust alt 

KN1628 3,4 4,4 5,0 5,0 0,68 0,88 

KD1628 0,7 3,4 5,0 5,0 0,14 0,68 

TN1628 1,6 3,7 4,5 4,5 0,37 0,84 

PN1628 3,2 4,4 5,6 5,6 0,57 0,78 

TD1628 0,3 2,5 4,6 4,6 0,07 0,54 

PD1690 0,3 4,4 6,0 6,0 0,05 0,73 

PN1690 3,3 3,6 6,0 6,0 0,55 0,60 

TD1690 0,5 4,1 5,6 5,6 0,08 0,74 

PD1628 0,9 3,9 5,4 5,4 0,16 0,72 

TN1690 2,7 3,7 5,7 5,7 0,47 0,65 

KD1690 1,3 3,6 5,6 5,6 0,23 0,65 

KN1690 2,8 4,0 5,7 5,7 0,50 0,71 

KN1028 1,6 3,6 5,0 5,0 0,32 0,73 

KD1028 0,3 2,9 4,9 4,9 0,07 0,59 

TN1028 0,7 2,6 4,5 4,5 0,16 0,58 

PN1028 2,5 3,4 5,6 5,6 0,44 0,60 

TD1028 0,2 2,3 4,5 4,5 0,05 0,52 

PD1090 0,2 3,7 6,0 6,0 0,04 0,61 

PN1090 2,0 4,6 6,1 6,1 0,34 0,76 

TD1090 0,5 3,2 5,3 5,3 0,09 0,61 

PD1028 1,1 3,3 5,6 5,6 0,19 0,59 

TN1090 3,1 5,0 5,7 5,7 0,55 0,87 

KD1090 0,7 4,9 5,6 5,6 0,13 0,87 

KN1090 1,7 4,0 5,7 5,7 0,31 0,71 
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ġekil 4.7. k katsayısının donatı özelliklerine göre değiĢimi 
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5. GENEL SONUÇLAR 

ÇalıĢmanın sonuçları genel olarak değerlendirildiğinde aĢağıdaki sonuçlara 

varılmıĢtır: 

 Nervürlü donatıların aderans dayanımları düz donatılara göre daha yüksektir. 

 Beton yaĢı ile birlikte aderans dayanımı artıyor. 

 Donatı çapı  büyüdükçe aderans dayanımı artıyor. 

 Nervürlü donatıların aderans dayanımı düz donatılara göre daha fazladır 

ancak düz donatıların sıyrılması nervürlü donatılardan daha fazladır. 

 Alt donatıların aderans dayanımları üst donatılara göre daha yüksektir. 

 28 günlük traslı çimentolu betonlarda aderans dayanımı daha düĢüktür.Katkılı 

ve portland çimentolu betonların ise birbirine yakındır. 

 90 günlük betonlarda aderans dayanımları üç çimento cinsi için de yaklaĢık 

aynı kabul edilebilir. 

 Aderans dayanımının basınç mukavemetinin kareköküne oranlanması ile elde 

edilen katsayılar düz ve nervürlü, alt ve üst konumdaki donatılar için ayrı ayrı 

hesaplanmıĢ ve ortalama olarak literatürde daha önce rapor edilen değerlere 

yakın bulunmuĢtur. 
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EK A 

DENEY DÜZENEĞĠ  
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ġekil A.1 Deney düzeneği 
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ġekil A.2 Aderans deneyinin laboratuvarda yapılıĢı 

 

 

 

ġekil A.3. Numunelerin genel görünümü 
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ġekil A.4. Deney numunesinin (a) genel  (b) yandan ve (c) arkadan görünümü (mm)
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EK B 

ADERANS KUVVETĠ – SIYRILMA GRAFĠKLERĠ ve  

DENEY SONUÇLARI TABLOSU 
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ġekil B.1. Portland çimentolu ve 10 mm çaplı donatılı numunelerde aderans kuvveti 

(Kgf, düĢey eksende), sıyrılma (10xmm, yatay eksende) grafiği 
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ġekil B.2. Katkılı portland çimentolu ve 10 mm çaplı donatılı numunelerde aderans 

kuvveti (Kgf, düĢey eksende), sıyrılma (10xmm, yatay eksende) grafiği 
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ġekil B.3. Traslı çimentolu ve 10 mm çaplı donatılı numunelerde aderans kuvveti 

(Kgf, düĢey eksende), sıyrılma (10xmm, yatay eksende) grafiği 
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ġekil B.4. Portland çimentolu ve 16 mm çaplı donatılı numunelerde aderans kuvveti 

(Kgf, düĢey eksende), sıyrılma (10xmm, yatay eksende) grafiği 
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ġekil B.5. Katkılı portland çimentolu ve 16 mm çaplı donatılı numunelerde aderans 

kuvveti (Kgf, düĢey eksende), sıyrılma (10xmm, yatay eksende) grafiği 
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ġekil B.6. Traslı çimentolu ve 16 mm çaplı donatılı numunelerde aderans kuvveti 

(Kgf, düĢey eksende), sıyrılma (10xmm, yatay eksende) grafiği 
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ġekil B.7. Aderans dayanımının zamana, çimento cinsine ve donatı tipine göre 

değiĢimi 
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Tablo B.1. Numune kırılma tipleri (1: sıyrılma, 2: parça kopmalı, 3: eğik çatlaklı)  

 

Numune 

No 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

KN1628 

UST 2 2 2 2 2 2 

ALT 3 2 3 2   

KD1628 

UST 2 2 2 2 2 2 

ALT 2 2 2 2 3 2 

TN1628 

UST 2 2 2 2 1 2 

ALT 2 2 2 3 2  

PN1628 

UST 2 2 2 2 2 2 

ALT 2 2 3 3 2 2 

TD1628 

UST 1 2 1 1 1 2 

ALT 2 2 2 2 3 3 

PD1690 

UST 2 2 2 2   

ALT 3 3 2 3   

PN1690 

UST 2 2 2 2   

ALT 2 3     

TD1690 

UST 2 2 2    

ALT 2 2 3 3   

PD1628 

UST 1 2 1 2 1  

ALT 2 2 2 3   

TN1690 

UST 2 2 2 2   

ALT 2 3 3    

KD1690 

UST 2 2     

ALT 2 3 2    

KN1690 

UST 2 2 2 2   

ALT 2 3     

KN1028 

UST 2 2 2 2   

ALT 2 3 3 3   

KD1028 

UST 1 1 1 1 1 1 

ALT 2 2 2 2 2 2 

TN1028 

UST 1 1 2 1 2 1 

ALT 2 2 2 2 2 2 

PN1028 

UST 2 2 2 2 2 2 

ALT 2 2 3 2 2 2 

TD1028 

UST 1 1 2 1 1  

ALT 2 2 2 2 2 2 

PD1090 

UST 1 1 2 2   

ALT 3 2 2 3   

PN1090 

UST 2 2 2 2   

ALT 2 3 2 3   

TD1090 

UST 2 2 2 2 1 2 

ALT 2 2 3 2 3  

PD1028 

UST 1 1 1 2 1 2 

ALT 2 2 2 2 2 2 

TN1090 

UST 2 2 2 2   

ALT 2 3 3 2   

KD1090 

UST 2 2 2 1 2 2 

ALT 2 3 2 2 2 2 

KN1090 

UST 2 2 2 2   

ALT 2 2 2 3   
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Tablo B.2. Numunelerin aderans dayanımları, ortalama ve standart sapmaları 

 

Numune 

No 

1 

(MPa) 

2 

(MPa) 

3 

(MPa) 

4 

(MPa) 

5 

(MPa) 

6 

(MPa) 

Ortalama 

(MPa) 

St.Sapma 

(MPa) 

KN1628 

UST 3,5 3,2 3,6 3,4 2,5 4,0 3,4 0,5 

ALT 5,2 5,0 3,6 3,8     4,4 0,8 

KD1628 

UST 0,6 0,9 0,3 0,4 0,8 0,8 0,6 0,2 

ALT 3,2 4,5 2,4 3,4 5,6 2,4 3,6 1,3 

TN1628 

UST 3,0 1,3 1,4 2,3 1,4 1,8 1,9 0,7 

ALT 3,8 3,8 3,4 3,9 1,8   3,4 0,9 

PN1628 

UST 3,3 3,1 3,1 3,5 3,3 3,2 3,2 0,2 

ALT 3,1 3,9 6,0 4,8 4,1 4,7 4,4 1,0 

TD1628 

UST 0,8 0,3 0,4 0,2 0,2 0,4 0,4 0,2 

ALT 2,4 1,9 3,0 1,7 3,9 3,8 2,8 0,9 

PD1690 

UST 0,5 0,2 0,2 0,9     0,5 0,4 

ALT 2,0 4,5 3,6 5,2     3,8 1,4 

PN1690 

UST 3,7 3,7 1,4 2,5     2,8 1,1 

ALT 2,9 4,3         3,6 1,0 

TD1690 

UST 1,7 0,4 0,5       0,9 0,7 

ALT 3,7 3,1 4,6 5,3     4,2 1,0 

PD1628 

UST 0,7 1,0 1,0 0,8     0,9 0,1 

ALT 3,6 4,2 2,1 5,0     3,7 1,2 

TN1690 

UST 2,2 3,3 2,3 3,0     2,7 0,6 

ALT 3,7 3,7 4,7       4,0 0,6 

KD1690 

UST 1,6 1,0         1,3 0,4 

ALT 3,6 3,7 2,9       3,4 0,4 

KN1690 

UST 2,1 2,5 2,1 4,7     2,8 1,2 

ALT 3,1 5,0         4,0 1,4 

KN1028 

UST 1,6 3,4 1,2 2,0     2,0 1,0 

ALT 3,0 6,4 4,9 2,8     4,3 1,7 

KD1028 

UST 0,2 0,4 0,4 0,3 0,4 0,6 0,4 0,1 

ALT 2,7 2,9 2,7 2,8 3,8 3,2 3,0 0,4 

TN1028 

UST 0,3 0,2 2,0 0,6 0,8 0,8 0,8 0,6 

ALT 2,4 2,2 2,8 2,8 2,8 2,8 2,6 0,3 

PN1028 

UST 2,3 2,7 2,2 2,7 2,6 2,4 2,5 0,2 

ALT 3,2 3,0 3,9 3,3 3,3 3,4 3,4 0,3 

TD1028 

UST 0,1 0,3 0,3 0,2 0,1   0,2 0,1 

ALT 2,4 2,4 1,0 3,4 1,6 2,9 2,3 0,9 

PD1090 

UST 0,2 0,1 0,8 0,4     0,4 0,3 

ALT 5,0 3,6 3,8 1,8     3,6 1,3 

PN1090 

UST 4,6 2,8 1,9 1,4     2,7 1,4 

ALT 4,2 6,1 2,5 5,1     4,5 1,5 

TD1090 

UST 0,5 0,4 0,6 0,6 0,3 0,2 0,4 0,2 

ALT 2,0 4,2 2,7 4,4 2,8   3,2 1,1 

PD1028 

UST 1,7 1,1 1,2 3,9 0,4 1,0 1,5 1,2 

ALT 3,5 3,3 4,3 2,7 3,2 3,2 3,4 0,5 

TN1090 

UST 2,7 4,6 3,0 3,6     3,5 0,8 

ALT 3,9 5,6 6,0 4,4     5,0 1,0 

KD1090 

UST 0,4 0,8 1,3 0,6 0,5 1,5 0,8 0,4 

ALT 4,1 5,5 5,0 2,9 5,1 4,7 4,6 0,9 

KN1090 

UST 1,7 1,8 2,3 1,2     1,7 0,4 

ALT 2,3 4,2 3,9 5,6     4,0 1,4 
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ÖZGEÇMĠġ 

Cengiz Konca 11.03.1970 tarihinde Lüleburgaz’da doğdu. Lüleburgaz lisesinden 

1987 yılında mezun oldu ve aynı yıl Ġ.T.Ü.ĠnĢaat Fakültesi ĠnĢaat mühendisliği 

bölümüne girdi. 1991 yılında mezun olduktan sonra yüksek lisans eğitimine baĢladı. 

1992 – 2003 yılları arasında Lüleburgaz Belediyesi’nde çalıĢtı. 2003 yılında kendine 

ait Koncalar Mühendislik ve ĠnĢaat Firmasını kurdu. 


