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Bu calismanin konusu betonarme bir yapi el
beton ile donati arasinda olugan mekanik ‘etkile ,
dir. Caligmada bu olayin genel olarak gerek bir betonarme
yapi elemanindaki gerek aderans konusundaki y»rl ve Onemi

11

g
incelenecek ve olayin Gzellikle ikl ana 83esi ele alina -
caktir. Yarilma catlaklar: (')lltting cracks) ve agrega
kenetlenmesi (aggregate 1nt&rlock}, Mekanik etkilegim sii~
resince hemen daima yarilma ¢atlaklar: olugstugu bilinmekte-
dir. Agrega kenetlenmesi olayinin ise genel olarak gerek
kargir veya beton gerek betonarme vyapl elemanlarindaki cat-
laklar boyunca kayma dayanimindaki c¢ok dnemli katkisi bi -
linmekte ve mekanik etkilesim olavini ele almada temel bir
model ve kavram oldugu kabul edilmektedir,

Calismada yarilma catlaklarinin mekanik etkilesim saf-
hasindaki rolii, dzellikle, Politecnico di Milanc'da 1981-82
ders yilinda gerceklegtirilen deneysel program ve bu progra-
min sonug¢lari 1sifinda ele alinacaktir. Ayni safhayla ilgili
diger bir ana 68e olan agrega kenetlenmesi olayi ise, sonuc-
lari 1982 de Daschner tarafindan kismen agiklanan ve bu ko =
nuda gimdiye kadar yapilanlarin teknik ybnden en gelismigi
gbriinen deneylere dayanilarak yapilan bir aragtirmanin c¢er-
gevesinde geligtirilen gerilme~deplasman bagintilari formiile
edilerek ve mekanik etkilegim olayindan bagimsiz olarak ince-
lenecektir,

Politecnico di Milano'da gergeklegtirilen deneysel
programda simiile edilmig olarak Snceden hazirlanmig olan
degigik geniglikte yarilma catlaklarini igeren tek donatili



ve nerviirli betonarme niimuneler kullanilmig ve donati iize-

rinde ¢ekip ¢ikarma deneyi uygulanmigtir. '
Caligma dOrt bdlimden olugmaktadir. Birinci bdlimde

galigmanin konusu.sunulacak, incelenecek-Felerin betonar-

me ve aderans olgusundaki yeri ele alinirken konu ile il -

gili ¢alismalar tanitilacaktair.

Tkinci bolimde, mekanik etkilegim safhasi, yiiriitilen
deneysel program agiklanarak ve deney sonucu elde edilem
‘bulgularin i1siginda su parametrelere bagli olarak ele ali-
nacaktir:

o)
g
—~

ri, o

2) Bu gerilmeler dogrultusundaki deplasmanlar,

3) Yarilma catlagi geniglikleri,

4) Dona srultusuna ve varilma catlaklarina dik o-
larak uygulanan basing gerilmeleri.

(e

o

()

Bu dirt parametrenin mekanik etkilesim olgusu iizerindeki
etkileri deplasman~gerilme efrileri aracilifiyla gdsteri —
lecek ve enine basing gerilmelerinin nihai aderans kapasi-
‘tesine olan olumlu ve ¢ok Onemli katkisi iizerinde Hzellik-
le durulacaktir. Deney siiresince sz konusu dbrt paramet -
reden sadece yarilma gaflagl geniglikleri sabit tutulmusg -
tur. :

Tkinci bbiﬁm,@u alt bolimlerden olugmaktadir:

1) Girig: Deneysel caligmanin konusu, betonarme ve
"aderans olgusundaki yeri, '

2) Aderans mekanizmalari,

3). Deneysel programin. amaci ve kapsami,

4) Deneysel program,

5) Deneysel sonucglar,

6) Sonuglarin uygulama alanindaki etkinligi.

Calismanin iiglincl b&liiminde ise agrega kenetlenmesi
.olgusu lizerinde durulacak, bu olgu ile ilgili olarak ge -
‘rilme—deplasman bagintilari en son deneysel sonuglara go-
re yeniden formiile edileceklerdir. S8z konusu bagintila -
rin elde edilmesinde deneysel sonuglara dayanan gerilme-

ekme denevi siliresince elde edilen aderans gerilme-



VI .

deplasman diyagramlarindan yararlanilmigtir. - kayma ge-

. . ‘ . . . e . . 4 «
rilmesi ve o enine basing gerilmesi ile bu gerilmelerin

S n R A R .. =
dogrultularlngakl deplasmanlar (&g, &p) arasindaki bagin -

t1lary gbsteren bu diyagramlara cok 1yi bir uvum saglayan
1k fTor »von cikarilacak ve bu formiilasyonun agrega
tlenmesi olgus sitirdizi fiziksel dzelliklerle
b ilecektir.

Sonug béliminde varalma catiaklari ve agre
lenmesi clgularini- ele glan bu ¢aligmanin mekanik etk
konusundaki ke bu ¢aligmada agiklanan deneyse U
gulara ve elde {k formilasvonlara dayvanilarak
gzetlenecektiry

hoa.y

w
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KNechanicsl Interactiorn in Bond

SUMMARY

The scope'cf this thesis. is the anaWySLS of the mec—
ical interaction betwsen a bar and the surrounding

ate, which is accompanied by the formdtlon of splitting

craks. This mechanical interaction is one of the components
of the complex and many-sided phenomenon of bond, and is in
fact the primary bond mechanism in the case of deformed
bars.

Though steel-to-concrete bond is the foundamental
phenomenon~of‘any reinforced concrete element, and affects
many aspects of the behaviour of r.c. elements, the large
amount - of work devoted both to the experimental and to the
theoretical research within the field of bond cannot be
considered sufficient, namely for large values of bar slip.
After a first phase characterized by chemical adhesion
(zero or negligible bar slip) and a second phase with trans-
verse cracking and limited longitudinal cracking at increa-
sing values of the average bond stress,the splitting cracks
propagate and outbreak throughout the whole bar cover

in this situation bond strength is strongly dependent on
the amount of confinement action produced by the transverse
reinforcement, and bond strength can reach values as high
as fé/B, provided that the confinement is adequate.

The study of bond strength and stiffness after the
outbreak of splitting cracks (when the confinement action
is due only to the transverse reinforcement) may be carried
out by means of pull-out tests performed on r.c.specimens '
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with a single preformed crack in a plane passing through
the bar axis. These tests could be either at given confi-
nement (o= constant) or a given width of the (preformed)
splitting crack (8 = constant): the tests carried out wit-
hin.the scope of this thesis are of are of the second type.

Dlthls thesls same very recent results on the interac -
tion between the shear stress (bond stress) and the confi-
nement Stxess at the bar-to- concrete interface are shown.
The pull out tests have been pertormed on concrete models,
- only a few lugs being actually engaged in the concrete.

In the models, a real deformed bar (¢= 18 mm} 1is embedded
in the mean planeé of a concrete plate (thickness 50 mm),and
the concrete continuity round the bar is partly destroyed,
so that the confinement action (which is kept constant
throughout each test, but differs from test to test) is due
only to the boundary restraints of the concrete plate, and
can be measured at increasing loads applied to the bar.

In each test the splitting width was kept constant
(§ = 0.00, 0.11, 0.22, 0.44 mm), the pull-out force was
'applled through a hydraulic push—pull press and the confi~-
nement action was controlled through a special device. The
pull-out force was increased step-by step and each increment
was applied only after the stabilization of the bar slip
produced by the previous load step (constant rate of bar
slip). ) ‘ ‘

Though limited to four values of the splitting width and
to one value of the bar dlameter, the test results lead to
the following remarks: /

(a) maximum bond strength is not markedly affected by the

‘ splitting width, '

(b) bond/slip curves are characterlzed by an extended fal-
ling branch after the maximum strength has been reached.

(¢) confinement/slip curves are characterized by a bilateral

. behaviour, with an extended quasi-horizontal branch,

(d) the secant friction coeff1c1ent keeps constant throughout
the plateaus of the bond/slip curves; the values kj and
k2 are in inverse proportion to the splitting width,

(e) Maximum confinement values are in inverse proportion to

- the splitting width.
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A full set of bond/slip curves and of confinement/slip
~curves at. constant splitting width makes it possible to solve
the following problem relevant to a relnforced concrete beam
subjected to shear and bending: -
~ for a given allowable width of the flexural cracks:

(a) what amount of transverse reinforcement is needed in

- order to achieve a required bond stress level?
(b) what bond-stress level can be assured by a given amount
" of transverse reinforcement?

In recent years extensive researchwork has been devo-
ted to the analysis of the behaviour of the c¢racks in conc-
rete (either plain or reinforced), in order to get a better
knowledge of Shear Transfer by Aggregate Interlock, which
depends mostly on the crack relative displacements(opening
and slip). Very recently a few researchers have worked out
analytical medels for modelling Shear Transfer by Aggregate
Interlock, these models being mainly based oun the mechanical
behaviour of the crack faces. ) k

"Aggregdte Tnterl ock” is the most typical mechanism
for - shear transmission in a cracked, planar concrete ele-
ment. This phonomenon occurs between the crack faces, which
are rough because of the ag gregate particles protruding
from fhe cxacked mortar. A Porprﬂnenskve approach to the
be based on the uIalySlS of the random dLstrlbutlon,af
interface asperities, but a simpler approach based on
simplified micromechanic models and on the test résults can
more effectively lead to the formulation of general equations
among the static and kinematic parameters characterizing a-
crack (shear and confinement stresses, relative: dlsplacements
at the interface, namely slip and openiung).

In a regularly cracked, planar element, with evenly
spaced and locally parallel cracks, the stress—displacement
equations may be considered as constituti—e laws for the
cracked material, once the displacements are replaced with
equivalent strains obtained by smearing the displacements
over a distance equal to the crack spacing.

- The stiffness coefficients of the above-mentioned
incremental equations can be worked out on the basis of
some speculative properties of the cracks (suggested by



micromechanic models) and on the basis of test results at
constant crack opening and at constant crack slip (or al-
ternatively, at constant confinement stress). In the past

the lack of test results of the second type tas not impaired
the formulation of suitable stress- dlsplacemEn; relations
which predict reasonably well the shear response of a crack
subjected to imposed displacements, but are less reliable

in the Drediction of the required confinement (which is much .
more sengitive.than the shear to crack dilatancy and to

crack opening).

curves obtained
C“aCk openln

placements

shear—-displa-

A cros °~ekam»ﬁatlor of the theoretical results at
constant crack opening (as obtained by Bazant and Gambarova
in the so-called Rough Crack Model} and of some very recent
test results at constant confinement stress {Daschner,
Munich, 1980-82) makes it possible to give a new formulation
to the confinement equation along a crack. Although obtained
through a cross-examination of very different theoretical
and experimental results, the new formulation of the confi-
nement leads to a good fitting of the experlmental curves
at variable crack opening (as those obtained in Aggregate
Interlock Tests with the confinement directly dpplled or
provided by external, unbonded stirrups or bars).

With reference to the relations between the interface
shear and the crack displacements, the improvements which
are introduced into the previous formulation (Rough Crack
Model), give a better description of the effects of aggre-
gate size, and for a better formulation of the tangent shear
modulus GéR whenever cracking occurs.

The reliability of the new formulation is checked
against test results at a given crack opening(§ ‘= constant,
§, being the value of the splitting crack) " and at a
given confinement stiffness (produced. by the transverse’

reinforcement) characterized by imposed displacement history.
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According to the new formulation, at constant crack
opening and for small values of the crack slip the required
confinement stress tends to be zero while for large values
of the crack slip increasing confinement action is required.
The proposed formulation is a step towatrd a bettér - analytical
description of the confinement action, which has a ctritical
" role in shear transfer via Aggregate Interlock; as a conse-
quence, a better desription and updating of the stiffness
characteristics of cracked concrete is possible, as highly
desirable in F.E.M. programs dealing with cracking in
concrete, ' : :

One of the objects of this thesis is to provide the

- reader with more insight to see whether the analytical mo-
dels developed for rough cracks may be valid also for the
rough interface between a bar and the surrounding concrete.
Such comparisen, however, is beyond the scope of this thesis.

In the first chapter, after the introduction of the
subiect, a brief summarv of the related previous studies is
given."

In the second chapter, mechanical interaction between
a deformad bar and the surrounding concrete is analised ba-
- sed on the parameters of confinement (U), its related disp-—
lacement (fn), bond stress (T) and the related displacement
(£¢). For this purpose experimental results of pull-out
tests are presented. A method of applicaticn is introduced
in relation to design based on bond. :

In the third chapter, the mechanism of the aggregate
interlock is analised and the related formulations of
strésses occuring on the crack faces are introduced.

A summary of conclusions 1s given in the fourth
chapter. o ' ‘ '
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"SEMBOLLER

: Beton 8rti kalinlig: (mm)'

: En biiylik dane gapl (mm)

Donati gubugunun ¢api (mm)
Verilen dane cap: (mm)

GCatlak betonun elastiklik modiilil (N/mm )

: Betonun karakteristik kup b351ng dayanimi (V/mm )

Betonun karakteristik silindir basing dayan1m1
(N/mm”™)

Betonun karakteristik c¢ekme dayanimi (N/mmz)

: Catlak betonun kayma modﬁlﬁp(N/mmZ)

f'st basing gubuklarinda olusan eksenel kuvvet (N)
Alt basing cubuklarinda olusan eksenel kuvvet (N)

di capinda araliklari olan elekten gegen danele-
rin VUZGEQI

Catlak arallél (mm)

GCekme kuvveti (N)

: Cekme kuvvetinin bekl enllen en biiyik deger] N)
i Catlak genigligi (mm)-

: Kayma (mm)

Cekme igleminin baglangicindaki serbest kayﬁa (mm)

(éf - 52 ) Indirgenmis kayma (rm) .
(ét - 62 -A8 ) Indirgenmis kayma (mm)

Verilen gatlak araligl icin betonun gatlaga dik
yondeki gekil degistirmesi

Verilen gatlak aralifi igin betonun catlak

boyurca sekil de01§t1rme51
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Ortalama enine basing gerilmesi (N/mmz)

Gatlak ylizline dik, enine (normai) basing
gerilmesi (N/mm?) ' :

Catlapin ic yiizlerindeki kayma gerilmesi (N/mmz)

Ortalama aderans geriimesi (N/mmz)

: Kimyasal adezyonun. sagladlgl aderans dayanimi

(N/mm™)

! Yanal catlaklarin baglama durumundaki aderans
gerilmesi (N/mm?)

: Yarizlma catlaklarinin olugtufu andaki aderans’

gerilmesi (N/mmZ)
deSlmum aderans dayanimi (N/mm )
Kalict aderans dayanim (N/mm ) ;
tlagln clusma anindaki (% = 0) kayma dayaniml
(h/mm )

Catlagin belli bir gatlak genisligindeki (5 #0)
. n
kayma dayanimi (N/mm )



BOLUM T
GIRIS
1.1. ADERANS OLAYINA GENEL BIiR BAKIS
1.1.1. Aderans Olayinin Tanimi ve Betonarmedeki Yeri

Betonarmenin kompozit bir yapi malzemesi ve varolug
‘amacina uygun olarak kullanilmasi bilindigi gibi. kendisini
olugturan malzemelerden beton ve ¢eligin (donatinin) ara-
larlnda siirekli kuvvet aktarimi saflanacak sekilde birlik-
te a11§ma51yla miimkiindir. Bu kuvvet aktarimini, donatinin,
cevresini saran betona gdre ve eksenine paralel olarak kay-
masina kargl gelen bag kuvvetleri saglamaktadiv. Aderans
ad1 verilen bu olgu, betonarmenin varliginin dolaysiz bir
gekilde bagli oldugu ana bir olay olmanin yanisira, catla-
ma durumunu belirleyen ve betonun ¢atlamasindan sonraki
durumlarda da birlikte galigmay:i saglayan bir 6ge olmasi
nedeniyle limit durum ve kirilma gliclinde kistas faktdrler-
den biri olarak ayrlca tnem kazanmaktadir.

Ik1 tiir aderans s&z konusu olmaktad1r,$ll 121, Be-
‘ton ig¢indeki donati ¢ubugunun ¢ekme veya basing tesiri o-
lugturan yik durumunda betondan siyrilmasini Onleyen ade—
ransa ankraj aderansi veya dig aderans adi verilmektedir.
Donati gubugu siyrilmaya maruz olmamakla birlikte cekme ve-
yva egilmeye caligan betonarme elemanlardaki beton ile ge-
ligin birlikte calismasini saélayan ve elemanin catlama
durumunu belirleyen aderans ise ig aderans olarak adlandi-
ri1lmaktadrr. Aderans olayinin nedenlerl olarak ise su iig
ana sebep gisterilmektedir:



&

1) Klmy sal adezyon safhasini tanim lavan ve gelik -
ile beton arasinda vapismaya neden olan molekiilsel ve kapi-
ler bag kuvvetleri.

2) Celikle beton arasindaki siirtiinme kuvveti.

3) VYizeyinde merviir dedigimiz c¢ikivtilar bulunan
aderansi geligtirilmig ¢ubuklarin (nerviirlii donat
nilmasi durumunda ortaya ¢ikan ve nerviirler ile beton dig-
ler arasinda olusan dis kuvvetleri ve kenetlenme.

i

1.1.2. Aderans: Etkileyen Faktdrler

-anst etklleyen
kenleri saymak miimkiindiir

PO

@ﬁlrliﬂaSl,

g

3~ Betonarme kesitin geometri
etkenler: ]

Kenetlenme boyu, donmatiyi Sriten betonun kalinligz,
gelik ¢ubugun betonlama sirasindaki konum dogrultusu, be-
ton iist ylzeyine gdre diizeyi, boyuna donatinin kesit ala-
nina veya ¢ekme b8lgesi alanina gdre yiizdesi, betonarme
kesitin gekil ve boyutlari ile betonarme tagiyici sistemin
tiri, cubugun kesitteki diger gubukiala ‘gére konumu ve e-
nine donatui. :

Szelliklerivie 1

4~ Kesitin mekanik &zellikleriyle 1lgili etkenler:

a) Donatidaki g¢ekme veya basing gerilmelerinin bii-
yiikliigli, cubugu saran betonun cubuk ekseni dogrultusundaki
ve bu eksene dik dogrultudaki gerilme durumlari.

b) Zamanla 1lgili etkenler:

Zorlarin etki .sliresi ve yilikleme hizi.



c} Yorulma etkeni. .
d) Elektro kimyasal etken.

Ayrica aderans ve aderans mekanizmalarini etkileyen
fakttrler arasinda gubuk yilizeyinde radyal hidrostatik ba -
stn¢ gerilmeleri olugturan betondaki rétre ve betonun dd -
kilme y&niiniin donati gubufuna gdre durumu (Srnefin, betonun
akmas1 (bleeding) ve ¢8kiim yerlegmesi (settlement) olaylari
nedeniyle betonun d&kiimii, cekme kuvveti y&niine zi1t bir y&nde
olustugu durumda aderans dayanimi en yiiksek olmaktadir) bii-
yﬁk 6nemi haizdirler. Diger, taraftan agrega granlilometrisi-
nin' aderans olayina etkisi sinirli olmaktadir; gilink{i cubuk,
yuzeylerl graniilometrik &zelliklerden bagimsiz olarak dalma‘
en ince agregalarla temasa gegmektedlr,[41

1.1.3. Aderans Konusunda_Yapllan'Deheyler

Aderans konusuhda yapilan deneyler genel olarak ¢ek-
me=cikarma ve kirig deneyleri olmak lizere iki tiirlidiir.
Yayg1n11g1 daha az olan itip-c¢ikarma deneyleri de yapllﬁak—
tadir. "Teksas" ve '"Belcika' deneyi olmak iizere iki tip ha-
linde geligtirilen klrl@ deneylerinin yani sira ¢ekme-gikar-
ma deneylerinin de deZisik uygulama teknikleri ile gelisti-
rilmis tiirleri vardir. Arda, T.S.'nin bir calismasinda ade-
rans dile ilgili denev- turlcrl diger cegitleri ve ayrinti -
lar1 ile aglhlanmlgtlr,lL| ’ ~

Kiris deneyleri daha gercekci olmasina ragmen, bu de-
neylerin heniiz giderilmemis olan olumsuz mitelikleri vardair.
Cekip gikarma deneyleri en yaygin bir sekilde uvgulanmakta-
dir. Cekip ;ikarma deneylerinin yayginliginin en &nemli ne-
deni deney duzenl baklmlndan kullanis1 basit ve az masrafll
.oLm351d1r »

1.2. CALISMANIN KONUSU VE AMACT

: 'Bu ¢aligmanin konusu betonarme bir yapi elemaninda
beton 1ile nerviirli donati arasinda ve cogu kez yarilma-
gatlaklari ile birlikte olu§an mekanik etkilegim olayaidir.
Bu olay yukarida kisaca acgiklandigi gibi betonarmenin en
onemli Ogelerinden biri olan aderans olgusunun-bir safhasi
olmakla birlikte, aderans mekanizmasi olarak ta ele alina-
bilmektedir ,i4| , |5|. Mekanik etkilegim safhasi cok y&nlii
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ve kompleks bir olay olan aderansin bilegenlerinden biri ol-
maktan da Stede, nervirli donat: kullanilmasi halinde bag~—
lica aderans mekanizmasi olarak ortaya gikmaktadir. Aderan-
sin her bir betonarme yapi elemaninin temel Sgesi olarak -
catlama, deformasvon, yapi ici séniim ve stabilite konulari-
ni etkileresine 4 ragmen, aderans alaninda, simdive kadar
vapilmig olan ¢ok sayida deneysel ve teorik aragtirma yeter—
11 addedilmemektedir. Bu husus gerek monoton artan ve gerek
tekrar edilen yiik durumlarinda ve Szellikle biiyiik kayma de-
gerlerine karsi gelen aderans gerilmeleri ve kayma rijitli-
gi (bond stiffness) konularl i¢in gecerlidir.

Qail;manln amaci, mekanik etklle im olayina 1g1k tut-—
mak ve bu amaci gergeklestirmek lizere sz konusu olayla il-
gili olarak yarilma catlaklarini ve enine basincin etkisini
incelemektir. Ayrica agrega kenetlenmesi konusunda bir be-
ton elemandaki gaflakla ilgili gerilme~deplasman bazintila-
rinin en son elde edilen deneysel bulgulara gdre formile
edilmesi amaglanmaktadir. '

Galigmada mekanik etkilesim safhasi ile ilgili ola~
rak yarilma gatlaklari ile birli ega kenetlenmesi
olgularinin ele alinmasi bir raslantr degildir. Jzellikle
s1k donat:i kullanilmasi durumunda yanal yariima geklinde
olugan yarzlma gatlaklarz nedeniyle donatilarin beton Irti
tabakasy ile birlikte siyrzlip gikmas: agrega keﬂetlente<1

—

araci1ligiyla dnlenebiimektedir, 6, , 7 , (Sekil 1.1.a).

~
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\ P, e
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a) Yanal yarilma i ~ b) Yiizeysel yarilma

Sekil 1.1. Yarilma gatlakiarl



1.3. KONU ILE ILGILI CALISMALAR
1.3.1. Aderans Konusunda Yapilan Caligmalar

Aderans, incelenmeye basladiktan sonra ¢ok uzun bir
slire(1900 'lerden 1950'lere kadar)betonarmenin varligini
bor¢lu oldugu bir olay olarak fakat genel anlamda ele alin-
migtir. Ancak cok sonralari bazi aragtirmacilarin Snciiliigin-
de, aderans mekanizmalari, aderans ve catlak ile ilgili ge-
rilmeler ve rdlatif deplasmanlar konularina agirlik veril -
meye baslanmigtir.

Mains, R. M. aderansla ilgili gerilmeler konusunda
bir caligma yapmistir, |8 . Saillard, Y. bir g¢alagmasinda .
aderans mekanizmasini incelemigtir, 19!. Rehm, G. ise bu
mekanizmanin temel Ggelerini ayrintilari ile ele almigtir,
110!, Hansen, R.J., Nawy, E.G. ve Shah, J.M. enine basin-
cin etkisiyle diktil bir aderans gdcligiinlin gerceklegecegi-
ne isaret etmiglerdir, |11|{. Baus, R. kirig deneyleri 1gi-
ginda nervirli donati igin gerekli ankraj boylarini ince -
lemigtir, |12 . Goto, Y. aderans ve aderansla ilgili gat -
laklar konusunu yerel bir analiz ile ele almigtir ,13/.

Arastirmacilarin bir ¢ofu yarilma gatlagi olugumu
olavina egilmigler ve bu olguyu ankrajlar, bindirme ekleri
ve enine donati cercevesinde incelemiglerdir. Yarilma gat-
laginin olugsmusg oldufu durumda, enine donatinin ve beton
rtisliniin aderans gOcligline etkileri, Ferguson, ?. M. ve
Thompson,J.N. ile Lutz, L.A. ve Gergely,P. tarafindan aras-
tirilmsgtir, |14], 115|. Robinson, J.R. bazi galigmalarinda
yarilma catlagi olusmasini Onlemek ﬁze¥e kiriste enine do-

natinin dizayni konusunu incelemi@tir,;l6i,§17J.Uﬂtrauer,R-E-
- ve Henry,R.L. ise, aderans direncini, enine basincin etki-
lerini inceleyerek, yaptiklari sinirli sayidaki deneylerin
sonu¢larina uyan ampirik bir baglanti ile ifade etmigler -
dir, [18|. Arda, T.S. gerceklestirdigi kiris deneylerinin
sonuglarindan hareket ederek aderans direncini kullanilan
enine donatinin 6zellikleri ve betonun mukavemeti paramet-—
relerine baglayan bir formiilasyon geligtirmigtir, |3
Dérr, K. da bir galigmasinda enine basincin aderans diren-
cine olumlu katkisini incelemi§tir,'!19]. Tepfers, R. yap—-
t1g1r iki caligmada yarilma gatlaginin olugtugu ve bindirme
eklerinin kullanildigi durumda enine donatinin etkilerini
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ve bu durumla ilgili aderans mekanizmasini ele almigtir,
.120\, |21|.fE1igehausen,,R., Bertero, V. ve Popov, E.P,
ise kullanilan enine donati miktarinin aderansin yerel
analizi konusundaki etkilerini aragtirmigtir,]|22].

Ozellikle sonlu elemanlar metodunun sagladigi olanaklar
neticesinde aderansla ilgili mekanizmalarin analitik model-
leri ancak son zamanlarda yapilmaya baglanmigtir. Bu konuda
Ngo, D. ve Scordelis, A.C.‘23T, Lutz, L.A. ve Gergely, f. |
‘15(, Nilson, A.H. ’241, Martin, H.‘25 , Shipman; J.M. [26i,
Tepfers, R. [20 ve de Groot, A.K. Kusters, G.M.A. ve
Monnier'in|27| galigmalarini anmak gerekir. Aderans konu -
 sunda bugiine kadar yapilmis g¢aligmalar toplu olarak, giincel
ve genig kapsamli bir gekilde Hunspreug, S. nin bir calig-
masinda 128? ve Ref. }1\ de referans kaynaklari olarak ve-
rilmiglerdir. Aderans mekanizmalarinin tekrarli yiikler al-~
tinda davraniglari ile ilgili olarak son zamanlarda yapi -
lan en ayrintili caligmalardan biri Guriani, E. 29| tara-
findan gerceklestirilmigtir.

Gambarova, P.G. ve Chiamulera G.B., Ref. ;&i ve |5, de
agiklanan deneylerin paralelinde, kontrollii enine basing
- altinda gergeklestirilen ve diizlem geriime durumunu simiile
eden deneylerde yarilma catlapgi genigligini sabit tutmus ~
lardir, 130}. :

1.3.2. Agrega Kenetlenmesi»KonuSunda Yapllah Caligmalar

Agrega kenetlenmesi konusuyla ilgili olarak literatiir-
de mevcut olan gerilme deplasman bagzintilarindan bir gogu
gok yakin zamanlarda formiile edilmistir. Bunlardan bazila-
r1 azar azar artarak silireklilik gdsteren (incremental)
fonksiyonlari igeren teorik bagintilardir : Fardis, M.N. ve
Biiyiikdztiirk, 0. 31| . Bazilar: mekanik mikromodellere da-
vanmaktadir, Ref. '31|ve Walraven, J.C. ve Reinhardt, H.W,

32 . Bazilari da toplam gerilme toplam deplasman tipidir,
Ref. .32, ve Bazant,Z.P. ve Gambarova,P.G. .33|. Bu bagin-
tilardan bir kismi ise, Ref. |33!| de verildizi gibi kismen
deney sonuglarina gdre ¢ikarilan, kismen de catlaklarin
spekiilatif Szelliklerine davanan karisik formiilasyonlar ti-
pindedir. Bir gofu ise ampiriktir: Paulay, T. ve Loeber,

" P.J. (34, Houde, J. ve Mirza M.S. 35, Laible J.P.,
White, R.N. ve Gergely, P. [36;, Mattock A.H. 137.Ref. 38
ve .39, ,Ref. |33 de sz konusu edilen modelin uygulama ala-
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nindaki &zelliklerine,cene Ref. 33| de verilen gerilme-

yer degi§tirmé bafintilarina kismen bagli kalarak yer' ,
- veren ¢aligmalardir.Daschner,F. ve Kupfer,H.,agrega kenet-
lenmesi konusunde ¢ok iyi gelistirilmis deney mekanizmasi
ve diizeni ig¢inde gergeklestirdikleri deneylerin sonuglari-
n1 caligmalarinda aciklamigladir, (40, , [41). '




YARILMA CATLAKLARI VE ENINE BASINCIN ETKIS!

2.1.1. Genel Acgiklamalar

Tiay
fi-hz

nusu‘deneylerde olduj
durumunda beton i
ilgili olarak clug

ve daha sonra ade

. Yukarida s5z konusu edilen gerilmeler donatinin ik
‘nerviri arasindaki bdlge ic¢in asagida gdsterilmistir (
kil 2.1.). ’

i
Se-

Sekil 2.1. Nervirlii Donat:i Kullanilmasi Durumunu Karakte-
rize Eden Gerilmeler.
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Aderans direncini etkileyen ve yukaridaki gekilde gds-
terilmis olan gerilmeler gunlardir:

1) Kimvasal adezvon nedenivle ¢ubul viizeyinde olusan
V. kayma gerilmesi,

2) Iki nerviir arasindaki silindirik beton ylizeyi iize-
rindeki V. kayma gerilmesi,

3) Nerviir viiziine etkiven £, basing gerilmesi.

Verilen geometrik 8zelliklere gdre ve vatay denge ko
sulundan yararlanavak asagidaki baginti elde edilmistir, 6. ;

R , (2.1)

Rehm, aderans probleminin birgok yonlerinin a/c geo -
metrik parametresine giire elF alinabilecegini gdstermistir,
10|, Park ve Paulav, Rehm’in bulguliary i1giginda ve alc. de~

zerine gdre aderans giclsiini veren iki tlrld mekanizma Cnermis-
] 6. Bu iki farkl:i gdglis durumu a/c parametresine
arak asagida verilmistir, {(Sekil 2.2.).
Gicme ylzevi : Ezilip ufalanmig beton
£ A — ;
. @;D O’ [S) 'o\.};«
6.0 -
I /"””*"%
< ‘ Toz halinde sikigtirilmis beton
a) a/c.» 0,15 b) alc, <« 0.10

Sekil 2.2. Aderansta Gd¢lis Mekanizmalar:

Goriilecegi gibi §ekil 2.2.a'daki durum ig¢in aderans
gocmesi, donatinin, arasindaki parcgalanmigs beton ile bir-
likte siyrilip ¢ikmasi ile olmaktadir. $ekil 2.2.b'de ise
parcalanip ufalanan betonun, nerviriniin Sniinde, daha biyiik
kayma degerlerinde yarilma catlagina neden olabilecek bir
"kama" olugturdugu gdriilmektedir. Ayrica, s&z konusu bu
kamanin iist yilizeyi boyunca siyrilma olabileceginden yaril-
ma catlagi olusabilmesi igin Sekil 2.1.'de gdsterilen a
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agisinin 40° den biiyiik olmasi kosulunun saglanmas: zorunlu-
dur, 6 . R

Bu b&limde verilecek olan yarilma catlag:i ile ilgili
deney sonug¢larinin bir anlam ifade edebilmesi ig¢in donati-
nin geometrik Szelliklerinin yarilma catlagi olugturabile-
cek nitelikte olmasi gerekir. Gergekten.de b&lim 2.3. te
konu edilecek olan deneylerde kullanilmis olan donatinin
Sekil 2.%2 de verilen geometrik &zellikleri, a/c < 0.10 ve
o » 40 kogullarini saglayacak, diger bir deyigle aderans
goclisiini yarilma catlagi olugturarak gerceklestirecek de -
gerlerdedir. Bu nedenle 2.2.de konu edilen aderans mekaniz-
malarinda da sz konusu gdciis mekanizmasi ele alinacaktir.

2.2. ADERANS MEKANIZMALARI

Kimyasal adezyon, nerviirlii cubuk kullanilmasi durumun-
da, ortalama aderans gerilmesinin ¢ok kiigiik degerlerinde
kaymaya karsi koyan tek mekanizma olmaktadir. Kimyasal a-
dezyon nedeniyle beton, aralarinda rolatif bir kayma ol -
maksrtzin veya ihmal edilebilecek bir kayma olacak gekilde
celikle ayni deformasyonu yapar, (Sekil 2.3). Kimyasal

A

T‘)
i

ERRT (CVIRN |
Tod; ¥ VYetersiz enine basing

A4

Sekil 2.3. Aderans Kayma Egrisi 5%

adezyonun gdgmesine neden olan aderans gerilmesi (t ),
Mikhailov ve Taylor-Broms'a gdre 0,5 N/mm2 ile 1,5
N/mm2 degerleri arasinda olmaktadir,|4].

Kimyasal adezyon, ortalama aderans gerilmesinin artan
degerlerinde nerviirlérin kamalama etkisi olugturan davra -
nigi nedeniyle gdgmeye baglamaktadir. Bu arada nerviirlerin
' kamalama etkisinin sonucu, beton, dteye itelenerek cubuk-
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tan siyrilma durumuna gelmektedir, (Sekil 2.4.)

Kimyasal adezyvonun ¢Skiiglinden sonraki mekanizma gubuk
nerviirleri ile beton arasindaki etkilesimden dogmaktadir.
Bu etkilegim, nerviirlerin altinda biiyiik basing gerilmeleri
ve nerviirlerin {stiinde ise, hemen sonra enlemesine gatlak-
larin agilmasina neden olan yiksek verel cekme gerilmele ~
rini olusturmaktadir, (Sekil 2.4, 2.5).

Sekil 2.4 ‘Yanal Aderans - " Sekil 2.5. Nerviir Yakinin-
Gatlaklar: “daki Gerilmeler

Bu ilk-ig¢ ¢atlaklar, kayma gerilmesi, ¢ubuk yakinin-
daki gerilme durumuna bilyiik capta bagli olarak, 11 dege -
rine ulagir ulasmaz (Sekil 2.3) hizla biiylmeye baglamakta-
dir. T; kayma  gerilmesi normal basing¢ uygulanmadigi du -
rumda, 0‘5’fct ile 0.8 fCt degerleri arasinda olmaktadir.

11k i¢ ¢atlamadan sonra, beton dayahimini azaltan ve
kaymay1 artiran enine catlaklar, nerviirlerin #niinde ezil-
mig durumda olan ve {iggen bir sekil almig olan pargalanmis
beton ile birlikte, cubuklarin, etrafini saran beton kar-
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sisindaki kama etkisi gdsteren davraniglarini arttirici bir
etki olusturmaktadir , (Sekil 2.2b). Bu kamalama davra-

nisinin sonucu, cubugun etrafindaki beton tabakasinda olu-

san halka gerilmeleri, cubuk gerilmelerini icine alan diz-

lemlerde uzunlamasina olarak yer alan yerel varilma catlak-
larinin baglamasina neden olmaktadir , (Sekil 2.6).

atbaa larin

lma "\

1.
burada 271

v /f‘ guuuv viizeyinden g
biytk cat 1igini haiz ular < ¢ beton drcol ka X{nllgL”
nin tumind ka adamak adir, (Sekil 2.7). Bu catlak tidrlerinin

her ikisi birden, betonu, yekpare konsel kiitleler halinde bd-

ler, (Sekil 2.6}.

Donati Gubugu

Sekil 2.7. Beton Ortii Tabakas:

Cubugu saran betonun yeterli bir miktarda domati (et-—
riye) araciligiyla ‘enine basing etkisinde oldugu durumda
aderans gdcmesi yukatida sdzii edilen ve basing cubugu gibi
davranig g&steren beton konsollarin c¢8kmesi sonucu olur,
Bunun aksi olarak normal olarak basing uygulamasi



§ekil 2.8. 7 Radval Gerilmeleri've ¢ ., Cekme Gerilmeleri

<

b\'.

saglanamiyorsa, aderans gic¢lisii, varilma ¢atlaklarinin cu-
buk tzerind bkl beton drtiinlin tim kalinligin: kaplar kap -
lamaz olur. .

Bu arada dikkat edilmesi gereken bir nokta, enine ba-
sincin veva enine 1 (etrivenin) bovuna donari bo -
vunca beliren adera catlaklaro varilmayi onle}emﬂ -
mesl fakat yarll ktirmesi ve s1 -
ni1rli da olga ko §7fu Enine do-
nativi Da%lngil S saran
gemberlere benzetmek mhm&uﬂidlﬁ ‘ B“Svﬁgll boru analo-
jio;ﬂi yukarida anlatilan yarilma !Ju1911n1n olugma me-
ktanizmasini daha agiklamak lzere kullansbiliriz Ka -
malama kuvvet in radyal bilegkeleri boru alardk dii -
miz beton &rtii tabakasina basing kuvvetleri

T W
o]
~
& -
<
(=

\a ‘Jﬂ ;
josd
-

"7§

slinebilecegi
halinde etkir, (Sekil 2.8). Bu beton &rtiniin (borunun)bi-
rimleri olarak tasarlanabilecek beton halkalarda ise gek-

me éCLLLmeler olugur. Yarilma g¢atlaklari beton halkala -
rin bu c¢ekuwe kuvvetine kargi koyamayarak ana donati boyun-
ca catlamasi sonucu olugmaktadir. Yarilma cgatlaklarinin
tiim cubuk ekseni boyunca yayilmalar: ile sonuglanan bu
gdciis ani ve tahripkdr olmaktadir.

Yeterli normal basincin varolmas: halinde aderans ge—
rilmesi gd¢me sirasinda fc/j mertebelerinde biliylik bir de-
gere ulasabilmektedir. Bu gerilme Sekil 2.3'te T, olarak
gb8sterilmigtir. : :

Ikineci dufumda, yani sarici basing saglanmamis ise,
aderans ¢tkme gerilmesi (13) beton ortii kalinligi boyun-
ca ve icten disa dogru azalan genisglikteki yarma catlak -
larini olugturan gerilme (t9), ile gaklgmaktadlr. Tepfers'e
gbre 19 gerilmesinin gercgek degeri t'y ve T'jp olarak a§a—
g1da tanimlanan iki sinir deger arasinda olugmaktadair
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Birinci sinir degeri, beton drtiiniin demir cubuga ya-
kin bir bblgede catlamig ve kismen ezilmig oldugu, bu bdl-
genin diginda ise betonon tam elastik davrandiji varsayi =
minin yapildigi durumda gegerlidir. Ikinci sinir degeri i-
se betonun tam plastik bir malzeme oldufu varsayimina da -
yanmaktadir.

; Beton konsollarin gdgmesinden sonra (7> vg,5ekil 2.3)
normal basing sinirli olmakla birlikte ihmal edilmemesi ge-
reken mertebede bir aderans dayanimi saglamaktadir. Bu ka-
L1c1 aderans dayanimi, donatinin gubugunun nerviirlerinin
uglari arasinda kalan beton digler ilé€ donatiyi saran beton
arasindaki kenetlenme (iki beton yilizey arasindaki agrega
kenetlenmesi ve siirtiinme) nmedeniyle olugmaktadir. Aderansin
bu nihai davranisgi, vaklasik sabit olan aderans gerilmeleri
~ ve bunlara karsi biiyiik- kaymalarla karakterize edilmektedir.

2.3. DENEYSEL PROGRAMIN AMACI VE KAPSAMT

Yarilma catlaklari daha dnceden olusmug bulunan ve
kritik bir Snem kazanarak aderans gdciigiini tayin edici bir
kriter durumuna gelen enine basincin uygulanmasi gereken
elemanlarin nihai aderans davraniglari ile ilgili olarak
simdiye Kadar yapilmig olan aragtirma ve galigmalar c¢ok si- .
nirli ve yetersizdir. Bu nedenle Sekil 2.3 de 2-3 ve 3-4
bolimleriyle gosterilen aderans davraniglari bazi bulgu -
larla uyum ic¢inde olmakla birlikte genel anlamda tahmin -
sel verilere dayanmaktadair.

- Bolim 2.5'te verilecek olan deneysel sonuglar, séz
konusu safhadaki aderans davranigini daha iyi tanimak igin
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Cbir 11k adlm,ﬂltellglnde olmakla berabeL, ayni zamanda yu-
karidaki nedenlerden &tiri kendi alaninda orijinal ve ¢ok
6nemli olmaktadir. Bu sonuclar, tim eleman boyunca yaril -
manin, onceden olusturulmus catlaklarla simiile edildigi
nervirli ve tek donatili betonarme niimunelerin maruz kal-
d1gi gekme deneylerine dayanmaktadir,(Sekil 2.9).

Etriyeler
Enine
basing
3 € ™
i n
Sekil 2.9.
a) Gergek bir kirig ig¢in . © b)) Deneyler ic¢in Snceden
varirlma catlag: olugturulmug varilma

catlagh

Bu deneylerde her bir deney igin ayri geniglikte
olan catlaklarin gubuk eksenine dik olan geniglikleri
(8 ) deney boyunca sabit tutulmuslardir. Bu vavrilma catla-
g1 geniglikleri sabit olmak lizere elde edilecek olan geril-
me - kayma egrilerinin aderans:i etkileyen ana degiskenler
(t,0, § ,8 ) lizerine 1sik tutmasi ve bu nedenle de aderans
olayinin daha rasyonel bir temel lizerine oturtulmasini
mimkiin kilmas: umulmaktadlr.

Deneysel program ve sonucglar ele alinirken sonugla-
T '4)ve [51 de verilen deneyler baz olarak alinacaktir.
Yuvarlak enkesitli ve nerviirlii donat: gubugunun kullanil-
dig1 s8z konusu birinci tir deneyler ve sonuglari, ayrica,
ayni konuda diizlem gerilme durumunu gdz Oniine almak ze
dikdbrtgen enkesitli &zel bir donati kullanilarak, Gambo-
rova, G.P. ve Chiamulera,G.B. |30| tarafindan Moiré tek-
nigiyle gerceklegtirilmig olan ikinci tiir ¢ekip g¢ikarma
deneyleri ve bu deneylerin sonuglariyla ddrdiinci bdlimiin-
de karsilagtirilacak ve ortak sonuglar Gzetlenecektir.
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Yukarida s8zii edilen birinci ve ikinci tiir denevlerae kul- -
lanilan modeller sirasivla asag

1da gdsterilmistir, (Sekil
2.10 a, b). : ‘

Nal 0 T TNy
- - s
4; v A ';‘-: ;:}
vz b Sy e
N/Z sy vz

i b ER .
i RN !!
‘ Sab
P : e et
N i IR LT

Sekil 2. 10 Yarilma Qatlagl Konusunda Yapllan Qeklp glkarma
Deneyleri.

2.4, DENEYSEL PROGRAM

2.4.1. Genel . ' -

Aderans olayini, sadece gubuk nerviirleri ile beton
arasindaki mekanik etkilegim sonucu olugtugu durumda ince-
lemek igin simiile edilmig yarilma catlaklari olan muhtelif
beton niimuneler hazirlammigtir, ($ekil 2.9). Yarilma cat -
1ag1n1n agillma dogrultusu niimune diizleminde yani nerviirle-
ri kesen diizlemdedir. Catlagin uzunluk dogrultusu ise acil-.
ma dogrultusuna diktir ve c¢ubuk ekseniyle c¢akismaktadir.
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Deneyler vedi nimune lizérinde yapilmigtir. Her sefe-
rinde mevcut tek donat:i ¢ubuuna ¢ekme kuvveti uygulanir -
ken Snceden olusgturulmug bulunan catlaklar her deney siire-
since sabit geniglikte tutulmuslardir. Deneyler gercekleg-
tirilirken agafida gdsterilen degZigkenler Slgililerek kayde-
~dilmigtir:

1) Ortalama aderans gerilmesi (7)

2) Enine (gekme kuvveti dogrultusuna dik) basing ge-
rilmesi ("confinement') (:) '

3) Kayma (6 )

4) Yarilma ¢atlaginin genisgligi (é )

2.4.2. Deneysel Mekamizmanin Ozellikleri

Her bir nlmune, mevcut tek donati g¢ubugunun nervir =
léri ile temas halinde bulunan iki simetrik beton bloktan
olugmaktadir, (Sekil 2.11).Donati ¢ubugunun, tiimi betonun
icinde olan bes adet nerviirii vardir. Nerviirlerin bu sayida
"se¢ilmesine birbiri ile zit gibi godziiken gu. ikl gartin uz-~
lastirilmas: bakimindan gerek gdriilmiigtiir:

1) Aderans davranisinin yerel analizini miimkiin kila-
bilmek ic¢in nervir sayisinin asgari diizeyde tutulmasi ko -
sulu,

2) Iki blogun birlikte stabilitesi bakimindan ve ka-
glnllmaz olarak betonun homojenlifinin saglanamamasi ger -
gegi nedenlyle en 321ndan bir kag¢ nerviiriin etken olmasi
geregi.

Kalinligi ¢ubuk capindan biiylk olan nimunelerin ara-
sindaki gubugun kendi ekseni dogrultusundaki nerviiriine,
boylu boyuna, iki blok arasindaki devamliligi Snlemek {ize-
re, ¢ok ince bir tabaka pleksiglas yerlegtirilmigtir.. Boy-
lece, bloklarin donati cubugu {izerindeki dolaysiz basing
etkileri dnlenmig olmaktadir. Bdyle bir dnlemin alinmasi-
nin nedeni g¢ubufu Jrten betonun s&z konusu sarici basing
(confinement) etkilerini &lgmenin ok gii¢ olmasidir. Ba -
sing kuvvetinin tiimii, kullanilan modelin yanal destekle-
yicileri ile birlikte hareket eden ve ig¢gindeki basing
veya c¢ekme kuvveti kolaylikla belirlenebilen dzel gubuklar
araciligiyla saglanmaktadir. Pleksiglas tabakalarlnln yani
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mekanik Slger
(Duyarlilik:
1/1000 mm)

E: Catlak genis
ligini Slgen me
kanik §lger (du
yarlilik: 1/100

-

y

SC: Diizlem dis:
yver degigtirmele
kontrol eden vid

3

Sekil 2.11. Deneysel Mekanizma

sira, enine simetri diizlemine, niimunenin ortasindaki ig
yiizler ile hemyiiz ve her yiiz i¢in iki adet olmak ilizere
celik kilitler yerlegtirilmigtir. Bu kilitler, artan gek-—
me kuvvetleri kargisinda bloklardan birinin donati gubu -
guna gire kayma gdsterirken diger blegun kimyasal adezyon
nedeniyle donatiya gbre hareketsiz kalmasi durumunda ol -
dugu gibi, iki blok arasindaki r&latif kaymalari dnlemek
amaciyla monte edilmiglerdir. Bdylece bloklarin kinematik

MI: Kaymayi élgen

mm )

Ti

a
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davraniglarinin donativa gdre simetrik olmasi saglanmisg
olmaktadir. Kilitler, Sekil 2.11de gériildiigii gibi,blokla-
rin yatay vani g¢ubuk eksenine dik ydnde olugabilecek ver
degistirmelerini onlevememektedirler.

~ Donat1i gubugunun, besg egik nerviire ildve olarak,uzun-
lamasina yani kendi dogrultusunda iki nerviirii daha bulun -
maktadir. Cubugun tim geometrik ozelllx]erl asagida veril-
migtir (Sekil 2.12). ‘

PaLQLLn .
Parafin tabaka

——  Bb
Db: 18.0 mm L
da = 17.3 mm \ -
10.8 ’ . x:&wwﬁggafrn tabaka
c = SO '
a = 1.8 mn
b= 1.3 mm
L = 54.0 mm B
g = 52° b B

Sekil 2.12. Nerviirlii Donatinin Geometrik Jzellikleri

Gubuk, bir uvcunda kivrimlar araciligiyla baglandigi
alt mesnet tarafindan sabit tutulmaktadir. Bu unedenle kay-
ma, sabit olan donati qubufuna gdre rlatif olarak beton
bloklarin gekme kuvveti kargisindaki hareketiyle olugmak-
tadir. Qubugun piiriizsiiz bir ylizeyl olan diger ucuna bir
mekanik 8lger baglammigtir. Cubuk ylizeyinin betonla temas-—
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ta olmamas:i gereken kismi 1.e ince bir parafin tabakasi
ile kaplamnmigtir. Bdylece, aderans ve basing gerilmeleri-
nin aktariminin gubuk ile beton arasindaki temas viizeyi -
"nin belirli bir b&lgesinde gergeklestirilmesi saglanmis
olmaktadir. Bu b8lge Sekil 2,12 de gdsterildigi gibi L u-
zunlugu ile sinirlanmigtir.

Niimune kalibi,kilitler ve ankraj pimlerinin de baj-
land1gi iki rijit pleksiglas tabaka ile ayni zamanda dona-
t1 gubugunu giivenle yerinde tutan tahta takozlardan olug. -
maktadir (Sekil 2.13). Betonun istenilen mukavemete ulag -
masindan sonra, pleksiglas tabakalar, normal basinci olug-
turma iglevi yapan mekanizma ile niimuneyi birbirine bagla-
yacak olan uygun kavrama plakalari olan vyanal celik des-

~ Cekme cubugu

=X,

a) Yanal destekler ve kay-
ma pimleri =

b) Tahta takozlar

¢) Kilitler ve ankraj
pimleri

d) Donati cubugu

Sekil 2.13 Modellerin Kalip Diizeni
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teklere baglamaktadir. Bu yanal destekler U profillerinden .
olugmakta olup, ikincil e3ilme gatlaklarini Onlemek ve be-
ton bloklar ile vanal destekler arasindaki kesme kuvveti '
aktarimini daha iyi gerceklestirmek lizere, gdvde bdliimiiniin
i¢ ylizi boyunca muhtelif celik pimler bu profillere kaynak-
lanmiglardir. Betonun prizini alip sertlesmesinden sonra tim
deney kompleksi (niimune, kalip ve destekler) denge kollari,
dénel kollar ve nlimunenin baglantilari yapildiktan sonra
yerlegtirilen basin¢ cubuklarindan olugan normal basing ci-
hazina baglammigtir, (Sekil 2.14). Normal basing¢ . avara
Ciki dsnel kol (el diimeni) araciligiyla ve el 11e ggrgekle§—
tirilmektedir, Daha sonra kalip stkiilerek bir &n basing uv-
gulanmaktadir. ’ ' ’

a) Basing¢ gubuklari
b) Denge kollari
c) Donel kollar

Sekil 2.14. B351n§ Mekanizmas1i

Basin¢ ¢ubuklarinin ug lelmlarlnda ve ayni zamanda
denge kollarinin destek yuvalarinda bilye bagli mafsal bi-
legimi bulunmaktadir. Deneye baglamadan 6nce gergeklegti -
rilmesi gereken sen iglem, niimune ile birlikte normal ba -
sin¢ mekanizmasinin, maksimum yiik kapasitesi 5.10%4 N olan
hidrolik gekme-itme presine baglanmasi olmaktadir. Se -
kil 2.11 de goriildiigi gibi bilye. basli mafsal bilegimi o-
lan sistem saye31nde, cekme kuvveti arzu edilmeyen yan et-
kiler olmak8121n saglanmaktadlr
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2.4.3, Yikleme ve Enine Basing Uygulamasinin Ozellikleri
Cekme kuvveti V adam adim artan bir yik olarak ve

ardigik yikler arasindaki artim tahmin edilen maksimum vii-
kiin 7 8'1 mertebesinde olmak {izere uygulanmaktadir.

: 4 . L
AV = ; 7 R c (2 ) as
(AV = 2500 hf xmaks. =3 3,5.10_N).Ancak “('t/ egrileri
gbzlenersk maksimum aderans gerilmesi degerlerine yakla -~
silirken yik artimi V. 'in 7 2 si ile 7 4 U mertebele-
. s

ri arasinda tutulmaktadir. Maksimum aderans gerilmesi de-
gerine ulagildiktan sonra, gekme ylikiinlin ufak mertebelerde
olan ara azalmalari ve bunlara kargi gelen ufak kayma ar -
timlari, aderans/kayma egrilerinin asagi inen bdlimiiniin de
yeterli bir kesinlikle elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Her bir yik diizeyi, yeterince diizglin bir kayma hizi-
n1 (ortalama 0,05 mm/saat) saplamasi gereken siire boyunca
ayni mertebede tutulmaktadir. Her bir deney ortalama 3,5
glin siirmektedir. Glin sonunda, uygulanacak yiik diizevi, o
giin erigilen son diizeyin 7 5 - 7 10 u kadar azailtilmis o-
larak birakilmaktadir. BSylece, geceleyin muhtemelen devam
~ edebilecek kayma ve yarilma catlaginin genigliklerinde olu-
sabilecek artimlar engellenmig veva sinirlanmis olmaktadir.

Normal basing uygulamasi, her bir deney boyunca, ya-
rilma ¢atlaginin genigliginin nominal degere ¢ok yakin ola-
cak gekilde sabit tutulmasini saglayacak dizeylerde gercgek-
legtirilmigtir. Bunu saglamak iizere basing diizeyi, her se-
ferinde yarilma genisligi nominal degerine hemen tekrar
ulagacak gekilde degigtirilerek ayarlanmistir. S8z konusu
iglem her yiik artimi ic¢in en azindan iki kez, yarim saat-
ten baglayarak bir kag saati gegen uzun siireler boyunca
uygulanan yiikler ic¢in daha fazla tekrarlanmigtir.

Her bir deney i¢in gereken uzun silire nedeniyle Se-
kil 2.11"'de gortildiigi gibi mekanik cihazlar kullanilmig-
tir. Yarilma catlaginin genigliginin (§_) kontrolu gelik
kilitlere tespit edilen ve kilitin iki ylzl arasindaki vyer
degigtirmeyi Slgen,her bir yiizde ikiger adet olmak lizere
dért adet mekanik Slcer ile gergeklestirilmigtir. Donatui
cubugunun kaymasini Slgmek lizere bir diger mekanik &lcer
deney modelinin yukarisindaki kilitlere tesbit edilmigtir.
Mekanik 8lgerlerin duyarliligi $ekil 2.11'de verilmigtir.
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Normal basincin &lgimi igin ise mevcut drt adet normal
basing gubugunun ikisi 1/1250 mm duyarliliginda ve 50 mm
lik bazi olan bir ¢ift Huggenberger mekanik deformasyon
Glgeri ile donatilmislardir. Huggenberger mekanik Blceri-
nin her bir birimi basing ¢ubuklarinin her birinde 624 N
luk bir normal kuvvete karg: gelmektedir,

Deney siiresince iist ve alttakl birer gift gubugun
ayni basing gerilmelerine maruz kalmasina biiylik &zen gis-
terilmigtir. Cubuklarin her bir c¢iftindeki gerilmeler,av-
ri dengeleyiciler ve dbénel kollar araciligiyla birbirinden
bagimsiz clarak olusturulmaktadirlar. Deney sirasinda cu-
buk etrafinda dénme vapabilecek durumda olan iki beton
blogun miimkiin olan diizlem disi deplasmanlari Sekil 2.11'de
gOsterildigi gibi bir ufak kiris ile bir vidadan olusan
sistemle Onlenmektedir. Yanal destekleyicilere mafsalla
baglanmis olan bir gubuk ile desteklenen sz konusu vidali
kirig iki blogu ayni anda ve &lgiide itmekte veya cekmekte-
dir. =

LA04, Malzeme Uzellikleri

o

.4.4.1. Kullanilan Betonun &zellikleri

)

Karigim:

Portland c¢imentosu (basing dayanimi = 41.4 N/mmz)‘
Gimento miktari = 332 kg/m3 ’
Su-¢imento oraniz S/C: €.65

Mekanik Ozellikleri:

Ortalama kiip mukavemeti fC = 38.7 N/mm2

Ortalama silindir mukavemeti fé = 32.8 N/mm2

Ortalama g¢ekme mukavemetil fct = 3.2 N/mm2 )
Elastiklik modiili - Ec' = 27 650 N/mm

fc’ f'c ve fct deéerlérinin saptanmasi sirasinda yapilan

yﬁklemenin hizi : 0.15N /mmz/ sn
Deneylerin baglangicinda betonun ortalama yag durumu:90 giin
- Numunelerin tiimii dikey bir konumda ddkiilmiiglerdir. D&kiim y&-
nii ¢ekme kuvvetinin yoniine zittair.
Agrega ve betonun dokiim Szellikleri EK-1'de verilmig-
tir. : ‘ '



24
2.4.4.2. Donati Cubugunun Malzeme ve Geometrik Ozellikleri

Donati gubuklari sogukta ¢ekilmig olup, orta mukave-
metli karbondan imal edilen ve Italvan Yapi Sartnamesi hi-
kiimleri ve notasyonlarina gdre FeB 44 tipindeki nerviirli ce-
liklerdir.

. ‘ 2
Nominal akma siniri ¢ 430 N/mm
Nominal c¢ap: 18 mm

Geometrik ayrintilar Sekil 2,127de verilmistir.

Deneylerin yapildi g1l yer ve tarih: Politecnico di
Milano, 1981 - 8Z2.
Basing gubuklarinin dzellikleri EK-1'de verlhn tir.

2.4.5. Deneysel Sonuglarin  GOrsel Dokiimi ve Analizi

Deneysel sonuglari sunmadan &nce, yarilma catlaginin
kontrolunun nasil gerceklegtirildigi {izerinde durulacaktir.
iki beton blok arasindaki devamliligi Onlemek ig¢in her nii-
muneye yverlestirilen pleksiglas tabakaya ragmen dokim si-
rasinda olugan sinirli bir mertebede devamlilik vardir.
Kac¢ini imaz olarak kilitlerin icine giren ince beton taba-
kayi kirmak ve gerekli olan yarilma ¢atlagi genigligini
elde etmek lizere negatif basing, diger bir deyigle ¢ekme
kuvveti uygulamasi gerekmektedir. Bu iglem iki safhada
gerceklestirilmektedir. Birinci safhada, basing kuvveti si-
firken, varilma diizlemi boyunca olugmug olan devamliligi
ortadan kaldirmak {izere, beklenilen maksimum aderans ge -
rilmesine kargi gelen yiikiin onda birine egit bir V degerine
ulasincaya kadar bir yilikleme uygulanmaktadlro Tkinci
safhada, cekme kuvvetinin baglangi¢ degerlerinde, yarlhna
catlagir genigliginin istenilen degerine yavas bir gegis ile
ulasilincaya kadar normal basing uygulamasi minimum bir dii-
zeyde tutulmaktadir. Bu nedenle aderans—kayma egrilerinin
baglangic bdliimleri, ayarlanmakta olan yani sabit olmayan
yarilma catlag: genigliklerine aittir ve kesik ¢izgilerle
gSsterilmigtir (Sekil 2.15, 2.16, 2.17, 2.18). Bu nedenle
nokta nokta cizilen egriyle belirtildigi gibi sabit genig-
likteki yarilma catlagina ait davranis ekstrapolasyon ya—
pilarak gosterllmektedlr
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Sekil 2.16 b - Tiim Deneye Ait Egriler

Sekil 2.16 Gerilme - YerDegigtirme Egrileri (Deney No: 2
6n = 0.22 mm)
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Sekil 2.17 a - Baglangig Egrileri
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Sekil 2.17 b - Tiim Deneve Ait Egriler

$ekil 2.17 Gerilme - Yer Degistirme Egrileri (Deney No: 3
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$ekil. 2.18 Gerilme - Yer Degigtirme Eprileri (Deney No: 4

§ = 0.00 mm) '
n ) .

Deneysel sonuglar bagariyla denenen ilk dért modele
aittir. Bu deneylerde kullanilan nimunelere ait yarilma



catlaginin . geniglikleri (8 ) 0.00 mm, 0.11 mm, 0.22 mm,

ve 0. 44 mm degerlérindedir?_Deney davraniginil -Onceden kes-
tirmek ve deneyle ilgili. ayrintilari Snceden tesbit etmek

- amaciyla yarilma catlagi genisligi veya normal basing geril-
mesi sabit tutulup ta bagsarisiz olan veya tiim avrintilar:
kaydedilmemig olan muhtelif &n deneyler- yapilmistir. Orne -
gin, sabit normal basing gerilmesi 0= 10 N/mm? olarak belir-
lenen deneyde yiiklemenin ¢ok siiratli olmasi ve basing ayar-
lamasinin zamaninda yapilamamasi nedenleriyle sz konusu
deney bagarisiz kalmigtir. '

Sekil 2.15, 2.16, 2.17 ve 2.18 'de verilen aderans
kayma egrilerine ait kayma degerleri O ile 3 'mm arasinda
degismektedir. S&z konusu egriler, kayma hizi istenilen ye-
terli derecedeki ufak degerlere ulagtiktan sonra elde edi -
len ve dolayisiyla olgme sirasinda farklilik gdstermeyen o-
kumalara dayanilarak cizilmiglerdir. Catlak genisligi
0.44 mm tutularak gerceklegtirilen deneye ait kayma hizi
(Sekil 2.19) ordinat ekseninde verilen kayma degexlerl lgln
0.025 mm/saat olmaktadir. Basing gerilmesi degerleri igin:
ise aninda ve sabit okuma degerleri arasindaki fark son de-
rece az olmaktadir. Her bir deneyde yarilma catlaginin ge-

V= 3-107§
a0 . TEST 3 = 8= 0.44 mm 3
~7
0.55 , 7
8. (mm) ' 4
g : Ve
2.75 -
0.50 Y
' A
2.50 |,
0.45 1 / (0.025 mm/h)
2.25 ///
0.40 1 /
2.00
/ -
0.35 1‘,\75 <
0 1.50 .
0.3 T T ‘l. T *é‘ﬁ Sv T 16 A 12

Zaman (Saat)
§ek11 2, 19 Kayma - Zaman Egr131
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nigligi gerek artan yiikleme durumunda (bu safhada catlak
genigligi yiikleme ile birlikte artmaktadir), gerek cat =-
lak genigliginin sabit oldugu durumda siirekli olarak &1-
clilen gercgek degeri ile kaydedilmektedir. Sekil 2.15,
2.16, 2.17 ve 2.18 de gdsterildigi gibi gergek catlak ge-
nigligi, catlagin sahip olmasi gereken nominal degerler -
den farkli olmamaktadir.

Deney sonuclarina gdre gekillerde verilen aderans ge-
rilmesi T ve enine basing gerilmesi ¢ degerleri ortalama
degerlerdir. Bu degerlerin hesaplanmasinda $ekil 2.12'de
gbsterilen biiytikliikler baz alinmak {izere agagidaki bagin -
tilar kullanilmistir: ‘

T

VﬁTDbL (2.5)

g N/DbL (2.6)

(2.5) ve 2,6) ifadeleri ile hesaplanan aderans gerilmesi
ve enine basing gerilmesi ortalama gerilmeler olup diizgiin
- yayildiklari varsayilmigtiz, (Sekil 2.20).

Yarilms ¢ntlagy dizlemi

T /
T /

Sekil 2.20 Aderans ve Enine Basing Gerilmeleri

Aderans g&cligline kargi gelen tipik catlama Srnek-
leri s8z konusu ddrt deney ig¢in verilmiglerdir. (Sekil
2.21, 2.22, 2.23, 2.24). Aderans gerilmesi - kayma egrile-
. rinin alcalmasi ikincil yarilma gatlaklarinin olusmasiyla
baglamakta (Sekil 2.21 a),bu gatlaklar daha sonralari tim
gubuk ekseni boyunca yayilmaktadir, (Sekil 2.21 c¢), Ave A
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Sekil 2.21 Aderans Goc¢mesi Durumundaki Catlaklar
{(Deney No: 1, 6n = 0.11 mm)
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Sekil 2.24 Aderans Gogmesi Durumundaki Qatlaklér
{(Deney No: .4 dn = 0.00 mm)
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sembolleri ile betonun dn ve arka ylizlerde digari dogru
itildigi bdlgeler belirtilmektedir (Sekil2.21 d).Tkencil
ve yanal catlaklar genellikle yukaridaki ¢elik kilitler
ve son nervir etrafinda vogunlagmaktadirlar.

Donati g¢ubufu boyunca yer alan ve nerviirlerin uglar1n4
" dan itibaren sekillenmeye baglayan yatay catlaklar tipik
yanal catlaklardir. Diyagonal gatlaklarin ortaya ¢ikisi,
gerek beton bloklardaki kayma gerilmelerinden, gerek cubu-
gun betonu disari dogru itmesinden kaynaklanmakta ve ikin-
cil yarilma catlaklarinin olusmasindan hemen sonra olmakta- -
dir. Bununla birilikte, aderans giciisii, diyagonal gatlakla -
rin ortaya ¢ikmasi sirasinda degil, aksine g¢ok daha sonra
mevdana gelmektedir. Aderans gdgmesi,sabit gekme kuvvetine
karsi gelen belirgin kaymalardan anlasildigi gibi betonun
verel ezilmesi ve beton diglerin  kayma kuvveti nedeniyle
gbglig sirasinda s¥z konusu olmaktadir. '

‘ Onceden-olusturulmug yarilma catlafinin genisligi (J_ )
ikinei yarilma gatlaklarinin ve diyagonal catlaklarin olug-
mas1 nedeniyle, aderans gdgmesi sirasinda, tiim qubuk ekseni
~boyunca ayni degerde olmamaktadir. Bu nedenle Slgiilen S
degerinin nominal geniglikten biraz farkli oldugu gozden”
uzak tutulmamalidir. : .

Aderans ve enine basing gerilmelerinin indirgenmig kay-
ma degerlerine gdre verilmesi gerekir. Indirgenmig kayma:
8%, dlgililen §_ degerinden serbest kayma 8¢ 'in gikarilmasi
ile elde edilen deger olmaktadir. Gene indirgenmisg S¢*¥* ise
Blciilen &, degerinden 69 ile birlikte enine basing uygula-
masindaki gecikme kaymasini gisteren Aét degerinin ¢ikaril-
mas1i ile bulunmaktadir. o »

Aderans gerilmesi (T) - indirgenmig kayma (8. %) egri-
leri (Sekil 2.25) te verilmiglerdir. Enine basing geril -
mesi (0)- indirgenmig kayma (6t**) egrileri ise asagida ve-
rilmigtir, (Sekil 2.26). :

" sabit yarilma gatlagi durumu igin aderans gerilmesi -
normal basing gerilmesi kargilikli etki diyagramlari (Se -
kil 2.27) de verilmistir. Gerek aderans gerilmesi - kayma
gerek  enine basing -kayma diyagramlarina ait eprilerin,
sabit gerilme durumunu gdsteren uzun yatay bdlgeleri kargi-
likli etki diyagramlarindaki kdge noktalarina kargi gelmek-
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N {mm}
G. T 1 T T
G.¢ 8.2 . 5.4 2.6 - o.8 1.0
Sekil 2.25 Aderans Gerilmesi - Indirgenmis Kayma
 Egrileri :
!
0.5 -
Gy,
‘C
& = U,44 mm
6.4 n
) 0.22
S —
0.3 4 /
0.11
0.00
0.2
0.1 4
%* %
& 6t (mm}
0.0 T T Y T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 . 1.0

Sekil 2.26 Enine Basing Gerilmesi - indirgenmig'Kéyma
Egrileri ‘ o
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" Sekil 2.27 Aderans Gerilmesi - Enine Basing

3 i
Gerilmesi Esrvileri .
tedir. Kargilikli etki diyagramlarindaki egrilerin Bundan
sonraki bdlimleri kabaca sabit olan enine basing gerilme-
si ile aniden azalan aderans gerilmesine karsi gelmekte —
dir. Bu son bolimler kabaca sabit egimdedirler. Bu da da-

ha 6nce aderans ile enine basinci karsilikli etkilegmesi
konusunda deginildigi gibi siirtlinme katsayisinin bu ySre-
lerde sabit olmasi anlamini tasimaktadir. Cegitli yarilma
catlagi geniglikleri i¢in siirtiinme katsayisi (k = t/0) -
“indirgenmis kayma § **ezrileri (Sekil 2.28) de verilmistir,
k, ve k, silirtlinme katsayilari sinir degerlerdir. k., aderans
gerilmeSinin maksimum degeri igin gegerlidir. k., ise gubu~
gun betondan siyrilma durumu ic¢in gegcerli olan “siirtiinme
katsayisidir. ' :

Bu boliimde verilen deneysel program, 1981-82 yillar:i
arasinda Politecnico di Milano'da, &nceden planlanan deney
diizeni iginde, Prof.?.G.Gambarova'nin yonetiminde gergekleg-
tirilen deneylere. dayanmaktadir. Bu caligsmalar sirasinda da-
ha Once hazirlanmig betonarme niimuneler {izerinde gercekles -
tirilen dSrt deneyin tiimi gScme asamasina kadar gbzlenmisg,

~gerekli Slgmeler yapilmigtyir.
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6?*(mm)
0 T ¥
5.0 I 2.0 3.0
Sekil 2.28 Silirtiinme Katsayisi - Indirgenmisg
' Kayma Egrileri
2.5. DENEYSEL SONUCLAR
Gerilme-kayma ve slirtiinme katsayisi (k) -~ indirgenmig

ET R D P o L 8 oo . Ve =9
kayma (0O %) efrilert incelendifinde ortaya ¢ikan Onemli

sonuglar ve yapilabilecek gbzlemler agagida verilmektedir:

1) Normal basing uygulamasi, maksimum aderans direm =
cinin 1/5 inden ufak olan aderans gerilmesi deBerleri igin
gerekli degildir. Basincin geri kalmasi olarak tanimlayabi-
lecegimiz bu safhadaki kayma farki AS_nin yarilma gatlagy
genigligi (8 _)den bagimsiz oldugu kanisini vermekte olup sa-
dece nominal capla ters orantili olmasi beklenir; (Sekil 2.29):

Aot = O.63[D5 . (2{7)

(2.7) bagintisi deneysel sonuglara gdre gikarilmigtir,|5

e

2) Yarilma ¢atlaginin baslangigtaki agilmasi sirasin-
da ¢ubugun bir cegit "serbest kaymasi' sbz konusudur,ciinki
donati nerviirleri beton digler ile tekrar temasa gecene
kadar gubuk betondan siyrilarak kaymaktadir. 68 ile tanim~
lanan bu kayma, g¢atlak genigligi ile orantili olmaktadir,
(Sekil 2.29): ‘
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rr{»T‘r_?/‘.._ﬁw-kl ———— ﬂp»,
. .
yan [ oPy= 18
SRR S . ot
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& {mm)
n
. 0 . .
Sekil 2.29 A6 - &6 wve & -~ & Dogrulari
t n t n
§° = 7.58 /D ' (2.8)
t n b .

(2.8) bagintisi deneysel sonuglara gére cikarilmistir, 5]

3) Aderans gerilmesi kayma efrileri ile normal ba -
sing gerilmesi kayma egrileri uzun siiren bir vassilagma
bdlgesi ile karakterize edilmektedirler. Bu bdlgede ade -
rans gerilmesinin normal basing gerilmesine orani ve siir-
tiinme katsayisi kabaca sabit kalmaktadir. Bununla birlik-
.te sirtliinme katsayisi gatlak genigliginin artan degerleri
i¢in azalmaktadir.

4) Maksimum aderans direnci yarilma gatlagi genis -
liklerinden g¢ok az etkilenmektedir. Bu hususun, en azin -
dan, bu deneylerde gozduniline alinan catlak gen1§11kler1n1n
sinirlari iginde gegerli oldugu sdylemebilir.

5) 1.0 ve 1.1 mm.den biyik kayma degerlerinde“beton
diglerin ezilmesi ve muhtemelen ikincil yarilma catlakla-
rinin S$ekil 2.8 de gdriildligi gibi nerviirleri igine alan
diizlemde geligmesi aderans direncinde zayiflamaya yol ag-—
maktadir, (Sekil 2.16, 217, 2. 18 ve 2. 19). Tkincil yaril-
ma gatlaklari Sekil. 2.21, 2.22, 2.23 ve 2.24"te de gbste-
rildigi gibi, 1.6 - 1.8 mm 1ik kayma degerinde beton ile
donati gubugu arasindaki temas yliziinden baslayarak yayil-
maktadir.
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6) 2.2 - 2.4 mm arasindaki ¢ok blyiik kayma degerlerin-
den baslayarak aderans gerilmesi-kayma ve normal basing ge-
rilmesi — kavma eZrileri tekrar birbirine paralel ve yatay
olmaktadir. Slirtlinme olavi olarak nitelendirebilecegimiz bu
durumda kalici aderans dayaniminin varligi slirtiinme katsa -
vis1 sabit olmak lizere, ezilmis beton ile ¢ubuk arasindaki
sirtiinmeden kaynaklanmaktadir. Bu slirtinme etkisiyle olugan
aderans direncinin idamesi ise kuvvetli bir normal basing
gerilmesinin mevcudiyetine bagli olmaktadir.

7) & **in 51f1ra‘yakla§an degerleri igin siirtiinme
katsayis1 Sonsuza ydnelen degerler almaktadir. Gercgekten de
6 < ¢ ©7 A8 degerleri igin, aderans, nervirlerin altinda
ofu§an“b381ng kuvvetlerinden meydana gelmektedir. Yanal cat-
laklarin olusmadifi bu durumda kamalama ihmal edilebilecek
mertebede olup enine basing uygulamasi gerekmemektedir.

8) Aderans direncinin ulasildigi, § = 0.5 - 1 mm de-
gerlerinde slrtiinme katsayisi (kj) kabaca sabit kalmakta,
fakat r

axat 1/3

— D g
k, = 0.20 (Db/dn)

1 (2.9)

ile verilen ampirik bagintiya gdre yarilma catlagi genig-
liginin artan degerleri icin azalmaktadir.(2.9) bagintisi
bu galigmada s&z konusu olan gekip ¢ikarma deneylerlnln
sonuglarlna gbre glkarllmlgtlr

9) ¢** nin 2 mm.den daha biiyiik degerleri icin siirtiin-
me katsayisi (kp) gene kabaca sabit bir davranig gdstermek-
te ise de, sbz konusu deney sonuglarina gdre gikarilan ve

1/3

k 0.13 (Db/dn) (2.10)

2:
ile verilen ampirik bagintidan gdriilecegi gibi gene artan
yvarilma catlagi genigligi degerleri igin azalmaktadir.

2.6. SONUCLARIN UYGULAMA ALANINDAKI ETKINLIGT

Bir betonarme elemanda yiiksek kayma degerlerinde ya-
nal gatlaklar olugmakta ve donati ile temas halinde olan
beton basing etkisiyle pargalanlp ufalanmaktadir. Daha
sonra olusan yarilma gatlaklari ise aderans direncini et-

o
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kileyen nemli bir faktdr durumuna gelmektedir. Bu durum=
da bir betonarme elemanda (Srnegin kiriste) enine basing:
gerilmesi saglayan enine donati aderans direncini belir -
leme yodniinden g¢ok kritik bir etken olarak kargimiza ¢ik-.
maktadir. \

Amac¢lanan aderans gerilmesi diizeyine karsi gelecek
enine donat1 miktarini veya bunun tersi olarak Gnceden be-
lirlenmig olan enine donatrnin hangi kayma gerilmesi diize-
yini saglayacagini belirlememiz yarilma gatlaklari ile il-
gili deneysel sonuglara gbre ¢izilen egrilerle mimkiin ola-
bilmektedir. Bu problemi egilme ve kayma etkisindeki bir
kirise uygulayalim, (Sekil 2.30):

M M+ AM

.& e ;ﬁ T + AT _
F T + AF

o USROSV B ORI SSRGS ) mem

N\ T LY, *+ w
N z

Sekil 2.30 Egilme ve Kayma Etkisindeki Betonarme Bir Kirig

|
. 7%4.

Yiikleme durumu belli olan bir kiris icin moment
denge denkleminden ve yatay denge kosulundan iki gatlak
arasindaki ortalama aderans gerilmesinin (T*) bulunmus
oldugunu varsayalim. Ayrica, yOnetmeliklerce sinirlanmig
olan catlak genisligi icin bir ist sinir-degeri clarak ve-.
va mevcut hesaplama ydntemlerinden birini kullanarak cat-—
lak genigligi (w) ve dolayisiyla kayma (8. ) deszerinin be-~
lirlendigini kabul edelim. Bilinen t*ve SE degerlerivle,
- cegitli §  deperlerine gdre ¢izilmig olan 1= f (§ ) eg-

. R - . . . ol
rilerini ﬁe31st1re11m,;(§ek11 2.31). '

1 < Sn2< Sus

Sekil 2.31 Aderans Gerilmesi ~ Kayma Egrileri
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Bu gekilde saptanan Gn* degeri, & * ile birlikte
o= g(§, ) egrilerine tasinip, kesigme noktasindaki enine ba-
sing gérilmesi (o*) bulunur, (Sekil 2.32): Bu gerilmeyi sag-
lamak lizere ard arda iki c¢atlak arasindag uygulanmasi gereken
toplam enine kuvvet agagida gosterildigi.gibi hesaplanabi-
lir: : : ’

N =c* nés ' C(2.1D)

Bu bagintida n gekme\donatlslnln sayisini, ¢ ise ga-
pini belirlemektedir. : ’

Sekil 2.32 Enine;BaSLHQGerilmési - Kayma Egrileri

Enine basing kuvvetinin tiimiiniin yeterli siklikta yer—
legtirilen enine donati (etriye) tarafindan kargilanacagl
varsayimiyla, enine basing gerilme diizeyi o _ (<o__) olan
‘etriyelerin saglayacagl toplam basing (N) agggldaﬁ¥ bagin~
ti1 ile bulunabilir: ‘ ,

¥- 5A nos . (2.12)

sw
Bu bagintidaki A  ifadesi, birim kirig alanina, gelen
. . SW, - I *
etriye alanini belirlemektedir.

Sagianma81‘gereken gﬁvehlik kogulunun N < ﬁ>dldugg
agiktir. Bu kosulu, (2.11) ve (2.12) bagintilarindan yarar-—
lanarak su gsekilde ifade edebiliriz:

. * ' ’

A N

sw

(2.13)

3 | | |
~Aderans probleminin bdyle bir yaklagimla ve limit di-

zayn anlayisiyla ele alinmasi, gbz Oniine alinan kirigte bo-
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yuna donati oraninin yiiksek, donatidaki ¢ekme kuvvetinin
bliylik olmas1 ve sik donat: kullanilmasi durumu igin geger-—
1i olabilmektedir. Gergekten.de yarilma catlaginin olugmug
oldugu varsayiminil yapabilmek ve sz konusu ydntemi uygu —
layabilmek ic¢in bu &n kogullarin saglanmasi gerekir.

N . Yukarida anlatilan yontem, farkli mukavemette beton
veya farkli gapta demir kullanilmasi durumunda da uygulan-
mak {izere, genis kapsamda ele alinabilir. Bu calisgmada

ddrt degigik degerde yarilma gatlapi genisgligi olan model-
ler {izerinde yapilan deneylere gbre ¢izilen aderans geril-
mesi-kayma egrileri, daha fazla sayida ve degigik § defer-
lerine gbre yapilacak deneylerle arttirabilir. Meveiit eg -
‘rilerden faydalanarak ve enterpolasyon yaparak ta sdz konu~
su ek egriler elde edilebilir.

Aderans gerilmesi - kayma egrilerinin degigik muka-
vemetteki beton siniflari veya degigik capta donati kulla-
nilmas1 durumu igin belirlenmmesi bu galigmanin kapsami di-
sindadir. Ancak, bu konuda, aderans direncinin, kullanilan
beton dayanimi parametresine baglayarak hesaplanmasina ola-
nak veren gegitli formiilasyon ve caligmalar bir ilk adim
niteliginde olabilir. Enine basing etkisinin olmadig: du -
rum ic¢in Ferguson, P.M. ve Thompson J.N. aderans direncini
veren su ampirik bagintiya varmigslardir, |14]:

o= YE ; (2.14)
max .
(2.14) bagintisinin gegeriiligi‘Untraher, R,E. ve Henry,
R.L. tarafindan kanitlanmigtir,|18 . Arda, T.S.'nun galig-
masinda ise sz konusu bagintiya ¢ok iyi bir uyum gdsteren

bir ampirik formiil gelistirilmistir,  3;:

| i

v = 56 log -f—c> (2.15)
: ' \30/ ~ |

Enine basincin veya enine donatinin etkisi ise, ge-
ne Arda, T.S.'ye gdre, (2.15) ile verilen kayma gerilmesi
degerine K by ifadesiyle bulunan deger ilave edilmek

suretiyle bul&nabilir;i31. Bu ifadede k enine donatinin
boyuna donatiyla yaptigi agiya gdre verilen bir katsayi,
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4 boyuna donatlnln’gaplnl, t enine donati araligini belir-
lemekte olup, n ise betonun mukavemetine bagli olarak veri-
len bir katsayidir. Enine basincin etkisi, ayrica Untrauer,
R.E. ve Henry R.L've gire 18 , - enine basing gerilmesi-
ni gdstermek lizere, - :

[#S]
[
—

: = (. + ' .

T ( &) - | | (2 ;6)
bagintisindan bulunabilir. «(2.15) bagintisina ek olarak,
kullanilan enine donatiyi basing gerilmesine cevirecek bir
déniislim uygulamas1i gerekeceZinden, enine basing gerilmesini
dolaysiz olarak biinyesinde bulunduran (2.16) bagintisini
kullanmak daha elverigli olmaktadir.

Kullanilan boyuna donatinin g¢apinin aderansa etkisi
ise Riessauw, F. |42} ve Arda, T.S. |l| tarafindan vapilan
dnerilere gdre, artan donatl g¢apina gdre lineer bir sekil-
de azalan aderans direnci hesaplanarak gbzdniine alinabilir.
Bu azalma, Ferguson, P.M., Breen, J.E. ve Thompson J.N. ta-
rafindan verilen bir bagintida hiperbolik bir fonksiyon
ile ifade edilmisgtir, 43;.



BOLOM 3

AGREGA KENETLENMEST

"Aprega Kenetlenmesi', catlak bir diizlemsel beton ve-
va kdrgir elemanda catlak vlzleri arasinda kavma
tayinmasi ve iletilmesini sadiavan en dnemli bir mekanizma--

dir. Bir betonarme elemanda 4

hasine bB8legesinin katkisz 7

[
P

e

ki * kavma davanimi ve 1. pim etkisi (dowel action) nede -
. e . a " .

nivlé saglanan kayma davanimina ek olarak agrega kenetlen -

mesinin sagladig: Ton davanim: vardir, (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Bir Betonarme Kirigte Kayma Mekanizmalari

Yapilan deney sonuclaflna gdre kayma kuvvetinin tasgin-

masinda: T ¢ 20 - 40 Z, t.: 15 - 25 %, v : 33 - 50 % ara—
c d ag
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sinda olmak-iizere vardimci olduklari bulunmustur, i44 .
GSzlenebilecegi lizere, agrega kenetlenmesi, kirig gibi ti-
pik bir betonarme elemanda da mevcut kavma catlaji boyunca
kayma kuvvetinin taginmasinda en fazla etken bir mekanizma
olmaktadair. )

Bir cok betonarme ve Ongerilmeli yapilarin ve vyapi
elemanlarinin bazi belirli b&lgelerinde dnce egilme etki -
siyle epilme catlaklari olusmakta, ek olarak gelebilecek
dolaysiz veya dolavli (Srnesin burulma nedenivle) kayma
kuvveti etkisine karsg:i davanim saglanmasi vapinin glivenli~
gi bakimindan cok kritik olabilmektedir. Bivle durumlarda,
kavme catlazinda oldugu aibi, agrega kenetlenmesinin,egil-
me catlag: 1l¢in de kavma kuvvetinin taginmasindaki roli
bliviktir., '

Agrega kenetlenmesi olgusu bu b&liimde aderans olayin-
dan baZims1z olarak islenecektir. Ancak aereca kenetlenmesi.
‘tezin egiris bHliimiinde de¥inildizi ¢ibi Hzellikle sik donati
kullanilmasi durumunda, Snceden olusmus yarilma catlagi ne-
denivle mnervirli donarinin c¢ubuktan siyrilmasini Onleyen
bir mekanizma durumundadir.

%.1.2, Amac¢ ve Kapsam

) 2s1 konusundaki bu bCliimiinde be-
tonda olusan gatlakla ilgili gerilme-yer degigtirme bagin-
tilarinin formiilasyonu ana amaclardan biridir. Formiilasyo-
nun gelistirilmesi konusunda dzellikle|33| de takdim edilen
Catlak Modeli bir baz olarak ele alinacaktir. Ayrica agrega
kenetlenmesi mekanizmasinda ¢atlafin rijitligini ve diren-—
cini etkileyen maksimum agrega (dane) ¢api D_'nin roli bu
formilagyonlarla ilgili olarak incelenecektir.

.

Tezin agrega kenetlen
o

s

3.1.3. Agrega Kenetlenmesi Konusunda Yapilan Deney Tipleri
ve Etkinlikleri '

Agrega kenetlenmesi konusunda yapilan deneylerin gogu-
nu. Snceden olusturulmug ¢atlag: buldnan, gatlak diizlemine
dik olarak uygulanan donatilar:i modelin iginden veya digin--
dan gecen beton niimuneleri kapsamaktadir, ($ekil 3.2 a,b),
132],]36],|37|. Bazi deneylerde ise gene dnceden olugturul-
mug ¢atlagr deney boyunca sabit geniglikte tutulan modeller



Catlak
diizlemi

Tw

(a) (b)

Sekil 3.2. Agrega  Kenetlenmesi Konusunda Yapilan
Deneylerin Tipleri

kullanilmigtir, (Sekil 3.2 <), i34?,§35}. Bu tlir deneyle~-
rin gliniimizdeki uygulayicilarindan Daschner ve Kupfer'i
401, 41 saymak yerinde olur. Deneylerle ilgili tipik
davranig egrileri (Sekil 3.3 a) da verilmigtir. Cok sinir-
11 sayida yapilan bagka tiir deneylerde ise, enine (normal)
basing deney boyunca sabit tutulmustur, (Sekil 3.2 d), 40!,
411, Bu deneylerle ilgili tipik davranis eprileri ise
(Sekil 3.3 b) de gdsterilmektedir. Bu son tiir deneylerin

P :
Y
Gnt//z -tE;:::::

Y L
'Qzar?n/fcc @<-<@

5119

1953

6t
a) Catlak genigligi s b) Enine basing
sabit tutularak gergekleg- - gerilmesi sabit tutu-
tirilen deneyler 7 larak gergeklegtirilen
deneyler

Sekil 3.3‘Tipik Davranig Egrileri

sonuglari tipik bir catlak davraniginin daha iyi kavranma-
sin1 saglayacak dzelliktedirler. Ayrica, bu sonuglar enine
basing gerilmesi (of,) ile catlaga ait yer degistirmeler
(6n,6 ) arasindaki bagintinin daha.iyi ifade edilmesini
miimkiin kilmaktadir. ’
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3.2. CATLAK DAVRANISIYLA 1LGiLl GERTLME-DEPLASMAN BAGINTTLART
3.2.1. Qatlakla Ilgili‘Temel Fiziksel Esaslar ve Varsayimlar
Agagldé siralanacak témel esaslar, tipik bir

gatlagin geometrlk ve fiziksel yapisi gdzdnlinde tutularak
aciklanacaktir, (Sekil 3.4).

Gatlak dfizlemi —

$ekil 3.4 Tipik Bir Qatlak Ornegi ve Gatlakla Ilgili
' Gerilmeler
a) ép < 0 durumu fiziksel bir anlam tagimamakta olup
gerceklesme olanagr yoktur.

b) dgn basing gerilmesinin dogal olarak < 0 olmas1 du-
rumu daima gecevrlidir.

¢) Gatlak yizeyindeki piiriizlerin temas nokrslari son-
suz varsayilabileceginden gerilme~deplasman bagintilari sii-
. rekli ve diizgin egrilerle temsil edilebilecek fonksiyonlar
olmalidir.

a
1
S

d)@n = O durumunda slireklilik nedeniyle catlak olug -
mamigtir.

e) Gatlak yiizeyleri, & = 0 ve ¢ > 0 durumunda temas
halinde olamayacaklarindan ng =0 " olmalidir.

f) Sabit kayma (&, = sabit) sirasinda & 'in artmasi
durumunda temas noktalari azalacagindan h}CED ve |oC jzo -
runlu olarak azalmaktadir. Diger bir deyigTé : nt

/ - 3loc | B,OC

e . nn!
én > 0 ig¢in %

l o
< 0 wve —;er;- < 0 olmalidir.
38 .

n
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g) § sabitkenld | nin artmasi durumunda,-piirizler ya-
vasg yavasg Pakat artan girr§ekilde temasa gegerek deforme ola-

“cagindan: :
. c , : c
. ‘ al(jnn' : S\O'Htl,
6n > 0 igin 'fgg;—** >0 ve -—5€2— > 0 olmaladir.

h)‘Geligtirilmi§_basit mikromekanik modellerin ve gat-
lak genigligi sabit tutularak yapilan deneylerin agik bir ge-

“kilde gbsterdigi gibi gatlak ig¢ yliziinde olugan kayma gerilmesi

Ogt, diizlem gerilme halinde, esas olarak N - “oranina

bagli olmaktadir, |33|. | S,

3.2.2. En Biiyiik Dane Capinin Gatlak Davranigindaki Etkileri

©3.2.2.1. Gatlakla 11lgili Olarak Gelistirilecek Kayma

Gerilmesi BaZintisi

Ref. | 33 | te agiklanan ve genel olarak BSlim 3.2.1 de
verilen ésaslara gdre gelistirilen catlak modeli &zellikle
Ref. l34l deki deney sonuglariyla uyum gbstermektedir. S8z .-
konusu catlak modelinde, catlaga ait kayma gerilmesi 3.2.1.

f varsayimi giz Online alinarak asa@idaki gekilde formiile e-
dilmistir: : ‘ '

p ay % a, Eri3 e
o = T r (3.1)
nt F o 1 +a 4
4}
- St o
Bu bagintida r = — olup a, ve a, katsayilari stan-

, SO . S, on . . A
dart silindir basing mukavemet1~r'cf nin fonksiyonlaridir:

ay == 2,45 ¥/m’ (3.2)
LO . . V‘
a, = 2.44 (I - —— 4 2 (3.3
T ‘o Cmm . ,
ao ‘
Tu - TO —a'T'gz‘— .(3-4)
O "n
1 = 0.245 £' S (3.5)
0T c .
2

as 0.01 Da (3.6)
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Burada © parametresi - . nin asimtotik degerini temsil
uo L . n . : ’ L e
etmekte, diger bir devigle , r'nid sonsuza yaklasan bilyiik

degerleri icin catlagrin nihal kayma mukavemetine esit ol -

maktadlr.—i ise 7 = ¢ durumu igin - 'nin limit degeri
o, . n

olmaktadir. Bu 11 mitin fiziksel olata? Cat1a01ﬁ bagladigx

andaki kayma dayanimi oldugu agiktir. - .

3.2.2.2. Catlaktaki mavma Gerilmesi I¢in Verilen Baglnt1nln
Cellstlrllmnsl

Catlazin i¢ vizevlerindeki plirliz ve ¢ikintilarin be-
ler: 1 graniiliimetrive sahip olduklarini

iraz kaba bir vaklagim ol-
laklar en blvik agrega

olusmaya basgla-
harci igine
agrega grani-

vayilis gdstermek-

OLY sonucs

*all:;?*

Catlak
diizlemsi

Sekil 3.5. Catlak Diizleminin Yapisi (basitie§tigilmi§‘olarak)
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Bu arada (Sekil 3.6) da verilen konfiglirasyonun daha
gergekgi ve genel oldufu g8zden uzak tutulmamalidir. Bu du-
rumda yerel temas kosulu daha genel olarak:

-—%— k (d +d"), kgl

(3.8)

4

d4{(i-%x/2)

d{t-%/s2)

Sekil 3.6\Qatlak-Dﬁzleminin'Yapi51

ile saglanmaktadir. (3.7) ile verilen bagintida yapilan
idealle@tirmenin (3.8) kosulu gz Oniine alinarak daha ger-
cekcl bir yaklasim saglamasi bakimindan:

£
o]

o

N

1 |
== g . 3.9
; -9

kosulu kullanilacaktir, Gefgekten de, daha sinirlayict
olan bu kogulun yerine getirilmesi durumunda (3.7) ile
verilen kosulun her. zaman gerceklegecefi agiktir.

Genel bir kural olarak; (3.9) kosulunu saglayan pii~
riz ve ¢ikintilar daha fazla oldugu silirece gatlak ig yi -
zeylerindeki temas alani ve bunun dogal bir sonucu olarak
ta catlaktaki kayma direnci 7 _ daha biiyiik olmaktadir. Bag-

. O L u .
ka bir deyigle bu kogulu saglayan ve p ile tanimlanan, cat-
lagin plriz ve ¢ikinti ylizdesi ne kadar biiylikse catlaktaki
“kayma mukavemeti de o derece biliyiik olmaktadir.

Agreganin dagilim egrisinin Fuller graniilometrik eg-
risi ile verildigini varsayalim. Bu durumda verilmig bir
deger olan d. capindaki piliriz ve ¢ikinti ylizdesi olarak

i . - . . .
tanimlanan p, agafidaki bafinti ile verilmektedir.

p; = 100 /& /D ‘ (310

a
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Burada D_ en buyuk dane ¢apini gdstermektedir. Bu bagint:
ile tanumlanan egrl Tlirkiye Koprii ve Insaat Cemiyeti Be -
tonarme Sartnamesi'ndeki kum cakil karigimi icin graniilometri
egrilerinin saglamas1 gereken kogullara uymakta ve bu gart-
namede verilen iyi bdlge ig¢inde kalmaktadir. Ayrica T.S5.500
standardinda kum g¢akil karigiminin granlilometrisi igin veri-
len

4 I
ds y d.
— [FURRAE & L’ 3_'__*_;2"_;\ L - I53 :\{1\
Py = 20 (5 S (3.11)
a a
bagintisina son derece yakin sonuglar vermesi ve kisa olmasi
ba&1m1ni 1 kullanilmasi ¢ok alv H“l@ll olmaktaduir,

(3.9} bagintisindan ha ek ve catlagin i yi-
zevlerindeki piirliz ve g¢ikintilarin artik temas halinde ol ~
mayanlari (d 25ﬁ) icin 8 i v ile tanimlandi -
ginda, 4 __Jr '

o
LT
P LOC e (3.12)
Ti | D .
N a

olmakta ve ayni §ekildé temas hd]Lnde olanlar (d > 2& )
igin verilen ve p' ile tapmimlanan yiizde ise,

p' = 100 - p_ = 100 (1= |—2) (3.13)
: n \1 D,

3

ile verilmektedir. Bdvlece 3.2.1.2 de tanim yapllan T
agagidaki baglntl ile verilebilir:

S B

T = o i n

u =T, J —— (3.14)
100 '

Bu baginti incelendiginde ve 1, ve 15'1n 3.2.2.1
de vapilan tanimi gdz Oniine alindiginda, beklendigi gibi,

8. = 0 sinir durumunda Tt = T _, ve temasin artik kaybolma-
9 ba ladiga D o © \

va. bas § = =& durumunda t_ = O olmaktadir, (Se-
. n 2 - u ~

kil 3.7).

Ref. 34 de verilen deney sonuglarina gdre 1t * 0.25-
0,30 f' olarak alinabilmekle beraber, bazi arastirmacilar
deneysel olarak t_ * (0,6 . 0,7) f' degerlerlne ulagabilmek-
tedirler, |40]. ° : ¢
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Sekil 3.7 = [/t = £{& , D) Egrisi
u o n’ Ta
T /7 degerleri ordinatlar ekseninde ve catlak genigligi

¢ degerleri absisler ekseninde gisterilmek iizere (3.14)
bagintisina ve Ref. [34| te verilen malzeme Szelliklerine
gbore cizilen teorik egri (Sekil 3.8) de gOsterilmigtir.
Ref. |33] de wve(3.4) bagintisi ile verilen eski ¢ /7 ora-
nina ait teorik egri kargilastirma amaciyla ayni gek%lde
cizilmistir. Cizilen epri deney sonuglariyla g¢ok iyi bir
uyum saflamakta olup gekilde gbriildigl gibi eski 1t /v _ ba-
gintisindan ¢ok daha bagarilidir. Ancak kar§1la§t1%ma81n,

" deneyden elde edilen verilerin yeterli olmayisi nedeniyle
nispeten ufak & ‘degerleriyle sinirli kaldigini gdz Oniinde
tutmak gerekir.™ ‘

, (Sekil 3:9) ve (Sekil 3.10) da Daschner'in Ref. [40]
ta verilen deney sonuglariyla kargilastirmak amaciyla ¢i-
zilen yeni T /v _bagintisinin deney sonuglariyla gene iyi

. ) LU : : . o’
bir uyum saglamaﬁta oldugu aciktir. Ayrica yeni T /TO bagin-
tisinin eski bagintiya gire ¢ok daha iistlin oldugu acgikga

v

" gbriilmektedir. : -

Geligtirilen T ifadesi gozoniline alinarak, kayma ge -
rilmesine ait baginti agagida Onerilmektedir.



(3.13)

53

e .u o n -
1397187 (Q f9)F = 1/ 1 8¢ 11§
0t 67 0% <1 0°1 $*0 ‘
1 ; - .E - Ovc
1s1Iutdeq (vg) .. {ae) o
Taeidnuos Ksuap - , . 170
uT, 19Ga0 2a Aeineg V@ ; ﬂ,
> ) : . ‘ | 7
JEE LT AT SRS T ¢’0
, o L0
el 1 0870 F 1 e v €0
e . 0,
*x n, KX

o
we 47 = g

—d
o7
1
Uy

,qEE\z ,
¢




54

. o n
rralTag8n (a * )3 i/ L 6°¢ 119§
G 670 870 L0 CIRY) 570 70 €0 70 170
B - u
wE g7 T 0w (ww) "¢
2
ww o o= {1 @
HMHUgHmw@ A@nmw s s a0
TIBTINUOS
Kouop ut asuyoseq ¥V @
"t . stumaaep uauT YAy o
5 EANED CRRE 1
‘ep
UHE g = e SH
i"li “ *

1lllii T

i,
A Ll

. ° lcr‘-i!/",
e 9T = ( :
@ g ®
®
¢
® s
% e
3 e _ O
wmwQC!.r

wa/N 17 = 3

0°0

4170

¢ 0

£°0

VARV

S0




55

rotags (Ca U9)3 = %™ oree ties

0°1 6°0 - 80 L°0 970 S0 ¥0 €0 0 1°0

L ¥ b ] T ¥ i v . O vo
WAEEV.:@ , , |
uut g1 = QQ v . . . ‘
| {z°0
_E®
m g = (g . .
: 1¢70
Tstyutgdeq (yr¢) "7
- Tieyonuos : . ‘ s ‘ w0
| *Aoyap ur usuyoseq ) .

1 — ,er i
g = g

i

0 .
36870

W /N g
. /N9

{1
.




56

©3.2.3. Catlak I¢in Kayma Modiiliintin Hesaplanma51‘

nOC

Qétlam1§ betona ait G_ = 8Kt rbaglntlélyla tanlmla—
G nt

nan tanjan kayma mouulu asagida UOS;erlldlgl gibi hesapla—
nacaktir:

30, séct EE
11 n n

G‘ = 5y = 5 =s X _ (3.16)
5 nt 5(*L?~ Lt

(gdLLdk ar arasindaki mesafe s ile gosterlldlgLnue,

\‘O/ — .EL ‘olarak ifade.edilebilir).

nt. s 4 g 3
- & r
L a3 Zizr )
riiﬁn 1+ar
Lg =5 T (1 -\5 5 ) 3
= A a t
N ALY (agra, ir] }l“"‘ajr[j(.?f )
T ST, = 5 i ( ) = T 5 Bct
NE! L+ ar i (1 +a,r )*
r ) gr
tog Gayr R 75!
1 +a,r t
4
' 4 4; | ‘34 2.7
e | +
25 83Ta3AT T A ir] T
= s T (1 - b Dn ) nl { . 4_ 2
© Ay én (1 + a,r )
v—4a3a4r - Qaar + 3aa,r{ + 3a4r1
: }

, o 5 »
gerekli sadelegtirmeleri yaparak ve 5; = j;—'ifadesini
kullanarak . . : 1 3 S 4 '

‘ T : 26 a,+4a, |r|” - 3a,a, r
o) T n 3 4 374
G = E?—(l ~ 1% ) Ty (3.17)
¢ nn a - (L +ar1) :

bulunur.

4
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Yukarida verilen bagintilarda gegen eS ve s
deformasyonlarinda, c¢atlaklar arasinda kalannnyekparenge-,
tonunun deformasyonlarinin katkilari, ihmal edilebilecek
mertebede olduklarindan gdzdniline alinmamaktadirlar. Farkl:
catlak genigligi ve farkli dane capi degerlerinin kayma
modiiliine etkileri (Sekil 3.11) de gbsterilmigtir. Dane c¢a-
pinin sinirly fakat ihmal edilemiyecek mertebedeki roliime
‘(Sekil 3.11 b) de isaret edilmektedir. Catlak genigligi

5n= 05mm

3 ,
6-10 | Da= 19mm’
4
, G 0= 025mm
b) (N/mm?')
2
0 A | | ] i
00 05 10 15 = 20

r=é&/éix‘
Sekil 3.11 Catlak Betonun Kayma Modiilii (Gg‘)) Egrileri

(f(': = 31 N/mmz, s = 200 mm)



58

bilyiikliigliniin etkileri ve Onemi ¢ok agiktir. Catlak genig-
1igi(8,) 'nin azalan degerleri igin G, degerleri hizla art-
maktadir, (Sekil 3.11 a). Yine Sekil 3.11 a'dan gdriilece-
gi gibi I = 0.25 mm. 1ik sabit catlak genigligi igin ve
dane capinin yaklagik 10 kati biyilikligiinde bir Qatlak ara-
11g1 (s = 200 mm) g6ztniine alindiginda catlak igin kayma
modiili 'yaklagik olarak 6200 N/ mm? degerine ulasgabilmekte-
dir.

3.2.4 Enine Basing Gerilmesz ile Ilgili CGerilme - Deplas~
man Bagintilar:

3.2.4.1. Genel

Enine basing gerzjmeDL igin ¢ikarilacak olan baginti,
sdz konusu gex;lme i diger arastirmacilar t indan da-
ha Snce verilmig olan bagintilardan bagimsiz

edilecektizr.

a. ve a, verilen katsayilar ve m, § 'e baglt bir pa-

n
rametre olmak {izere,

olarak Ret.

1% reriimesi icin g¢ikarilan
bu baginti aynu referaﬂ%fs gtllq irilen catlak mo l' in
esaslarz %@?QGVLledP fermliliize edilmigtir. Bu bagint:

Ref, i34§ de verilen sinirli deney sonuglarinin )orumuqu
elde edilmigtir. Ancak sz konusu baginti, agrega kenetlen-
mesi konusunda yapilan son deneylerle 1igili sonuglarla

iyi bir uyum ig¢inde olmamakta ve Bzellikle ufak & degerle~
rinde ¢ok biiyik Cn degerleri vermektedir. Bu nédenle,
sz konusu gatlak hodel1i icin verilen temel esaslara
uyulmakla beraber, bu calismada enine basinc gerilmesine
ait baginti tamamen bafimsiz olarak geligtirilecek, (3.18)

bagintisinin iyilegtirilmesi yoluna gidilmeyecektir.

3.2.4.2. Sabit Catlak Genigligi ve Sabit Basing Altindaki
Gatlak Davranisgi '

Fazla sayida olmamakla beraber sabit basing altinda
gerceklegtirilen deneyler, bu durumdaki catlak davraniginin,
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gétlak geni§1i§i sabit tutularak yapilan deneylerdekinden
gok farkli oldufunu belirgin bir gekilde gdstermektedir.

Sabit basing altinda yapilan denevlerde a© (3 ,GC
davranig egrileri uygulanan enine basing geril%elerl }nn
‘degerlerinden bafimsiz olarak dik ve ortak bir egri ile
yiikselmekte, daha sonralari ise yumugamaktadir. Bu egriler
yumugama bdlgesinde ufak biiyiikiiikteki basing gerilmeleri

)

(c€ /£ = 0.1 ~ 0,2) icin lineer bir sekilde alcalmakta,
orta bﬁ%ﬁklﬁkteki basing gerilmeleri (o© /f' = 0.4) icin
ise plastik bir bdlge olugturmaktadir. n601{ yiiksek basing
gerilmeleri (¢¢ /i' = 0.8) ic¢in egri, artan §_ degerlerinde

yumugak bir eg?mlec yiikselen bir bslimle karakterize edil-
mektedir. Deney boyunca sabit tutulan farkl: degerlerdeki
enine basing gerilmelerine ait tipik davranis egrileri
$ekil 3.3 b ve agagida gisterilmigtir, (Sekil 3.12).

r - _c R
! - 6, /f. =08 ;
14 f ORI - j
1 e |
12 |
‘ 103 - 04
c
Oht
(Nﬁan)
02
y ' .01
_,Da--18—161mm

15 20

Sekil 3.12 Sabit Basing Altindaki Deneylere Ait Aderans
. ' Gerilmesi-Kayma Egrileri [40|(tarali alanlar.
ara egrilerin gizilmesi ic¢in baz olugturmak-

tadirlar) ‘
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Catlak genigligi sabit tutularak gerceklegtirilen de-
neylerde iseGCr (¢ _,8 )'e ait davranig egrileri Sekil 3:3s
ve Sekil 3,13 ds 268 LerlelgL gibi, catlak gen?;]xgx dege-
rinden oldukca etkilenerek yiikselen bir egri ile basglamak-
tadiriar. Bu efriler daba sonra, artan ¢ degerleri icin
plastik bir bdlge ile karakterize edilmeKtedir.

Q20 : ST

= 001

Sekil 3.13 Sabit Basing Altinda ”ergek‘egtiri1en Deneylere
Ait ve (3.15) Bagintisiyla Sabit Catlak avnisl‘m
gi Igin Verilen Aderans ~ Kayma Egrllerl

Bir gatlaga ait yukarida sdzil edilen iki dbglgxk dav -
ranis bicimini agrega kenetlenmesi mekanizmasinin fiziksel
tzellikleri gergevesinde aciklamak gerekir. Sabit gatlak
genisligi -durumunda, en ufak piriiz ve ¢ikintilar, catlagin
i¢ ylizeyleri arasinda baslangicta mevecut clsan agiklik ne
deniyle kayma iletimine herhangibir katkida bulunmazlar,
(Sekil 3.14 a,b). Bu nedenle de kenetlenmenin baglangig
safhalarinda rijitlik nispeten daha azdir. Yiiksek kayma de-
gerlerinde ise en bliyllk ve nispeten daha kolay deforme ola-
bilen ¢ikintilarin kenetlenmesi ve mikro—catlama nedeniyle
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Y

Sekil 3.14 Tipik Bir Qatlagin Artan Kayma Degerlerine Gore
£
{s

1
Davranigr {(sabit catlak genigligi durumu)
kayma igin gerilme — defcrmasyon egrisi rijit ve diizgiin bir
davranig gdsterir, (Sekil 3.14 ¢). Egri, daha yiliksek kayma
degerlerinde ise rijitligin cok azaldigy ve yanal catlama-
larin yaninda beton harcin kismen ezilmesiyle karakterize
edilen ?1gstik bir blge olugturmaktfdir, (Sekil 3.14 d),

Sabi
gatlagin
1

L basing-altindaki gatlak davranigina gelince,

i¢ yiizlerinin timi- boyunca gerceklegen temas ne-
deniyle baglangigta vrijitlik cok yiiksektir, (Sekil 3.15 a).
AU; - St egrisi yanal gatlaklarin olugmasi ile birlik;er
aPEan kayma degerlerinde Sekil 3.1% b de gbsterildigi gibi
plastik bir $zellik kazanmaktadir. Daha’yiiksek kayma deger-
lerinde ise, egri,yanal gatlaklarin yaninda yerel beton
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Cig 7o~
e ? - Gnt| i
N N /,/_\\ - R ™, F N
N C d! e el T N _—
(a) ] f— _-AW ".._..,\\\ P S
N ’/5: - Nagts C A h\‘— :/ ét

T,

Sekil 3.15 Tipik Bir Catlajin Artan Kayms Deferlerine Gore
Davranisi (sJow baslnr durumu)

ezilmeleri ve Gzellikle gatlagin ag11m331n1n kontrol edile-
memesinin sonucu olugan ani rijitlik gogu§u ile karakterize
edilmektedir, (Sekil 3.15 c).

3,2.4,2, Enine Basing Ger11m351 I¢in Verilecek Baglntlnln
Geligtirilmesi

Agrega kenetlenmesi ile ilgili olarak enine basing
gerilmesi igin geligtirilecek baginti igin 3.2.4.1 de agik-
lanan, ¢atlak genigligi sabit tutularak gergeklegtirilen
deneylerin yanisira sabit basing gerilmesi altinda gergek-
legtirilen deneylerin verileri baz olarak alinacaktir.
Ref. ‘34. ve |40| ta verilen, yukarida sdzii edilen iki ayri
deney sonuglarina gdre ¢izilen egrilerin ayni bir &1 -



63

" cekle iist {iste katlanmasiyla elde edilen ortak noktalar,

geligtirilecek ¢S bagintisi ig¢in gerilme-deplasman deger-
3 Lon LS S S . .

~lerini catlak siirecinin herhangi bir diizeyinde elde etme -
mizi saglar. Zira bu ortak noktalar herhangi bir & ve §
deplasman ¢iftine kargi gelecek cg s Gcn gerilmelérini
belirlemektedir. $6z konusu iki — "tiir . deney egrilerinin

" birbiriyle katlanmasi Sekil 3.13 de gdsterilmektedir.

Ortak noktalarla clde edilen gerilme ve deplasman de-
gerleri baz olarak alinarak enine basing gerilmesi ig¢in su
baginti geligtirilmigtir:

c 6t GC* -
o = - 0.62 s (3.19)
nn (6% + @2y 0.25

n t

Bu bagintinin belirledifi egriler sabit fakat birbirinden
- farkl: Sn degerleri igin (Sekil 3.16) da ¢izilmiglerdir.

St fo = 25 N/mm’ "0 ~001mm
D,=8mm |

Sekil 3.16 (3.19) Bagintisina GSre Enine Baslng Ger11m831—
Kayma Egrileri



64

Teorik égriler ile ortak noktalara gbre belirlenen
deneysel sonuglar gok iyi bir uyum igindedirler, (Sekil
3.17). '

e

6L (3.19) bagintisi

iy 2 - ' t ’
fc =25 N/mm g 5n—

(N/mmg)

gekil 3.17 (3.19) Bagintisinin Sinanmasi

‘Kayma kuvveti ve kaymanin ayni ydnde ve bu nedenle de
ayni igarette oldugu g8z Oniine alinirsa, 2.16 bagintisin -
daki §,_ 0%, carpiminin pozitif ve UC nin de basing geril-
mesini belirlemek iizere daima negatlf glkacagl gbzlenir.
2.16 bagintisinin deney sonuglariyla cok iyi bir uyum iginde
olmas1 yaninda ayrica gatlakla ilgili temel fiziksel kogul-
lar1 yerine getirilmesi gerekir. Bu fiziksel kogullarin nor-
mal basing gerilmesi ile ilgili olanlari 3.2.1'deki f) ve
g) maddelerinde belirtilmig oldugu gibi:

a}onn| g Slann; ’
I) '-"-é*é—‘——— 0 ve II) -"‘—8*6_ < 0
t SN

kogullarldlr.

Gatlakla ilgili &zellikler g8z &niine alindiginda, bu
kogullarin fiziksel anlamlari agiktir. Catlak genisliginin
daima pozitif oldugu bilinen herhangi bir artiminin dogal
sonucu olarak gatlagin i¢ ylizeyleri arasindaki temas alani
azalmaktadir. Bu nedenle de,sdz konusu geniglik artimlari,
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catlakla ilgili olarak, betonda gerilme azalmalarl olu§ =

turmaktadir (I kogulu).

Diger taraftan, herhangi bir diisey deplasman yaﬁi

~ kayma artimi ise,

sabit catlak genigligi durumu ig¢in ortak

temas alaninda ve ilgili gerilmelerde artiglara neden ol -

maktadir (IT kosulu).

Bu kogullar (3.19) ifadesine gbre incelenirse,

sleC | 0.625 do ’ 1
P NI E S5 062 9 ¥
e (aweDT t (2452y 0-25
. st.(—0.23)(2)¢t ‘
e z+§t2) I:25 <1
n .
f_‘——/\‘_\
, 2
Bicini 0.62 5 Bogt 0.62 9y, °t
= - 1 - 0.5
36 T 2. .2.0.25 38 2. 0.25 22
t (S * 6t) t (6 fét) ; 8 +6t
A
\_h_v___/
> 0 >0 > 0 > 0
dolayisiyla (3.20)
1o
5 >0 (3.21)
‘ t i
ve
aic:n[ 0.62 & aoﬁt (-0.29(2) §_
86‘ = 55— *0.62 8.0,
B (s +52)° 25 (62+62)1 .25
Blcgnl 0.625 doc. (=0.5)8 oit
nt : (3.22)
B8, (52+52)° 25 1 as_ 24 s

>0 <0
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dolayisiyla, & > 0 igin,

o] |
- “nn
98

n
oldugu. gdrilir. ‘

(3.19) bagintisi, I ve II temel kosullarini saglamak-
tan baska, deneysel sonuglarin kanitladigi, gatlakla ilgili
diger bazi fiziksel beklentileri de yerine getirmektedir.

. S8z konusu baginti, (3.18) ile verilmig alan formiilasyon
ile kargilastirildiginda gdzlenebilecegi gibi, o basing
gerilmesinin 6 catlak genislipgi.degisimine karsi. bu eski
formiilasyona klyasla daha az .duyarli olmaktadir. Nihayet,
cok daha dnemli olarak, &nerilen bu yeni bagintida o,
6t'nin ufak degerleri igin hi1zli bir gekilde sifira
yonelmektedir, . (Sekil 3.17). Bu epilim, ufak & degerlerin-
de ¢ok sinirli bir basing uygulanmasi gerektigini vurgula-
yan ¢ok sayidaki dené¥yletrin sonuglariyla kanitlanmigtir.

Bu bagintinin, eski(3.18)bagintisi ile kar§lLaStlrlldLg1H“
da buyuk karma degerlerinde, normal basing gerilmesi egri-
si igin ¢ok daha az azslan bir eglm olugturdugu agik ola -
rak gdzlenebilir. Gergekten de yeni bagintida ¢¢_ egrisinin
egimi, 8 _sonsuza giderken azalmasina karsilik ne hig¢ bir
zaman eglmi sifir olan bir asimtotla karakterize edilmemek-—
tedir. Oysa eski baginti igin durum boyledir.

<0 | o (3.23)

3.3: QIKARILAN GERTLME—DEPLASMAN BACINTILARININ SINANMAST

(3.15) ve (3.19) baglntllarlndan elde edilecek oerll—
me degerleri Walraven ve Reinhardt|32| ile Daschner'in |40
gerceklegtirdigi deneylerin sonuglariyla kar§1la§t1r11aaak—
'tlr' Sinamada, sdz konusu deneylere ait deplasman (& _-ve

) ve malzeme verileri, bu baglntllar arac111g1v1a he -
_saplanacak gerilme degerleri ig¢in girig verisi olarak kul-
‘lanacaklardir.(3.15) bagintisinin gegerliligi, Daschner
ile Paulay ve Loeber'in sinirli deney sonuglariﬁa gére ba-
gari1li bir gekilde daha &dnce B&lim 3.2.2.2"de de kanltlan—
migti.

Deney sonuglarindan Walraven ve Reinhardt'a ait olan-
“lar, bu aragtirmacilarin agrega kenetlenmesi konusunda ger-—
ceklestirdigi deneylerden 4'ibaz alinmak suretiyle sinama
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i¢in kullanilacaklardir. Daschner'in sinama ig¢in kullani-
lacak deney verileri ise,agrega kenetlenmesi konusunda
kendisinin yaptigi deneylerden sadece ikisine ait olan
0% (6n,8¢) ve ¢S, (Sn,8¢)degerlerini yayinlamig olmasi ne-
deniyle sinirli fakat sinama i¢in bagka bir saglam kaynak
olugturmaktadir.

Walraven ve Reinhardt'in gerceklestirdigi ve sinama
i¢in baz olusturan deneylere ait sonuglara gdre cizilen eg-
riler asagida gdsterilmigtir, (Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20).

Bu egriler sirasiyla Test 1/0.0/3.6, 1/0.2/1.4-1.6 ve
1/0.4/1.0 kod numaralariyla tanimlanmislardir. Bu kodlamada
ilk sayi deney serisini ikinci say: deney basglangicindaki
catlak genisliginin degerini gdstermektedir. Sz konusu ge-

'U°= 0.30 f;: 415
6
110
c 4 On
o 4 (mm)
(Nlmnf) . 8 405
2 s 'c n ) .
3 ‘ Test 1/0.0/3.6
0 . i ] ] . 0.04
" 00 © 05 10 15 20

6t(m}1;)

Sekil 3.18 (Cikarilan Kayma ve Enine Basing Gerilmeleri
Formiilasyonlarinin Walraven'in Deney Sonugla-
rina Gore Sinanmasi (§_'in baglangic¢ degeri
= 0.0 mm,f' = 31 N/m2? D = 16 mm,.....
Bazant -Gambarova Modeli = |45])-

killere ait deneylerdeki baglangi¢ catlak genigligi deger-
- leri, goriildigi gibi,0.0ile 0.4 mm arasinda degigmektedir.
Deneyler siliresince elde edilen deplasman degerleri ise §

i¢in baglangi¢ degerinden yaklasik 1 mm'ye kadar,(St iginn
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(b)

101 Test 1/02/14 ]
8 Py

(mm} Test1/02/16
0514

(o]0 Il L
00 0.5 1.0 15 2.0
6t(nun) '

Sekil 3.19 a) (Cikarilan Kayma ve Enine Baglangic Gerilmeleri
Formiilasyonlarinin Walraven'in Deney Sonuglarina
Gore Sinanmasi (§_'in baglangi¢ degeri = 0.2 mm,
fi = 31 N/mmz, D "= 16 MM, wvesne Bazant~ Gamba-
rova Modeli !45[8). ,
b) Ilgili deney i¢in 6n = f(@t)egrisi

0.0 mm'den 2 mm'ye kadar verilmiglerdir. Gerilmelere ait
deneysel egriler i¢i dolu ufak dairelerle gdsterilen deney-
sel sonuclara dayanarak ¢izilmiglerdir.

, 'S8z konusu ti¢: gseklin her birinde verilen ve ordinat
ekseninde 6n ve koordinat ekseninde ise §_ degerlerine kar-
g1 gelen deneysel deplasman egrileri, (3.%5) ve (3.19) ba -

gintilarina gdre cgizilen Ogt ve Ogn gerilmelerine ait egri-
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{a)

¢ _cC
Gnt‘ann

(N/mm?) 2|

{mm) /f///

o

Test 1/04/10

00 ' ; L | ;
[SX 0.5 ' 10 15 20

5t(mm)

Sekil 3.20 a) Cikarilan Kayma ve Enine Basinc Gerilmeleri
‘ Formiilasyonlarinin Walraven'in Deney Sonuclarina
GSre Sinanmasi (¢_'in baslangi¢ degeri = 0.4 mm
" +u..... Bazant - Gambarova Modeli {45%)

b) Ilgili Deney igihﬁ%‘= £(6,) Egrisi

ler igin girig verileri olugturmaktadir. Sekil 3.18, 3.19
ve 3.20 de verilen deneysel gerilme egrilerinin s&z konusu
bagintilarin verdigi teorik egrilerle cok iyi bir uyum
iginde oldugu gdzlenmektedir, Ué} gerilmesi i¢in oldukga
iyi olan bu teorik - deneysel uyum, 0% gerilmesi icin son
derece basarilidir. Agrega Kene tlenmeq% konusunda ortaya
konan en son teorik modellerden olan Bazant —Gambarova'nin
Ref. l45! daki modelinin ayni deneyler ig¢in verdigi geril-
me efrileri s6z konusu gekillerde ayrica ¢izilmiglerdir.Bu
gsekillerde (3.15) ve (3.19) bagintilarinin Bazant, ve - Gamba—
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"rova modeline klyasla gok daha bagarili olduklari aglkga
gdrilmektedir.

Teorik ve deneysel egriler arasinda en iyi yakinlagma
bazi durumlarda T = 0.30 f' ve T = 0.25 f' varsayim -
1ar1na _gbre elde ed11m1§g1r,Cchak bu gergegil, deney sayi-
larinin sinirli olusu ve dolayisiyla deney sonuglarinin is-
- tatistiksel ddkiim ve analizinin anlamli bir gekilde yapila-
. mamasi nedeniyle fazla vurgulamamak gerekir.

~ Enine basing gerilmesi ot i veren (3. ]9) bdQLDtlsl
i¢in, son olarak, Daschner'in™" |41} deney sonucglariyla kar-
silastirma yapllacaktlr.fDascnﬁer in kiip mukavemeti 55 N/mm”
olan normal ve hafif beton lizerinde gerceklegtirmig oldugu
deneylere ait gerilme-deplasman egrileri a§anga goster11~
-mektedir, (Sekil 3.21 ve 3.22). Daschner, Ref. ;4 | de, iki
farkli beton malzeme olan hafif beton ile normal beton
igin agrega kenetlenmesi ile ilgili olarak gerilme-deplas~
man egrilerinin ayni davranigl gdsterdiklerine igaret et =~
mektedirs (3.19) bagintisina gdre gizilen o;n egrisinin her

-

__.'O (3 19 ba-

208 © 3 /,1a-"‘. ot gintisi)
N/tnmz //'.'. \ "gH
s “nt
15 /."
/".
a :
10} //_"
/s
[/’
St/
//".
o H 2 L - :
! 2 3 5t (mm)

Sekil 3.21 (3.19) Béglntlslﬁln Daschner'in Deney Sonuglarlna
Gbre Sinanmasi {(normal beton, fé = 55 N/mm“)
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Sekil 3.22 (3.19) Bagintisinin Daschner'in Deney Sonuclarina
8 e J 5
Gbre Sinanmasi (hafif beton, £ =55 N/mm*)

iki gekilde de deneysel sonuglara gdre ¢izilen egrilerie
¢ok iyl bir uyum iginde oldugu gdzlenmektedir. 0¢ geril~
mesinin degerleri sdz konusu baginti arac1llglylgnhesapla~
nirken bagintidaki o€ , & ve §_ degerleri igin deneysel
veriler kullanllmlgtgraﬁe? bir Sekildeki deneysel egriler
0.2 mm degerindeki gatlak genigligi sabit tutularak ger -
ceklegtirilen deneylere aittir.

Ayrica, (3.19) bagintisi igin, Daschner'in agrega ke-
netlenmesi konusundaki diger deneylerini aciklayan Ref.|40]
‘da verilen sonuglarla kargilagtirma yapilabilir. Bu sonug-
lar, degigik mukavemetlerdeki beton iizerinde, sabit g¢atlak
genigligi ve normal basing gerilmesi altinda uygulanan de-
neylere aittir. S8z konusu galigmada sadece 0¢_ (8 _,8 ) ve
o¢ (8 _,8 ) fonksiyonlarinin belirledigi egrilgr mevcut ol-
dﬁgpngannbelli.deplasmanlara karsy gelen oC degerleri an-
cak dolayli olarak bulunabilmektedir. Bu nedenle ilk ola -
rak ¢ (8 ,8 ) diyagramindan, seg¢ilen deplasmanlara (&*,
D) Rgr§1 ge?en‘oc* bulunur. Daha sonra o€ (o€ ,§)) di™-

yagramina gegerek ﬁ* ve ng ye karsi geleﬁ ( t C;
bulunabilir, (Sekil' 3.23, "3.24). Bu iglemde kullanilan
s6z konusu iki diyagramin ayni beton kalitesi ve maksimum
~dane ¢ap1 igin verilmis olmasi gerektigi aciktir, Yukarida
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RS
nt A
) )
n.
i
&
c* n
g . v
B N ‘ -
1 v
/ b
. §
. > O
o
ét
~gekll 3.23 Tipik Kayma Gplllme”l = Kayma Egrileri (fr = sa-

bit durumu)

C
ag
. nt

$ek11 3.24 rlplk Kayma Ge “llm@%l ~ Kayma Egrllerl (O o
. sablL durumu)

agiklanan ydntem kullanllarak yapilan: kar§kla§t1rmabarda
(3.19) baglntlslnln deneysel sonuglara g¢ok yakLn degerler
verdlgl gozlenm1§t1r
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3.4. ACREGA KENETLENMEST KONUSUNDA YAPILAN CALISMANIN
- GENEL DEGERLENDIRILMEST ‘

3.4.1. Genel

Catlamig betonda kayma aktarimini gergeklegtiren bir
mekanizma olan agrega kenetlenmesi konusunda Bdliim 3.2 de
¢cikarilan gerilme - deplasman bagini:larinin bu konuda ya-
pilan deneylerle ¢ok ivi bir uyum icinde oldugu ve bu ba -
gintilarin gatlaki¢in beklenen fiziksel davranig Szellik -
lerini tam olarak yerine getirdigi Bdlim 3.3'te gdsteril -
misti. : : '

3.4.2. Qikarilan Bagintilarla Ilgili Sinirlamalar

S6z konusu gerilme - deplasman formiilasyonunun kapsa-—
mini gercek¢i bir sekilde belirlemek igin bu formiilasyonun
baz1 sinirlayici $zelliklerini g8z Uniinde tutmak gerekir.
GCatlak beton i¢in kayma gerilmesi veren (3.15) bagintisi
¢ikarilirken agrega kenetlenmesinin yerel piirizler tara -
findan dlugturuldugu varsayilmistir,(Sekil 3.25), ‘

Giobal pﬁrﬁz

yLo .

- /

il -~ (7X/T/Ttl‘7*
= S AT
VA '
NI - >
Yerel pliriiz

Sekil 3.25 Makro Dﬁzeyde Bir Catlak Ornegi

Bu basitlegtirmenin yani sira, s8z konusu bagintila-
rin statik yitkkleme durumu ile karakrerize edilen deneyle-—
rin sonug¢larindan yararlanarak cikarildigini gdzden uzak
tutmamak gerekir. Bu zorunlu sinirlamaya, agrega kenetlen—
mesi konusunda gerceklegtirilen deneylerin biiylik gogunlu -
gunun statik ylikleme altinda yapilmig olmasi nedeniyle
gidilmig, tekrarli ve periyodik ylklemeler gdz &niine alin-
mamigtir. Bununla birlikte kenétlenmeyi yerel piirtizlerin
‘sagladigl varsayimi statik yiikleme durumu ig¢in gegerli ol-
makta, bu nedenle de bu ideallegtirme kendi sinirlari ic¢in-
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de tutarli olmaktadir. Formlilasyonun tekrarli ve periyodik
Yy
yuklemp durumu igin gelistirilmesi ancak bu yiik durumlari
i¢in agrega kenetlenmesi konusunda daha ¢ok sayidaki deney-~
lerin sonuclarinin isigi altinda vapilabilecek ilerideki
3 yal
ga11§ma ara konu olabilir, (3.15) bagintisiyla verilen kayma
- gerilmesinin formiilasyonu global plirizlidlilk gdz Oniine ali-
"narak geli§riri1ebilir. Enine basing gerilmeaLkl veren
(3.19) bagintisinin ise, deneylerinde kenetlenme Vﬁzeyini
yeterli QuyuKﬁLntb tutarak global plirtizliliigi gdz Oniine
‘ !

alan Daschner'in Rer.;{ {41, de verilen, deney sonug-
larivla cok iyi uyum iginde olduju daha Snce Sekil 3.21 wve
3.22" de éOSLLrllJlgl ngT belirtilmigti

40! we

A e
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BOLOM: 4
SONUCLAR

4.1. YARTLMA CATLAKTARL KONUSUNDA ELDE EDILEN SONUCLAR

© 4.1.1. Genel

‘Bu bdlimde yarilma gatlaklari ile ilgili deneysel .
sonuclar degerlendirilirken Ref. |4] ve |5| de verilen de-
'ney somuglari baz olarak alinacak ve .gene ayni konuda fa -
kat degigik uygulama anlayisiyla yapilan ikinci seri deney-
leri kapsayan bir calisma clan Ref. [30| dan yararlamila -
caktir., ' ‘

ﬂ

4.1.2. Son Degerlendirmeler

1) Yarilma c¢atlakiar: konusunda yapilan denevlerle
ilgili sonuglarda ve ¢izilen diyagramlarda enine basincin
genel olarak aderans ve 3Szellikle maksimum ve kalici ade-~
rans gerilmeleri {izerindeki olumlu etkisi agcikga gdzlene-
bilmektedir. T.,, yani enine basing uygulanmadigi durumdaki
maksimum aderans gerilmesi, bu gerilme ig¢in (2.4) ifadesin-
de Tepfers, R.'nin verdigi sinir degerler veya Arda, T.S.

-nin dnerdigi (2.15) bagintisindaki defer gdz Oniine alindi-
ginda, enine basing uygulanarak ulagilan nihai aderans ge-
rilmesine oranla ¢ok belirgin olarak diigliktir.

2) Deneylerde enine basing uygulanarak ulagilan mak-
simum aderans gerilmesi f'./3 mertebesindedir. lkinci seri
deneylerde ulagilan aderans dayanimi f£(/3-fl/4 degerleri
arasindadir. Kalici aderans gerilmesinin (T ) ise gene e-
nine basing etkisiyleTEagz\dolaylarlnda, ihmal edilemi -
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yecek bir dayanlm rezervi olugturdugu gene birinci seri
deneylerin sonuglariyla kanitlanmigtir. f'/6 olarak ifade
edilebilen bu deger Ref. |47| de verilen “0.15 £' dege -
riyle iyi bir uyum‘saglamaktadlfn “

4 P,
engylierde catl

dﬂﬂrv SOT
veren (?,9;
kanitlanmistiy.

) E

ine aﬂqu
basing gerilm
da siyrilma slivecini dc kaps umuk lzere yPLay bir dogvu 116
karakterize edilmektedir. Difer bir deyisle enine basimg
gerilmesi maksimum deferini aldiktan sonra sabit kalmakta-
dir.

7) Ozellikle birinci seri deneylerin sonuclarina gdre
maksimum enine basing gerilmeleri artan gatlak genigligi
degerleri igin artma gbstermektedir.

‘ ot

8)

) 98¢

degerleri igin artmaktadir. -

aderans rijitligi azalan gatlak genigligi

4.2. AGREGA KENETLENMESI KONUSUNDA ELDE EDiLEN SONUCLAR

4.2.1. Genel '

Qatlém1§ betonun mukavemet Qe»rijitlik g8zelliklerinin
analitik olarak saptanmasi gatlak bSlgesinde aktarilan ge-
rilmeler ile ¢atlagin ig yiizeylerindeki yer degigtirmelere
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kargi gelen deformasyonlar arasinda giivenilir bagintilarin
elde edilmesi ile mimkiin olabilir.

4.2.2. Son Degerlendirmeler

rilen - defuj syon fonks: la Tlncan gaLiak arali~
g1 5 v lzere 3
; .

1

eme Gzellikiervini blnye denklem -
ferine ide dahil etmek lzere, (4.1} ba -
gintisiyla verilen erin her adimda yeniden hesap e-
“dilerek diizeltilmesi miimkiin olmaktadir. Bu nedenle gika -
rilan (3.15) ve (3.19) bagintilari Szellikle soniu eleman-
lar yéntemi gibi nilmerik hesap yintemi kullanilarak yapilan
analizler ig¢in ¢ok elverisii bir uygulama alani saglamak -
tadirlar.
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EK ~ 1

AGREGALARIN VE BASINC CUBUKLARININ OZELLIKLERI

Agrega graniilometresi:

Agrega

| - \
gapl(mm) 15-71 7-1 371&1~O‘5 0.5—0.2 0.2=0.0751 0.075
b .
{iktary " i
(% olarak)|34.1{25.1 20.7! 8.3 7.6 3.7 0.5

Agregalar tag ocagindan saflanmig olan tabli agrega-
lardir. :

Betonun Dokiim Ozellikleri:

Sikistirma 50 Hz'lik bir vibratdrle 5 saniyelik si-~
rede gergeklegtirilmistir.
C8kme (Abrams) konisinin yiliksekligi: 75 mm

Basing¢ Gubuklarinin Malzeme ve Geometrik Ozellikleri:

.

Yuvarlak demirlerden iglenen basing g¢ubuklari 16 mm
- gapinda ve 400 mm uzunlugundadir. Cubuklarin ug¢ kisimla -
“rinda bilya basli mafsallara baglanacak gekilde digler
agirlmistir. T .

Akma siniri : 710 N/mm2
Elastiklik modiilii: 191 100 N/mm

v
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