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CIMENTO CINSI, DONATI CAPI VE TiPiNIN BETON-DONATI ADERANSINA
ETKIiSI

OZET

Bu caligmada betonarme tasiyici elemanlar1 olusturan beton ve donati arasindaki bag ve
aderans kuvvetleri incelenmistir. Beton ve donat1 arasinda meydana gelen aderans, beton ve
donatinin fiziksel ve mekanik Ozellikleriyle yakindan ilgilidir. Bu amacla farkli
mukavemetlere sahip beton numuneler iiretilmis ve bu numunelerin iglerine farkli tipte
donatilar yerlestirilmistir. Bu donatilar belirlenen zamanlarda betonun icinden siyrilarak
cekilmis ve siyrilma sirasindaki kuvvet ve siyrilma miktarlari, ve siyrilma mukavemeti
Ol¢iilmiigtiir. Deney diizeneginin sagladigi avantaj nedeniyle, donatinin beton igindeki
konumunun etkisi de incelenmistir. Boylece betonun iist kisminda ve alt kisminda bulunan
donatilarin deneylerinden elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 degerlendirimis ve betonun donati
etrafindaki yerlesme ve donatiyr sarma etkisi goriilmiistiir. Elemanlarin iiretiminde, farkl
beton mukavemetleri elde etmek amaciyla ii¢ tip ¢imento kullanilmistir. Bunlar portland,
katkili portland ve trasli cimentolardir. Bu ¢imentolarin zaman i¢indeki mukavemet
gelisimlerini de dikkate almak amaciyla yirmisekizinci ve doksaninci olmak tizere iki farkli
beton yasinda deneyler yapilmistir. Kullanilan donati tipleri ise 10 ve 16 mm lik iki farkli

capa sahip, nerviirlii ve diiz yilizeyli donatilardir.
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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 (PC), blended cement (KC) and
trass cement (TC). 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.



1. GIRIS

Betonarme, koprii, baraj, niikleer reaktor gibi stratejik yapilarin yanisira bina ve yol
gibi altyap1 insaatlarinda kullanilan yapt malzemeleri icinde en Onemlisidir.
Betonarmenin ozellikleri ve farkli kosullar altinda davranisi ile ilgili bilgi sahibi

olmak saglam ve ekonomik bir planlama icin gereklidir.

Beton, ¢imento hamuru igindeki iri ve ince agregalardan olusan kompozit bir
malzemedir. Cimento hamuru, taneli malzemeler arasinda baglayicilik gorevini
yapar. Beton, yar1 gevrek bir malzeme olarak siniflandirilir ve kirllma mukavemetine
eristikten sonra agsamali olarak azalan bir tepe yiikil sonras1 davranisi (yumusama) ile
karakterize edilir. Betonun ¢ekme mukavemeti basing mukavemetinden on kat daha
azdir. Bu nedenle, ¢ekme mukavemetinin Onem kazandigi durumlarda ve
uygulamalarda siinek bir donati da bu kompozit malzemenin bir pargasi olacak

sekilde tasarim yapilir ve maruz kalinan yiikler tagitilir.

Donat1 ve betonun bir kompozit malzeme olarak nasil davrandigini calismak
betonarme yapilarda meydana gelen catlaklarin nedenlerinin anlasilmasi i¢in ¢ok
onemlidir. Yapinin elastik olmayan sekil degistirmeleri olarak tanimlayabilecegimiz
beton c¢atlaklari, yapida elastik gerilmelerin ve sekil degistirmelerin yeniden
dagilimina yol acar. Betonda meydana gelen catlaklar zararli iyonlarin beton igine
tasinmasina ve donatilarin korozyonuna da neden olur. Beton ve donati arasindaki
bag kuvvetinin ve olusan gatlaklarla meydana gelen gogme durumunun galisilmasi

bu nedenlerle yapilarin hem mekanik, hem diirabilite 6zellikleri agisindan gereklidir.



Donatilarin gevresini saran betonun eksenine paralel olarak kaymalarina kars1 gelen
bag kuvvetlerine aderans denir. Aderans betonarme elemanlarinin mukavemetlerini
yiiklenme durumlariyla ilgili olarak iki sekilde etkiler. Basing ve ¢ekme etkisi ile
donatiy1 betondan ¢ikarmaya calisan bir durumda aderans ile donatinin ankraji
saglanir. Buna ankraj aderansi veya dis aderans denir. Buna karsilik ¢cekme ve
egilmeye calisan betonarme elemanlarda donati gubuklarini siyrilmaya zorlamayarak

beton ve donatinin birlikte calismasini saglayan aderansa ise i¢ aderans denir.
Aderansin olusumunda asagidaki olaylar neden olarak gosterilebilir:

1. Celik ve beton arasindaki yapismaya neden olan molekiilsel ve kapiler bag
kuvvetleri. Bu yapisma ¢ok kiiciik degerde olup zayif zorlama altinda ¢elik ve

betonun birbirine gore kiigiik yer degistirmeleri sonucunda kopar.

2. Donat1 iizerindeki piirlizlerin betona tutunmasindan ileri gelen siirtlinme

kuvvetleri. Molekiilsel kuvvetlere gore daha 6nemlidir.

3. Cubuk ¢evresindeki betonu makaslama ve basing direnglerini de olaya karistirarak
tek veya ¢ok sayida siirekli veya siireksiz nerviirlerden ve enine ¢ikintilardan ileri

gelen mekanik dis kuvvetleri.

Bu calismada donati ile beton Ozelliklerinin donatinin aderans ve siyrilma
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Farkli ¢cimento tipi ve beton yaslarinda, farkli ¢ap
ve konumlarda bulunan, diiz ve nerviirlii donatilar {lizerinde aderans deneyleri

yapilmustir.

Bu calisma bes bolimden olusmaktadir. ilk béliimde calismanin amaci ve tez
hakkinda tanitic1 bilgiler verilmis, ikinci boliimde beton ve donat1 arasindaki aderans
mukavemeti ile ilgili literatiir ¢aligmasi sunularak, bu konu hakkinda daha 6nce
yapilan bazi calismalar tamtilmistir. Uciincii boliimde, bu calismanin amact
detaylandirilmis, segilen deneysel yontem, kullanilan malzemeler ve uygulanan
deney programi tamitilmistir. Dordiincii bolimde elde edilen deney sonuglar
verilmistir. Besinci boliimde ise genel sonuglar tartisilmakta ve degerlendirme

yapilmaktadir. Son boliimde, kullanilan kaynaklar verilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Beton ve donati arayiizeyindeki kayma gerilmelerine yapisma veya aderans, bu
gerilmelrin olusturdugu rolatif sekil degistirmelere de siyrilma adi verilir. Beton ve
donat1 arasindaki bu etkilesim catlaklarin olugsmasina ve ilerlemesine yol acar. Bir dis
kuvvet etkisinde, olusan gerilmeler beton ve donat1 arasinda paylasilir. Bu paylasim,
donat1 yiizeyine egik yonde olusan ve donati yiizeyinden disar1 dogru ilerleyen
basing kuvvetleri etkisiyle olur. Donati ve betonun rijitlikleri ve betonun diisiik
mukavemetinin etkisiyle, bu olay sonucu beton iginde ¢atlaklar meydana gelir. Celik
ve beton arasinda olusan elastik ve plastik deformasyonlar, kullanilan numune ve
deney diizenegine baglhidir. Betondaki catlaklar iki tiirliidiir. Donati kirilma
diizlemindeyse boyuna catlak, donati kirilma diizleminden dik gegiyorsa dik yonlii
catlak olur. Olusan bu iki ¢atlak tiiriiniin birbirinden bagimsiz olmamasi1 nedeniyle
aderans bolgesinde olusan catlaklar1 incelemek kompleks bir istir. Donati
yiizeyindeki kuvvetlerin denge kosulundan, aderans gerilmesinin (t,) donatidaki
eksenel gerilmenin (G), d ¢apli bir donatinin boy mesafesi () degisimi ile orantili
oldugu sdylenebilir: t, = (d/4) (G/l). Ilerleyen asamalardaki catlaklar, ¢ekme

gerilmesinin maksimum oldugu, mevcut catlaklarin ortasindaki bolgede olusacaktir.

Betonarme bir elemanda ¢atlaklarin nasil meydana geldigini anlamak i¢in tipik bir
¢ekme deneyine maruz beton ve donati arasinda yiik paylasimi ve gerilmenin zaman
icinde artis1 diisilintilebilir. Catlamadan once, yiik donat1 ve beton arasinda iiniform
olarak paylasilir. Yiik artmaya basladik¢a radyal yonde olusan i¢ catlaklar donatiya
dik yonde olusan biiyiik bir catlak olusana kadar devam eder. Bu asamada yiikiin
onemli bir kismi, ¢atlakta bulunan donati1 tarafindan tasinmaktadir. Betonda tasinan
yiik ise gerilme- ¢atlak acilmasi iliskisinden bulunabilir. Bu iliski her beton karigimi
icin bir malzeme karakteristigidir. Betonun tasidigi ¢ekme gerilmesinin kirilma ve
catlama gerilmesine kadar artmasi i¢in gatlak yiizeyinden igeri dogru bir mesafe

gerekmektedir. Beton tarafindan tasinan yiikk, ¢ekme mukavemetine esit



oldugunda yeni bir ¢atlak olusur. Bu yiizden meydana gelen ¢atlaklarin arasindaki

mesafe elemanin boyutlarina baglidir [1].

Diger taraftan catlaklarin olusmasi donatinin galismasi agisindan 6nemlidir. Genel
olarak ¢ok sayida, eleman boyunca dagilmis catlaklarin olusmasi istenir. Boylece
meydana gelen gatlaklar daha kiigiik boyutta olur ve gerilme tiniform dagilir. Catlak
genigligi ve araligr icin gesitli bagmtilarin verildigi ifadelerde, dagilmis bir gatlak
sistemi elde edilmesi i¢in konulmasi gereken en az donatt miktarlan
ongoriilmektedir. Betonarme elemanlarda olusan c¢atlaklar nedeniyle elemanin
eleman1 daha rijittir. Bunun nedeni ana elemanin, ¢atlaklar olustuktan sonra, catlaklar
arasindaki bir ¢ok ¢atlamamis rijit elemanlarin birlesmesinden olusan bir kompozit
olarak calismasidir. Bu etkinin sadece statik deformasyonlar {izerinde degil,
betonarme elemanin dinamik yiikler altinda calismasi sirasinda da c¢ok Onemli

sonuglar1 vardir.

Bir betonarme kirisin yiik tasima kapasitesi, beton ve donati arasindaki aderans ile
yakindan ilgilidir. Uzun bir agiklia sahip basit bir kirisin gd¢mesi, kirisin ortasinda
donatinin ¢ekme yikleri altinda akmasindan ya da betonun basing altinda
ezilmesinden kaynaklanir. Oysa kisa aciklikli basit bir kiriste gdgme, uygulanan yiik
ile mesnet arasindaki bdlgede olusan kayma gerilmeleri ile olusur ve bu bolgede
tipik, capraz yonlii kayma catlaklar1 meydana gelir. Bir kirisin mesnet bolgesindeki
reaksiyonlar onemlidir. Mesnet bolgesindeki donatida olusan c¢ekme kuvvetleri,
disaridan sargiyla desteklenmis bir donatinin beton iginden g¢ekilmesi durumuna
benzer. Bu bolgedeki sargilama kuvetleri, mesnet bdlgesindeki reaksiyonlar
nedeniyle betonda meydana gelen i¢ kuvvetler ve etriyeler nedeniyle olusur. Bu
yiizden, ¢ekilmekte olan bir donatinin ayrilma ve kopmaya neden olup olmayacagi,

disardan sargi1 kuvvetleri ile desteklenip desteklenmemesine baglidir.

Betonarme yapilarda beton ile donati arasinda yeterli bir yapisma saglanmasi 6nemli
bir performans ozelligidir. Betonarme projelendirme sirasinda yapilan 6nemli bir
kabul, beton ile donat1 sekil degistirmelerinin ayni1 kabul edilmesi, yani aralarinda
miikemmel bir yapisma ve dolayisiyla yiik aktarma olmasidir. Bu ylizden, aderansin
gelismesine veya sona ermesine yol acan mekanizmalarin bilinmesi gereklidir.
Aderans yapisma ile ve yiizeysel deformasyonlarin mekanik kenetlenmeye yol

acmastyla olusur. Bu yapisma ve kenetlenmenin kaybr iki tiirlii olabilir. Birinci tip



ayrilmada, beton ve donat1 arasindaki i¢ kuvvetlerin betonun donatidan kopmasina
neden olur. Ikinci tip ayrilma ise, donatinin ekseni dogrultusunda cekilmesi

nedeniyle olusur ve ¢eligin etrafindaki beton saglam olarak yerinde kalir.

Diiz donatilarin maruz kaldiklar1 gerilmelere karsi koyusu donat1 ve beton arasindaki
yapigma ve siirtiinme kuvvetlerinden kaynaklanir. Bu donatilar yapisma ve siirtiinme
mekanizmalarinin azalmasiyla kuvvetlerini yitirirler. Donat1 etrafindaki beton donati

capina gore az miktarda ise ayrilma meydana gelir.

Nerviirlii donatilarda ise aderansi saglayan etkin mekanizma betonun donati
tizerindeki deformasyon ve girinti ¢ikintilara tutunmasindan kaynaklanir. Bu
kuvvetler halka seklinde ¢ekme kuvvetlerine ve betonda radyel yonde catlaklarin
olugsmasina neden olur. Eger beton kalinliginin donati ¢apina orani kiigiikse bu
catlaklar donati ylizeyinden baglayarak betonun ylizeyine kadar cikar ve ayrilma
meydana gelir. Ancak beton kalinligi donati ¢apit orami fazla ise veya, Onemli
miktarda dikey donati1 varsa, gogme betonun kayma mukavemetine erismesi sonucu
olusur. Bu tip gd¢melerin olugmasi, ayrilma sonucu kirilmalara goére ¢ok daha fazla

yiiksek gerilme gerektirir.

Yapilar projelendirilirken, donatilar hem yapt elemaninin ayrilma ve kopma
beklenen dis yiizeylerinde, hem de yap1 elemaninda kayma kuvvetlerinin olustugu i¢
bolgelerde kullanilir. Ancak kritik durum, ayrilma ve kopma tipi hasarlarin oldugu

gdcme durumudur ve yapilarin tasariminda bu durum goz 6niine alinir.

Geleneksel aderans deneyleri siyrilma (pull out) tipi gégmelerin meydana gelmesine
yol acan aderans dayaniminin Ol¢lilmesine dayanir. Diiz donatilar i¢in bu durum
gecerlidir ve deneysel gozlemler de bunu dogrulamaktadir. Nerviirlii donatilar igin bu
durum yaniltici olabilir ¢linkii, donati etrafindaki betonda hasar ve kopmalar
olusabilir. Bu durumda aderans mukavemetinin oOlg¢iilmesi icin nasil bir deney
diizeneginin kurulmasi gerektigi diistiniilmelidir. Aderans mukavemetinin betonarme
yapilarin performansi agisindan oldukca onemli olmasina ragmen, bunu gercekci
olarak oSlgebilecek bir standart deney metodu heniiz yoktur. ingiliz standardi BS
4449°a gore aderans mukavemeti, beton bir prizmanin ortasina yerlestirilmis
donatinin yerinden cekilmesi ile tesbit edilir. Ayrilma ve kopma tiirii gé¢cmeleri
onlemek i¢in dik dogrultuda donatilar konur ve 10-20 MPa gibi oldukca yiiksek

aderans mukavemetleri Ol¢iiliir. Halbuki BS 8110 ve BS 5400 standartlarina gore,



tasarimda kullanilabilecek en yiiksek aderans mukavemeti 1-4 MPa arasindadir
clinkii gercek yapilarda meydana gelen gerilmelerin bu aralikta oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla BS 4449 tasarimda kullanilabilecek bir deger oOlcememektedir. Bu
standart ile donatilar arasinda bir siniflandirma yapmanin miimkiin oldugu, ancak
gercek aderans mukavemetinin bulunamayacagi anlasilmaktadir. bir standart kiip
ortasina yerlestirilmis donatinin test edilmesine dayanan deneylerde de, ancak
donatilar arasi karsilagtirmalarin yapilabilecegi, ingiliz standardi gibi yiiksek aderans

mukavemeti veren bir deneydir [2].

Bu standartlarla bulunan aderans mukavemetleri donati ve beton arasindaki
yapismanin temel kavramlarla anlasilmasina ve yiik-siyrilma iligkisinin ortaya
cikarilmasina yardimci olabilir. Ancak, aderans mukavemetinin tasarim amaciyla
kullanilabilmesi i¢in ayrilma ve kirilmalarin neden oldugu bir gd¢me tiiriiniin

goriildiigli deney diizenekleri kullanilmalidir.

BS 8110 ve BS 5400 standartlarinda yer alan aderans mukavemetleri Ol¢iilmiis
degerler degildir. Bu degerler, diisiik bir beton pas payma sahip elemanlar igin
kullanilabilecek mantikli degerlerdir. Betonda aderans mukavemeti bir ¢ok faktore
dayanir. Bunlar arasinda beton mukavemeti, pas pay1 kalinligi, donat1 ¢esidi, betonun

dokildiigii yon ve dik dogrultuda donat1 olup olmamasi gibi faktorlerdir.

Nerviirlii donatilarda yapisma kuvvetleri, beton i¢ginde donat1 boyu boyunca radyal
yonde kuvvetlerin olusmasina neden olur. Bu, beton i¢inde donat1 yiizeyinde etkin
olan bir s1v1 basincina benzetilebilir. Eger beton igine esnek tiipler yerlestirilir ve bir
i¢ basing uygulanirsa olusan sisme basinct nedeniyle meydana gelecek hasarlar,

betonda donat1 aderansi nedeniyle meydana gelen hasarlarla ¢ok benzerdir.

Catlamis elastik bir silindir kullanilarak yapilan teorik calismalar, donati1 yiizeyinde
ri yarigapli bir mesafede bulunan catlaklarin r, yaricapli bir mesafeye
uzayabildiklerini gostermistir. R; yaricapinda p; olan i¢ basing, r; yarigapindaki p;
basinci ile dengede olur, pi1.ri=ps.r.. Boylece, silindirin ¢atlamamis kisimlarindaki
¢cekme kuvvetleri pl cinsinden hesaplanabilir. Eger donati etrafindaki beton kalinlig
yeteri kadar biiyiik secilirse, i¢ bdlgede donati yiizeyinde meydana gelen kismi
catlakli bir bolge, betonun dis yiizeyine ¢ikmadan kalacaktir. Aderans mukavemeti
(fps) ile beton basing dayanimi (fy,) arasinda, d ¢apli bir donat1 etrafindaki betonun

kalinligina (c) bagl olarak, f,:=0,27 (fc, (0,5+c/d))* iligkisi 6nerilmistir [2].



Ayrilma ve kopmalarin bulundugu yilizeylerden gecen donatilar bulundugu takdirde
gocme durumunun etkilendigi ve bu durumda fps’nin 5/3 oraninda artis gosterdigi
hesaplanmistir. BS 5400 de verilen aderans mukavemeti degerleri bu esitlikle uyum
gostermektedir. Bu standartta yer alan degerler incelendiginde diiz donatilar igin
fs=0,39 fcull2 esitligi, nerviirli donatilar iginse f,s=0,7 fcul/2 esitligi  bulunur.
Goriildiigii gibi standart daha basit bir esitlik dnermekte ve donati etrafindaki beton
kalinlig1 (¢) ve donati ¢apini (d) gézoniine almamaktadir. Standardin 6nerdigi esitlik,

c/d nin 1 olarak kabul edildigi duruma yakindir.

Deneysel ¢alismalarda yukarida bulunan donatilarin, asagida bulunan donatilara gore
daha diisiik aderans mukavemetine sahip olduklarini géstermektedir. Bunun nedeni
betonun o bdlgelerde iyi yerlesmemesi ve donati altinda bosluklar kalmasidir.Bu
nedenle yukaridaki donatilarin aderans mukavemetleri 1,4 oraninda azaltilir ve diiz
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donatilar i¢in f,s=0,28 fcull esitligi, nerviirli donatilar iginse fps=0,5 fcull esitligi

alinir.

F.I. Faiyadh’in [3] yagh ortamda bag karakteristiklerini inceledigi ¢alismasinda bag
kuvvetinin yagli ortamdaki dengesizligi i¢in sulu ve kuru ortamlarla karsilagtirmali
olarak eksenel ve degistirilmis siyrilma deneyleri yapilmistir. Yapilan arastirmalar
yag oraninin emilmeyle artmasi sonucu aderansin azaldigini gostermistir. Diiz
demirlerde bu azalmanmn nervirlii ¢eliklere gore 1,8 ~ 2,3 kat fazla oldugu
hesaplanmistir. Bu ¢alismada deney numuneleri 1055C °de iki hafta kurutulurak
daha sonra suya ve yaga belli periyodlarla sokularak gesitli emme oranlariyla aderans
deneyleri yapilmistir. Yaklasik 10 ¢esit aderans deneyinin bulundugu ancak s6z
konusu deneylerde basit bir silindirin i¢ine gomiilen ¢ubuklarin ¢ekilip ¢ikarildig
belirtilmektedir. Siyrilma deneylerinde 150mm ¢apli ve 150mm yiiksekliginde
silindir beton numuneleri kullanilmis, yarilma ile betonun kirilmasimni énlemek igin
6mm ¢apl 25,4mm aralikli heliks demirle takviye edilmistir (Sekil 2.1). Deneyde
20mm ¢elik cubuklar kullanilmistir. Minimum akma sinirlart diiz ¢ubuklar igin
340N/mm? ve Nerviirlii cubuklar icin 506N/mm?dir. Iki beton karisimi kullanilmus,
birincisinde ¢imento:kum:agrega oran1 1,0:1,22:1,50 olacak sekilde, su/¢imento:0,4
secilmis ve 28 giinliik beton dayanimi 75N/mm2 Olgiilmiistiir. Ikinci beton
karisiminda ¢imento:kum:agrega oranlar1 1,0:2,24:2,44 ve su/¢imento:0,6 olarak
kullanilmis ve 28 giinliik beton dayanimi 50N/mm?2 oOlgiilmiistiir. Karigimlarda

portland ¢imentosu ve nehir agregast kullanilmistir. Her beton karisimi ve ¢ubugu



icin 9 numune hazirlanmis ve 7 giin suda bekletilmis, sonra 1052 C de 14-18 giin
aras1 kurutulmustur. Numuneler ti¢ gruba ayrilirmis, birinci grup atmosfer basincinda
yaga, ikinci grup suya, ti¢iincii grup polietilenle kaplanarak kontrol numunesi olarak
saklanmigtir. Deneyden 30 giin once atmosfer basincinda yag igindeki numune
alinarak i¢ basinci 0,837N/mm? olan yaglh ortama konulmus ve boylece igine aldigi
yag orani arttirtlmistir. Styrilma deneyleri 120, 300 ve 750 giinliikk olarak degisik
oranlarda yag igeren numunelerde yapilmistir. 1000KN kapasiteli test makinesinme
numuneler sekildeki gibi yerlestirilmis ve g¢ubugu betondan ayirincaya kadar yiik
uygulanmigtir. Uygulanan yiikkle ve buna karst gelen siyrilma Olgilerek
kaydedilmistir.

styrilma olghmn

nurmane

Sekil 2.1 Siyrilma deney diizenegi

Modifiye edilmis siyrilma deneylerinde (Sekil 2.2) ise uygulanan deney programi,
beton karigimi, kiirli ve diger sartlar normal siyrilma deneyi ile aynidir. Numuneler 8
aylik bir zamandan sonra yiiksek bir yag emme orani ile test edilmistir. Deneyde
yartya kadar 18mm’lik diiz demir diger yarisinda 18mm’lik nerviirlii demir kullanilir.
Bunun amaci siyrilmanin yalnizca (siyrilma ile ayrilmanin) diiz demirde olacagini
gostermektir. Bu amagla 100x100x500mm boyutlarinda prizma 3,2mm diiz celikle
yapilmig etriye 25mm arayla konulmustur. Deneylerden sonra diiz ¢ubuklarin her
defasinda siyrilarak, nerviirlii demirlerin ise parcayla catlayarak ¢iktigi gdzlenmistir.

Catlaklarin yiikleme yapilan ¢ubuktan baslayip ve yayildigi tesbit edilmistir. Yag



emme orani yiiksek betonlarda aderans kuvvetinin normal betona gore daha az

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.2 Modifiye edilmis siyrilma deney diizenegi

Rostasy ve Hartwich’in [4] celik fiberli betonda aderansi inceledikleri galismalarinda
yaklasik 100 adet kisa gomme boylu (capin bes kati) deneyler yapilmistir.
Birincisinde diiz fiberler ve boy/cap oram 1/d=25/0,4 mm olarak, ikincisinde ise
kancal fiberler ve boy/¢ap oranmi 1/d=30/0,5 mm olarak iki tiirlii fiber kullanilmistir.

16mmlik nerviirli ¢elik ve 28 giinliik basing dayanimi 44MPa olan beton numuneler
kullanilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Ekzantrik (solda) ve konsantrik (sagda) siyrilma deney diizenekleri

Betonlar vibratorle yerlestirilip, dnce 7 giin suda bekletilmis, sonra 20<: C de ve %65
nemli ortamda saklanmistir. Deneyler 21 giinliik olunca baslatilmig ve hidrolik bir
test makinesiyle yapilmistir. Deneyler i¢in, numune sert bir ¢elik levhanin iistline
konur. Siirtiinmeyi onlemek i¢in araya da mukavva konur. Plakaya merkezi bir delik
acilarak c¢ubuk ortadan gegcirilir. Test boyunca uygulanan kuvvet ve kuvvet
uygulanmayan uctaki siyrilmalar Olglilerek kaydedilir. Kenar ylize yerlestirilen
donatilarin  bulundugu numuneler i¢in yani eksentric siyrilma deneylerinde
boylamsal (dikey) yarilma c¢atlaklarinin baslamasini ve gelismesini tanimlamak,
gormek i¢in elektrik geycler (DMS) ile s6z konusu beton yiizeyindeki egri, ¢apraz
zorlanmalar Slgiiliir. Bu ¢atlaklarin genisligi ise LVDT ile 6l¢iiliir (Sekil 2.4).

Yapilan deneylerde, donati ¢apinin bes kat1 biiyiikliigiinde bir beton Ortiisii ile ortiilen
bir cubukta, disler arasindaki kayma ve ezilmeyle olusacak aderans kuvvetinin

yiiksek bir degerde oldugu goriilmiistiir.

Beton ortiisiiniin, donati ¢apmin iki katindan az oldugunda ise yarilma sekliyle

ayrilma olmaktadir. Ortii kalmlhiginin azaldik¢a bag kuvveti de azalmaktadir.
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Sekil 2.4 LVDT takilmis deney numunesi

Soroushian ve Bayasi’nin [5] betonarme mesnetlerde nerviirlii gubuklarin yerel bag
davraniglari ile ilgili ¢alismalarinda, kolon-kiris baglantilarinda kiris iginde bulunan
donatinin siyrilmasini (egilme momenti altinda), beton-celik arasindaki aderans
kuvvetinin simirladigr belirtilmistir. Bag direnci esas olarak beton-gelik arasindaki
(nerviirlerden dolay1) mekanik dis kuvvetleri ile saglanir. Deney programi kolon-
kiris birlesimine uygun bir diizenekle yapilir ve 25,4mm capinda 550MPa akma

gerilmesinde nerviirlii gelik kullanilir (Sekil 2.5).

Celikler betona belli bir oranda gomiiliir ve etrafina gercekte kolonlardaki etriyeler
olan dikey ve yatay (¢apraz) demirler konur. Gomme boyu ¢ubuk capinin bes katidir.
Cubuklar iist ve alt uctan tiibe almir (Sekil 2.6). Uygulanan kuvvet yiikleme
ucundan, siyrilma ise yer degistirme (bos ugtaki) dlger ile dlgiiliir. Yiik ve siyrilma
okumasindaki hatalar %2’den azdir. Kullanilan betonun 28 giinliik basing dayanimi
44 8MPa dir. 12 adet siyrilma numunesi test edilir. Deneylerin sonucunda etriye

kullanimi ile aderansin %55 arttig1 goriilmistiir.
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Sekil 2.6 Styrilma deneyi diizenegi
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Soroushian ve arkadaglarinin [6]  nerviirlii ¢eliklerle beton arasindaki bagi
inceledikleri ¢alismada, betonarme cergevelerde kolon-kiris baglantilarindaki statik
ve dinamik yiikler nedeniyle olusan kiris kaymalar1 6nemli bir hasar sebebi oldugu
sOylenmektedir. Nerviirlii ¢elikler (akma gerilmesi: 414MPa) ve en biiyiik agrega
boyutu 19mm olan betonlarla numuneler iretilmistir. Numuneler 7 giin suda
bekletilip normal c¢evre sartlarina alinmig ve 28 giinliik numunelerle deneyler
yapilmistir. Styrilma kuvveti gubugun her tarafindan hidrolik bir makine yardimiyla
uygulanmis ve iki elektriksel yer degistirme Olglim aleti gubugun diger ucunda
kullanilmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Siyrilma deneyi diizenegi
Etriyeli demir koyup koymamanin etkisi karsilagtirilmistir (Sekil 2.8). Goriildigi
gibi etriye demirleri konulmasiyla aderans dayanimi ve siyrilma artmistir.

Abrishami ve Mitchell’in [7] calismalarinda bag karakteristikleri incelenmistir.
Calismanin amaci basit bir gerilme-siyrilma iliskisi gosteren deney diizenegi

kurmakti (Sekil 2.9).
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Sekil 2.8 Etriyelerin aderans gerilmesine ve siyrilmaya etkisi

Pt=Po-APt T Pt

TPo TPo T ,.

Sekil 2.9 Yiik aktarimi1 boyunca aderans davranisinin simulasyonu: (soldan saga)
donatida ¢ekme durumu, beton igindeki durum, yiikiin kademeli olarak artis1 ve

meydana gelen aderans gerilmesi

Bu amagla
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-1.Adim:Donat1 bir P, yiikiine kadar cekilir.

-2.Adim:Beton dokiilerek kiir kosullarina uyulur ve istenilen sartlarda olmasi

temin edilir.

-3.Adim:Kiigtlik bir bag (aderans) gerilmesi olusturmak i¢in tist taraftaki yiik bir
miktar azaltilir ve bdylece bir gerilme olusur (Bu deney alt taraftaki P, yiikii

arttirtlarak ta yapilabilir).
-4.Adim:3.adimda yapilan islem tekrar edilir.
-5.Adim:Deney sonuna kadar gerilme-siyrilma not edilir.

Deney programinda kullanilan beton numunelerin 5 giinliik basing dayanimlart 25
MPa, 28 giinliik basing dayanimlari ise 35 MPa’tir. Kullanilan 6n gerilmeleri gelikler
ise 9,5; 13 ve l6mm’liktir ve 1860 MPa akma gerilmesine sahiptir. Deneylerin
sonucunda numunelerin yiizeyinde gatlaklar olusmadigi ve bag kuvvetinin (aderans
gerilmesini) gubugun alt ve st ucundaki gerilme farkindan bulunabildigi tesbit

edilmistir.

Maslehuddin ve arkadaslarinin [8] paslanmanin ¢eligin mekanik 6zelliklerine ve
aderansina etkisini inceledikleri makalede 6 farkli boyutta ve her birinde 3’er farklhi
karisimda olusturulan numunelerde 16 aylik deneyler yapilmistir. Paslanmanin akma
gerilmesi ve betonla c¢eligin arasindaki baga etkisi arastinlmistir. Sonugta
mukavemetle ilgili olarak ¢eligin lizerinde bir degisiklik olusturmadigi ancak betonla
celigin arasindaki bag kuvvetini arttirdigi bulunmustur. 6 boyutta g¢elik gubuk 3
degisik korozyon mukavemetini arttiran element (6rnegin Cr , Cu ve Ni) oran ile
iretilmistir. Beton numuneler 150 x 150 x 150mm (8,10,12 ve 16mm’lik ¢ubuklar
igin) ve 200 x 200 x 200mm (32mmlik gubuklar i¢in) boyutlarindadir ve 28 giinliik
basing dayanimlart 30 MPa’dir. Betonlarda su/¢cimento orami 0,50, ¢dkme ise
50~75mm arasidir. Gomiilme boyu, erken beton kirilmalarmin 6niine ge¢mek igin
cubuk capimna gore degistirilmistir. 8,10,12mm’lik ¢ubuklar i¢in gdmme boyu 6 x
cubuk capi, 16mm’lik ¢ubuk i¢in 3,5 x 16mm, 32mm’lik ¢ubuk i¢in 2 x 32 mm

olarak tesbit edilmistir.

Her ¢ubuk i¢in 3 numune hazirlanmis ve ¢ubuklar temizlenmeden hazirlanan kiip
numuneleri 6nce 24 saat hava kiirline sonrada 27 giin su kiiriine tabi tutulmustur.
75x150 mm’lik 6’sar basing deneyi numuneleri ayni kiire tabi tutulup hazirlanmis ve

konsentrik  (merkezi) siyrilma deneyi 28 gilinlik numuneler {izerinde
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gerceklestirilmistir. Betonarme bir kiriste ¢ekmeye c¢alisan beton konsentrik
(merkezi) styrilma deneyinde basinca calisir. Eksentrik bir siyrilma deneyi buna gére
daha gergekei bir deneydir. Modifiye kiris ve cantilever kiris deneyleri eksentrik ve
konsentrik siyrilma deneylerindeki farkliliklar1 ortadan kaldirmaktadir. Deneylerde
250 KN kapasiteli deney makinesi ve iki tane dogrusal yer degistirme okuyucu
(yiikleme yapilan ugta ve serbest ugta) kullanilmistir (Sekil 2.10). Aderans gerilmesi

uygulanan yiikiin betonla olan ¢ubuk temas alanina boliinmesiyle bulunur.

Yaklasik 150 deneyden elde edilen aderans gerilmesi - siyrilma egrisinden sonra,

maximum aderans gerilmesinin %60-75’ine kadar siyrilma ile dogrusal bir iligkinin

T yik
\7 J cubuk
/

mevcut oldugu saptanmustir.

AN

; ;
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Sekil 2.10 Siyrilma deney diizenegi

o

Windisch’in [9] gergeklestirdigi modifiye edilmis aderans deneylerinde ise amag
aderans deneylerinde kullanilan ¢ubugun bir aderans karakteristiklerini tespit
etmektir. Bu amagcla iki ayr1 paralel blok kullanilmis, altta aderans kuvveti arastirilan
cubuk, Ustte ise iki blogu birlestiren g¢elik mentese bulunan bir sistem tizerinde
calisgtlmistir.  Simetrik iki yiik uygulanarak iki serbest ugtaki siyrilmalar
Olgiililmistiir. Boylece her bir testten iki test sonucu alinmistir. Kullanilan deney
numune boyutlar1 ¢ubuk c¢apina gore degismektedir. Betonun basing mukavemeti

400kg/cm? ve su / ¢imento = 0,66’dir. Vibrasyonla yerlestirilen beton kaliba
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dokiildiikten sonra mukavemet kazanincaya kadar 3 giin i¢indeki suyu kaybetmeden
bekletilip kaliba almmis ve 25 giin 205C + 24C de %60 + 5 nem oraninda
saklanmistir. Beton mukavemeti deney yapilanla ayni kiir sartlarina haiz 15-30cmlik
silindirlerle veya 20cmlik kiip numuneleri ile kontrol edilmistir. Deney sirasinda
deney numunesi iki mesnede oturtulmus ve ortadan yiik uygulanmaya baslanmistir.
Yiik alttan gegen deney ¢ubugunda kademeli olarak arttirilmistir (Sekil 2.11). Cubuk
tizerinde uygulanan yiikler arttirtlarak yukaridaki gerilmeler bulunmus ve numune
icine gomiilen donati ¢ekip c¢ikarilarak yik siyrilma egrisi ¢izilmistir. Yiikleme
hizinin ¢ubuk ¢apina gore degismesi gerektigi, en az ti¢ gubuk boyutu ( 6rnegin @8 ,
016 ve ¥28 mm ) ile ve her ¢ubuk icin en az 25 deney yapilmasi gerektigi

sOylenmistir.

T styrilma él¢hmi

t
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Sekil 2.11 Siyrilma deney diizenegi

Chapman ve Shah’in [10] erken yasta beton aderansi iizerine yaptiklari ¢alismada
beton—donati1 arasindaki bagin beton yasi ile ilgisi arastirllmistir. Bu amagla gesitli
donati ¢ap1 gdbmme boyu ve 1 — 28 giin aras1 yaslara gore yapilan deneylerde diiz
donatilar i¢in bir etkinin olmadig1 ancak nerviirlii donati i¢in beton yasinin 6nemli
oldugu kanaatine varilmigtir. Beton — celik arasindaki aderansi belirlemek icin
standart kabul edilmis bir deney tiiri olmadigi soylenmistir. Aderans deneylerinin
karsilastirildigr ¢alismada konsentrik aderans deneyinde beton basinca galisirken

kiristeki betonun ¢ekmeye ¢alistigi, eksantrik aderans testinin kiris gosterimine daha
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uygun oldugu sdylenmektedir. Ancak bu deneyde normal bir kiriste olusan egik
(capraz) ¢ekme catlaklarina rastlanmamaktadir. Modifiye Kiris deneyleri konsentrik
ve eksantrik aderans deneylerindeki bazi kuvvet alani farkliliklarina ¢oziim
getirmistir. Bu arastirmada daha kesin dlglimlerle imkan taniyan basit bir deney tiirti
gelistirilmistir. Deney programinda toplam 56 adet aderans numunesi vardir. 46 adet
¢ubuk 10 mm’lik nerviirlii, digerleri ise diiz ¢ubuklardir. Beton dokiildiikten sonra
215 C ‘de %80 nem oraninda deneye kadar beklemeye almmustir. Deneylerde
yiikleme i¢in 534 kN kapasiteli test makinesi kullanilmis ve siyrilma (kisa gomme
boylu ¢ubukta) LVDT ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.12).

—

tutucu kara

uaroune

— — numune

gubuk . |

NN\ B

Sekil 2.12 Aderans ve siyrilma deney diizenegi

Mor’un [11] iki tarafli yer degistirmeleri 6l¢tiigii siyrilma deney diizenegi de Sekil

2.13’te verilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde oncelikle deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler ve beton karigim
orani ile ilgili bilgiler sunulmustur. Daha sonra taze beton ve sertlesmis beton

tizerinde yapilan deneyler tanitilmistir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Ug tip ¢imento (portland, katkil1 ve trasli) kullanilmistir. Kullanilan ¢imentolar Nuh
Cimento PC 42.5, KC 32.5, TC 32.5’tur. Beton numuneler ii¢ tip ¢imento ile ayni

karisim oranlarinda 300 dozlu iiretilmistir. Karisimlarda kullanilan su/ ¢imento oramni

0.65’ tir.

3.1.2. Agrega

Tim beton numunelerindeki agrega karisim oranlar1 aynidir. Tablo 3.1°de karigim
oranlari, Tablo 3.2” de kullanilan agregalarin tane boyutu dagilimlar: ve Tablo 3.3’ te

birim agirliklari ile 6zgiil agirliklart gosterilmektedir.

Tablo 3.1. 1 m3 beton karigima giren malzeme miktarlart (Kg)

Su Cimento Kum Kirmakum | Kirmatas I | Kirmatas II
195 300 470 390 390 620

Tablo 3.2 Agregalarin tane boyutu dagilimi (elekten gecen %)

Elek Boyutu | 31,5 | 16 8 4 2 1 05 | 0,25

(mm)
Kirmatas II 100 79 4 1 0 0 0
Kirmatas I 100 | 100 | 85 13 1 0 0
Kirmakum 100 | 100 | 100 | 98 55 34 16

Kum 100 | 100 | 100 | 100 | 99 98 90

w| 01 O] O
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Tablo 3.3 Agregalarin birim agirlik ve 6zgiil agirlik 6l¢iim degerleri

Malzeme Birim Agirlik (g/cm®) Ozgiil Agirlik (g/cm®)
Kirmatas II 1.44 2.72
Kirmatasg [ 1.42 2.71
Kirmakum 1.50 2.68

Kum 1.32 2.66

3.1.3. Kimyasal Katki

Deney numuneleri, modifiye edilen linyosiilfanattan yapilmis su indirgeyici beton
katki maddesi Plastiment-BV 40 (ASTM C494 Tip A) % 0.4 oraninda kullanilarak
iiretilmistir.S1v1 halde ve kahverengi katki maddesinin yogunlugu 1.2 g/cm®” tiir.

3.1.4. Donatilar

Numunelerimizde 10 mm ve 16 mm olmak tizere iki farkli donat1 ¢ap1 ve diiz ve
nerviirlii olmak {izere iki farkli donat1 tipi kullanilmistir. Kullanilan diiz donatilar BC
I, nerviirlii donatilar ise BC III kalitesindedir. Bu donatilar, beton numunlerin alt ve
ist kisimlarina yerlestirilerek donati siyrilmasinda donatinin beton i¢indeki konumu

da incelenmistir.

3.2. Beton Karisimi ve Numunelerin Hazirlanmasi
Her bir numune ig¢in iretilen karisimdan kiip numuneleri alinmis ve basing
mukavemeti ol¢iilmiistiir.
Boylece tiim deneysel calismada test edilen parametreler sunlardir:
- 2 tip donati ¢capt: 10 mm ve 16 mm
- 2 tip donatt tipi: diiz ve nerviirli
- 2 tip donat1 konumu: iist ve alt (ayn1 beton numunesi {izerinde)
- 3 tip ¢imento: portland, katkili portland ve trash ¢imentolar
- 2 farkli beton yas1: 28 ve 90

Her bir degiskenden 3 adet numune iiretilmis, lretilen toplam numune sayisi
2X2x3x2x3 = 72 adet olmustur. 72 adet numunede iki adedi altta ve iki adedi listte
olmak {izere toplam dorder adet celik donati bulunmaktadir. Uretilen numunelerle

ilgili kullanilan kodlandirma Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4. Uretilen numunelere ait kodlar

Numune Cimento Donati Donat1 Cap1 | Test Yast
Kodu Cinsi Tipi mm giin
PD1028 Portland Diiz 10 28
PD1090 90
PN1028 Nerviirli 28
PN1090 90
PD1628 Diiz 16 28
PD1690 90
PN1628 Nerviirli 28
PN1690 90
KD1028 Katkili Diiz 10 28
KD1090 Portland 90
KN1028 Nerviirli 28
KN1090 90
KD1628 Diiz 16 28
KD1690 90
KN1628 Nerviirli 28
KN1690 90
TD1028 Trash Diiz 10 28
TD1090 90
TN1028 Nerviirli 28
TN1090 90
TD1628 Diiz 16 28
TD1690 90
TN1628 Nerviirli 28
TN1690 90

Deney numuneleri Nuh Beton A.S.’nin Kartal Tesislerinde dokiilmiistiir.
Numunelerin hazirlanmasinda 6ncelikle donati dokiim yoniine dik olacak sekilde
kaliba yerlestirilmis ve sabitlenmistir. Daha sonra ii¢ tabaka halinde beton kaliba
sislenerek yerlestirilmistir. Ertesi giin kalibindan sokiilen betonlar laboratuvar
kosullarinda rutubetli bir ortamda saklanmistir. Ayn1 anda 150 x 150 x 150 mm
boyutlarinda alinan kiip numuneler de basing deneyi yapilmak {izere ayni kosullarda
saklanmistir. Deney giinii numuneler 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi

Laboratuvarina taginarak aderans ve basing deneyleri gerceklestirilmistir.
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3.3 Deneysel Yontem

3.3.1. Taze Beton Deneyleri

Uretilen betonlar iizerinde ¢okme, birim agirlik ve hava miktarinin tayini deneyleri
yapilmistir. Cokme deneyi, TS EN 12350-2 standardina gore yapilmistir. Deneylerde
bir adet ¢cokme hunisi, sikistirma ¢ubugu, doldurma kepgesi, cetvel, taban plakasi ve
mala kullanilmistir. ik 6nce, huni i¢ yiizeyi ve taban plakas: yiizeyinde serbest su
kalmayacak sekilde nemlendirilirmis, sonra huninin iki yaninda yerde bulunan ayak
basma pargalarina basilarak sabitlenmistir. Taze beton huni igine ii¢ esit yiikseklikte
olacak sekilde doldurularak, her tabaka 25 defa sislenmistir. Ikinci ve iiglincii
tabakanin sislenmesi bir alt tabakaya hafifce isleyecek sekilde olmasmna dikkat
edilmistir. Huninin alinmasindan hemen sonra, huni st seviyesi ile ¢oken beton

kiitlesinin en yiiksek noktasi arasindaki ¢okme mesafesi (h) dl¢iilerek kaydedilmistir.

Birim agirlik deneyi TS EN 12350-6 standardina gére yapilmistir. Beton, hacmi ve
agirligr belirli bir kaba yerlestirildikten hemen sonra, tam sikisma elde edilecek,
ancak ayrisma olmayacak ve ylizeye asir1 serbet c¢ikmayacak sekilde bir sis
yardimiyla sikistirtlmigtir. Sikigtirmada kullanilan sis, daire kesitli bir ¢ubuk olup,
sikistirma cubugu darbeleri, kap en kesit alanina diizgiin bir sekilde dagitilmistir. Ug
tabakada sikistirma yapilmis, ilk tabakanin sikistirmasinda, ¢ubugun kap tabanina
sertce carpmast, diger tabakalarin sikigtirmasi esnasinda da bir 6nceki tabakaya fazla
miktarda girmesi 6nlenmistir. Her tabaka, sikistirma gubugu ile 25 kez sislenmistir
ve beton dolu kap tartilmistir. Bu agirliktan bos kap agirligi ¢ikartilarak, kabin

hacmine boliindiigiinde taze beton birim agirlig kg/m3 cinsinden bulunmustur.

Hava miktar1 deneyi TS EN 12350-7 standardina goére yapilmistir. Doldurma kabinin
icine sislenerek yerlestirilen betonun iist yiizeyi mala ile diizeltilmistir. Daha sonra
kabin kapag1 kapatilarak tstlindeki borudan verilen su ile kapak i¢ yiizeyi ile beton
arasinda kalan hava tahliye edilmistir. Daha sonra, kap iizerindeki techizatla betona
belli bir miktar hava basinci verilmis ve bu beton i¢indeki bosluk miktar1 gosterge

tizerinde % cinsinden 6l¢ilmistiir.

3.3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Alinan beton numuneler iizerinde sertlesmis beton deneylerinden basing ve aderans

deneyleri yapilmistir.

23



3.3.2.1. Basin¢ Deneyleri

Uretilen her bir beton karisimimdan 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler
alinmistir. 28. gilinde aderans deneyi yapilacak beton iiretimlerinden iiger adet kiip
numunesi alinarak aderans deneyinin yapilacagi giinde basing mukavemeti deneyi
yapilmistir. 90. giinde aderans deneyi yapilacak beton karisimlarindan ise 6’sar
numune alinarak 28. giin ve 90. giinde iicer adet numune basing mukavemeti

deneyine tabi tutulmustur.

3.3.2.2. Aderans Deneyleri

Bu c¢aligmada kullanilan aderans deney diizenegi Sekil 3.1°de ve Ek A’da
gosterilmistir [12,13]. Bu diizenekle ayrilma ve kirilmalarin meydan geldigi
hasarlarin gbézoniine alinmast miimkiindiir. Test diizeneginin baslica 6zellikleri
arasinda, dort adet donatinin ayri1 ayri cekilebilmesine ve bdylece her deney
numunesinde dort adet test sonucu ¢ikmasi, alt ve iist kisimdaki donatilarin aderans
mukavemetlerinin karsilastirilabilmesi, gergek durumu yansitan bir deney diizenegi
olmasi, standartlarda verilen aderans mukavemetlerine yakin sonuglar vermesi

sayilabilir.

Deney numunesinin boyutlar1 30x30x20 cm olup, diiz ve nerviirlii donat1 10 ve 16
mm capli donatilar kullanilmis, pas pay1 beton kalinlig1 olarak da 25 mm secilmistir.
Donatinin u¢ kism1 70 mm boyunca plastikle kaplanarak beton ile yapismasi
onlenmis ve bdylece dik yondeki R reaksiyon kuvvetinin aderans mukavemetini
etkilemesi engellenmistir. Dolayisiyla donatinin beton i¢inde gomiilii boyu 230 mm
olmaktadir. Deney diizenegi donatiya ekseni dogrultusunda yiik aktarilabilecek

sekilde kurulmustur. Numuneyi yerinde tutan reaksiyon kuvvetleri yeterince rijit ve
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plastik boru
i Ty oo s
cubuklar nurmune
N yatay hareket
.................................. | engelleyici

Sekil 3.1 Aderans deneyi diizenegi

numunenin donmesini veya yerinden oynamasini en aza indirecek olacak sekilde
uygulanmistir. Biitiin numuneler adim adim kirilma ger¢eklesene kadar yiiklenmis ve
olusan catlaklar ve go¢me an1 not edilmistir. Kirilma, maksimum yiike ulasilmasiyla
elde edilmistir. Bir donatinin testi sirasinda meydana gelen catlaklar diger test
edilmemis donatilar1 etkileyecek kadar wuzadigt durumda, o donatilar test
edilmemistir. Donatilarin uglarinda meydana gelen siyrilmalar o6lgiilmiis, bazi

durumlarda gevrek kirilmalar dolayisiyla ¢ok az styrilmanin oldugu goriilmiistiir.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDiRMESI

Bu boéliimde taze ve sertlesmis beton iizerinde yapilan deney sonuclart verilmistir. Bu

deney sonuglarinin analizi Bolim 5’de yapilacaktir.

4.1. Taze Beton Deney Sonuclari
Uretilen betonlardan elde edilen taze beton deney sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Taze beton deney sonuglari

Numune Cokme | Birim Agirhik | Hava Miktari
Kodu (cm) (Kg/m3) (%)
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 goriildigii gibi portland ¢imentolu betonlarda ortalama ¢okme,
birim agirlik ve hava yiizdeleri sirastyla 7 cm, 2354 Kg/m® ve %3.7 bulunmustur. Bu
sonuglar katkili ¢imentoda sirasiyla 4 cm, 2348 Kg/m3 ve %3.5, trasli ¢cimentoda ise

5 cm, 2336 Kg/m® ve %3.5 olarak Sl¢iilmiistiir.

4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

4.2.1 Basin¢ Deneyi Sonuclari

Uretilen betonlardan 28 ve 90. giinlerde basing dayanimi deneyi yapmak iizere alinan
kiip numuneler ve aderans deneyleri yapmak tizere alinan aderans deney numuneleri
tizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 asagida verilmektedir. Asagida Tablo 4.2°de

basing dayanimi deney sonuglari verilmistir.

Tablo 4.2. Beton numunelerin basing dayanimi deney sonuglari

Numune 28. Giin 90. Giin
Kodu MPa 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 goriildiigli gibi portland ¢imentolu betonlarin 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlar1 sirastyla 31 MPa ve 37 MPa olarak Olgiilmiistiir. Katkili ¢imento
kullanilan betonlarda ise bu sonuglar sirasiyla 26 MPa ve 32 MPa, trash ¢imento ile

iiretilen betonlarda ise sirasiyla 22 MPa ve 31 MPa olarak bulunmustur.

4.2.2. Aderans Deneyleri Sonuclar:

Celik donatilarin betondan siyrilma deneyine ait numune kirilma bigimleri Ek A’da,
deney sonucunda elde edilen, aderans kuvveti - siyrilma (Kgf-mm) grafikleri Ek
B’de verilmistir. Aderans dayanimi ([Ju), uygulanan maksimum eksenel kuvvetin
donat1 yanal alanma bdliinmesiyle bulunmustur. Tipik bir aderans gerilmesi —

styrilma grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

7000
6000 = KD1628A
5000 A KD1628U
4000 .
3000
2000
1000 A

0 T A. .

30 40 50

Sekil 4.1. Tipik bir aderans kuvveti (Kgf, diisey eksende) — siyrilma (mm, yatay
eksende) grafigi.

Elde edilen tipik kirilmalara ait fotograflar Sekil 4.2 - Sekil 4.4°te gosterilmektedir.
Sekil 4.2’de donatinin sadece siyrilarak betondan ayrildigi numunelere bir 6rnek
goriilmektedir. Bu tiir ayrilma bicimi daha ¢ok ince ve diiz donatilarda gézlenmistir.
Sekil 4.3’te ise kdseden donatt boyunca parca kopmali kirilma bi¢imi, Sekil 4.4 Egik

catlakli kirilma bigimi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Siyrilma seklinde ayrilma bi¢imi (Kirilma tipi 1)

Sekil 4.3. Kdseden parga kopmali kirilma bigimi (Kirilma tipi 2)

Sekil 4.4. Egik catlakli kirilma bigimi (Kirilma tipi 3)
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4.3. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu béliimde elde edilen deney sonuglar1 analiz edilmistir. {lk oncelikle, aderans
gerilmeleri, betonun basing dayanimi ile iligskilendirilmis, daha sonra sonuglar birbiri

ile kiyaslandirilmastir.

Elde edilen aderans gerilmesi-siyrilma grafiklerinden, maksimum gerilmeye karsi
gelen aderans dayanimlar1 ve siyrilma miktarlar iist ve alt donatilar i¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Daha sonra her bir parti i¢in ortalama degerler hesaplanmstir.

Numunelerin deney sonuglarini i¢eren tablo Ek B’de, ortalama ve standart sapmalara

ait Tablo 4.3’de verilmektedir.

Tablo 4.3. Aderans dayanimi

Ust Donati, Ust Alt Donatt, Alt
Ort. (MPa) | Donati, St. | Ort. (MPa) | Donati, St.
Sapma 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 gorildiigii gibi genel olarak 90 giinliikk aderans dayanimlarinda artis
goriilmektedir. Bu numunelerin aderans gerilmesi — siyrilma grafikleri Ek B’de

verilmistir.

4.3.1. Cimento Cinsinin ve Beton Yasimin Aderansa EtkKisi

Cimento cinslerinin zamana gore dayanimlarindaki artisin karsilagtirildign Sekil
4.5’de ise katkil1 ve portland ¢imentolu betonlarin aderans dayanimlarinin 28. ve 90.
giinlerde degisiminin az oldugu ancak trasli ¢imentolu betonlarda arttigi

goriilmektedir.

4.3.2. Donat1 Capinin Aderansa Etkisi

16 mm ve 10 mm’lik celik donati kullaniminin aderans dayanimi {izerindeki etkisi
karsilastirildiginda, 16 mm lik donati kullanildigir durumda, ¢elik donatinin aderans
dayanimi hem alt hem de iist konumda bulunan biitiin donatilarda genel olarak artis

gostermektedir (Sekil 4.6).

MPa

Ust Donatilar Alt Donatilar
2 - N 5 -
L 4 &
1,5 - o N 4 s
(o] 3 ™
- 3
. * KC 2 * KC
0,5 - = TC 1 - " TC
APC A PG
O T T T 1 O T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Guln Guln

Sekil 4.5. Zaman i¢inde aderans dayaniminin ¢imento cinsine gore degisimi
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Sekil 4.6 Donat1 ¢gapinin 10 mm’den 16 mm’ye ¢ikmasiyla meydana gelen artislar
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4.3.3. Donati Konumunun Aderansa Etkisi

Alt ve iist donatilar arasindaki aderans dayanimlari karsilastirildiginda, alt donatilarin
ist donatilara gore dayanim artis1 gosterilmektedir. Alt kisimlardaki donatilarin,
betonun daha iyi yerlesmesi ve sikismasi nedeniyle aderans dayanimlarinda artig

goriilmektedir.

4.3.4. Donat1 Tipinin Aderansa Etkisi

Diiz ve nerviirlii donatilarin aderans dayanimlar1 karsilastirildiginda nerviirlii
donatilarin genel olarak daha yiliksek aderans dayanimina sahip olduklar

goriilmektedir.

4.4. Beton Basin¢ Dayanimi ve Aderans Dayanimu iligkisinin Analizi

Aderans dayanimi (fis) ile beton basing dayanimu (fy,) arasinda, BS 5400 de yer alan

12 esitligi, nerviirlii donatilar

degerler incelendiginde diiz donatilar i¢in fps=0,39 f,
iginse fps=0,7 fcul/2 esitligi bulunur. Daha 6nce yapilmis deneysel ¢alismalarda [2]
betonun yukar1 tabakalarinda bulunan donatilarin, asagida bulunan donatilara gore
daha diisiik aderans mukavemetine sahip olduklar1 goriilmistiir. Bunun nedeni
betonun o bdlgelerde iyi yerlesmemesi ve donati altinda bosluklar kalmasidir.Bu
nedenle yukaridaki donatilarin aderans mukavemetleri 1,4 oraninda azaltilir ve diiz
donatilar i¢in f,s=0,28 fcul/2 esitligi, nerviirli donatilar iginse fps=0,5 fcul/2 esitligi

almabilir.

Betonun basing dayanimi ile donati arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla Tablo
4.3’de verilen aderans dayanimlari, Tablo 4.2°de verilen beton basing dayanimlarina

oranlanmistir. Sonuglar asagida, Tablo 4.4’de verilmektedir.

Bulunan bu oranlar, kullanilan farkli malzeme parametrelerine gére incelenebilir. 16
mm ¢apli donatilarin orani ile 10 mm lik donatilarin orani incelendiginde artislarin
1.5 kat civarinda oldugu ve donati ¢ap1 biiylidiikce aderansin artmakta oldugu

sOylenebilir.

Nerviirlii  donatilarin  diiz donatilara gore dayanim sonuclarmin oranlari
karsilagtirildiginda, nerviirli donatilarin dayanim oranimin 6zellikle betonun {ist

kismina yerlestirilmis donatilarda genel olarak {ic kat daha fazla oldugu
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goriilmektedir. Boylece nerviirlii donatilarin tam olarak sikistirllamamis betonlarda

daha etkili oldugu goriilmektedir.

Beton numunelerin list kismindaki donatilarla alt kismindaki donatilarin dayanim
oranlar1 karsilastirlldiginda alt kisimda kalan donatilarin betonun daha 1iyi

yerlesebilmesi nedeniyle aderansi artmaktadir.

Bulunan oranti katsayilari, literatiirde verilen degerlerle karsilastirilabilir. Sekil 4.7 te
deneysel olarak bulunan katsayilarin diiz, nerviirlii, alt ve {iist donatilar igin
hesaplanan degerleri verilmektedir. Bu degerler literatiirde verilen alt diiz donatilar
i¢in 0,39; alt nerviirlii donatilar i¢in 0,7; st diiz donatilar i¢in 0,28 ve st nerviirli
donatilar i¢in verilen 0,5 degerleri ile karsilastirildiginda, ortalama olarak ¢ok yakin

degerler bulundugu goriilmektedir.

Tablo 4.4. Aderans dayaniminin beton dayanimina orani

Aderans Basing
Dayanimu Dayanimu Dayanim
MPa (MPa)*? Oranlari

ust alt | ust alt ust alt
KN1628 3.4 44 | 5,0 50 |0,68 | 0,88
KD1628 0,7 3,4 |50 50 |0,14 | 0,68
TN1628 1,6 3,7 145 45 10,37 | 0,84
PN1628 3,2 44 | 56 56 | 057 0,78
TD1628 0,3 25 | 4,6 46 | 0,07 | 0,54
PD1690 0,3 44 | 6,0 6,0 [005| 0,73
PN1690 3,3 3,6 | 6,0 6,0 | 0,55 | 0,60
TD1690 0,5 41 | 5,6 56 |0,08 | 0,74
PD1628 0,9 39 | 54 54 |0,16 | 0,72
TN1690 2,7 3,7 | 57 57 (047 | 0,65
KD1690 1,3 3,6 | 56 56 |0,23| 0,65
KN1690 2,8 40 | 57 57 |050]| 0,71
KN1028 1,6 3,6 | 50 50 (0,32 | 0,73
KD1028 0,3 29 |1 49 49 | 0,07 | 0,59
TN1028 0,7 26 | 45 45 10,16 | 0,58
PN1028 2,5 34 | 5,6 56 | 0,44 | 0,60
TD1028 0,2 23 | 45 45 10,05 0,52
PD1090 0,2 3,7 | 6,0 6,0 | 0,04 | 0,61
PN1090 2,0 46 | 6,1 6,1 | 0,34 | 0,76
TD1090 0,5 3,2 |53 53 [0,09 | 061
PD1028 11 33|56 56 |0,19| 0,59
TN1090 3,1 50 | 5,7 57 |055| 0,87
KD1090 0,7 49 | 56 56 | 0,13 | 0,87
KN1090 1,7 40 | 57 57 (031 0,71
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Sekil 4.7. k katsayisinin donat1 6zelliklerine gore degisimi
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5. GENEL SONUCLAR

Calismanin  sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde asagidaki sonuglara

varilmistir:

Nerviirlii donatilarin aderans dayanimlari diiz donatilara gore daha ytiksektir.
Beton yast ile birlikte aderans dayanimi artiyor.
Donati cap1 biiyiidiik¢e aderans dayanimu artiyor.

Nerviirlii donatilarin aderans dayanimi diiz donatilara gore daha fazladir

ancak diiz donatilarin siyrilmasi nerviirlii donatilardan daha fazladir.
Alt donatilarin aderans dayanimlari tist donatilara gore daha yiiksektir.

28 giinliik trash ¢imentolu betonlarda aderans dayanimi daha diistiktiir.Katkili

ve portland ¢imentolu betonlarin ise birbirine yakindir.

90 giinliik betonlarda aderans dayanimlar ii¢ ¢imento cinsi i¢in de yaklasik

ayni1 kabul edilebilir.

Aderans dayaniminin basing mukavemetinin karekokiine oranlanmasi ile elde
edilen katsayilar diiz ve nerviirlii, alt ve list konumdaki donatilar i¢in ayr1 ayri
hesaplanmis ve ortalama olarak literatiirde daha once rapor edilen degerlere

yakin bulunmustur.
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Sekil A.1 Deney diizenegi
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Sekil A.2 Aderans deneyinin laboratuvarda yapilisi

Sekil A.3. Numunelerin genel goriiniimii
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Sekil A.4. Deney numunesinin (a) genel (b) yandan ve (c) arkadan goriiniimii (mm)
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Sekil B.1. Portland ¢imentolu ve 10 mm ¢apli donatili numunelerde aderans kuvveti
(Kgf, diisey eksende), siyrilma (10xmm, yatay eksende) grafigi
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Sekil B.2. Katkili portland ¢imentolu ve 10 mm c¢apli donatili numunelerde aderans
kuvveti (Kgf, diisey eksende), siyrilma (10xmm, yatay eksende) grafigi
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Sekil B.3. Trash ¢imentolu ve 10 mm capli donatili numunelerde aderans kuvveti
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Sekil B.4. Portland ¢imentolu ve 16 mm c¢apli donatili numunelerde aderans kuvveti
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Sekil B.5. Katkili portland ¢imentolu ve 16 mm capli donatili numunelerde aderans
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Sekil B.6. Trashi ¢cimentolu ve 16 mm capli donatili numunelerde aderans kuvveti
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Sekil B.7. Aderans dayaniminin zamana, ¢imento cinsine ve donati tipine gore

degisimi
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Tablo B.1. Numune kirilma tipleri (1: styrilma, 2: parga kopmali, 3: egik catlakli)

Numune 1 2 3 4 5 6
No
UST 2 2 2 2 2 2
KN1628 ALT 3 2 3 2
UST 2 2 2 2 2 2
KD1628 | ALT 2 2 2 2 3 2
UST 2 2 2 2 1 2
TN1628 ALT 2 2 2 3 2
UST 2 2 2 2 2 2
PN1628 ALT 2 2 3 3 2 2
UST 1 2 1 1 1 2
TD1628 ALT 2 2 2 2 3 3
UST 2 2 2 2
PD1690 ALT 3 3 2 3
UST 2 2 2 2
PN1690 ALT 2 3
UST 2 2 2
TD1690 ALT 2 2 3 3
UST 1 2 1 2 1
PD1628 ALT 2 2 2 3
UST 2 2 2 2
TN1690 ALT 2 3 3
UST 2 2
KD1690 | ALT 2 3 2
UST 2 2 2 2
KN1690 | ALT 2 3
UST 2 2 2 2
KN1028 | ALT 2 3 3 3
UST 1 1 1 1 1 1
KD1028 | ALT 2 2 2 2 2 2
UST 1 1 2 1 2 1
TN1028 ALT 2 2 2 2 2 2
UST 2 2 2 2 2 2
PN1028 ALT 2 2 3 2 2 2
UST 1 1 2 1 1
TD1028 ALT 2 2 2 2 2 2
UST 1 1 2 2
PD1090 ALT 3 2 2 3
UST 2 2 2 2
PN1090 ALT 2 3 2 3
UST 2 2 2 2 1 2
TD1090 ALT 2 2 3 2 3
UST 1 1 1 2 1 2
PD1028 ALT 2 2 2 2 2 2
UST 2 2 2 2
TN1090 ALT 2 3 3 2
UST 2 2 2 1 2 2
KD1090 ALT 2 3 2 2 2 2
UST 2 2 2 2
KN1090 | ALT 2 2 2 3
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Tablo B.2. Numunelerin aderans dayanimlari, ortalama ve standart sapmalari

Numune 1 2 3 4 5 6 Ortalama | St.Sapma
No (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
UST 3,5 3,2 3,6 3,4 2,5 4,0 3,4 0,5
KN1628 | ALT 5,2 5,0 3,6 3,8 4.4 0,8
UST 0,6 0,9 0,3 0,4 0,8 0,8 0,6 0,2
KD1628 | ALT 3,2 4,5 2,4 3,4 5,6 2,4 3,6 1,3
UST 3,0 1,3 14 2,3 14 18 1,9 0,7
TN1628 | ALT 3,8 3,8 3,4 3,9 1,8 3,4 0,9
UST 3,3 3,1 3,1 3,5 3,3 3,2 3,2 0,2
PN1628 | ALT 3,1 3,9 6,0 4,8 4,1 4,7 4,4 1,0
UST 0,8 0,3 0,4 0,2 0,2 0,4 0,4 0,2
TD1628 | ALT 2,4 1,9 3,0 1,7 3.9 3,8 2,8 0,9
UST 0,5 0,2 0,2 0,9 0,5 0,4
PD1690 | ALT 2,0 4,5 3,6 5,2 3,8 1,4
UST 3,7 3,7 1,4 2,5 2,8 11
PN1690 | ALT 2,9 4,3 3,6 1,0
UST 17 0,4 0,5 0,9 0,7
TD1690 | ALT 3,7 3,1 4,6 5,3 4,2 1,0
UST 0,7 1,0 1,0 0,8 0,9 0,1
PD1628 | ALT 3,6 4.2 2,1 5,0 3,7 1,2
UST 2,2 3,3 2,3 3,0 2,7 0,6
TN1690 | ALT 3,7 3,7 4,7 4,0 0,6
UST 1,6 1,0 1,3 0,4
KD1690 | ALT 3,6 3,7 2,9 3,4 0,4
UST 2,1 2,5 2,1 4,7 2,8 1,2
KN1690 ALT 3,1 5,0 4,0 14
UST 1,6 3,4 1,2 2,0 2,0 1,0
KN1028 | ALT 3,0 6,4 4,9 2,8 4,3 1,7
UST 0,2 0,4 0,4 0,3 0,4 0,6 0,4 0,1
KD1028 | ALT 2,7 2,9 2,7 2,8 3,8 3,2 3,0 0,4
UST 0,3 0,2 2,0 0,6 0,8 0,8 0,8 0,6
TN1028 | ALT 2,4 2,2 2,8 2,8 2,8 2,8 2,6 0,3
UST 2,3 2,7 2,2 2,7 2,6 2,4 2,5 0,2
PN1028 | ALT 3,2 3,0 3,9 3,3 3,3 3,4 3,4 0,3
UST 0,1 0,3 0,3 0,2 0,1 0,2 0,1
TD1028 | ALT 2,4 2,4 1,0 3,4 1,6 2,9 2,3 0,9
UST 0,2 0,1 0,8 0,4 0,4 0,3
PD1090 | ALT 5,0 3,6 3,8 1,8 3,6 1,3
UST 4,6 2,8 1,9 1,4 2,7 1,4
PN1090 ALT 4,2 6,1 2,5 51 4,5 15
UST 0,5 0,4 0,6 0,6 0,3 0,2 0,4 0,2
TD1090 | ALT 2,0 4,2 2,7 4.4 2,8 3,2 1,1
UST 1,7 1,1 1,2 3,9 0,4 1,0 1,5 1,2
PD1028 ALT 3,5 3,3 4,3 2,7 3,2 3,2 3,4 0,5
UST 2,7 4,6 3,0 3,6 3,5 0,8
TN1090 | ALT 3,9 5,6 6,0 4.4 5,0 1,0
UST 0,4 0,8 1,3 0,6 0,5 1,5 0,8 0,4
KD1090 | ALT 4,1 55 5,0 2,9 51 4,7 4,6 0,9
UST 1,7 1,8 2,3 1,2 1,7 0,4
KN1090 | ALT 2,3 4,2 3,9 5,6 4,0 1,4
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