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ÖZET 

 

Bu çalı�mada; donatılar simetrik yerle�tirilmi� aderans ekinde eksenel yükleme 

etkisi altında göçme biçimleri ile çatlak da�ılımları incelenmi�tir. Bu amaçla, 

yüksek ve normal dayanımlı, betonlar ile donatılı düz ve nervürlü; küçük boy 

40××××88××××88mm, orta boy 80××××176××××176mm ve büyük boy 160××××352××××352mm. olmak 

üzere üç farklı tipte toplam 36 adet deney numunesi hazırlanmı�tır. Bu 

numunelerde maksimum yük altındaki çatlak da�ılımları, göçme modları ve  

donatının numunelerden sıyrılması incelenmi�tir.      
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ABSTRACT 

 

In this research, high and normal strength, plane and deformed bars; size of 

small specimens 40××××88××××88mm, size of middle specimens 80××××176××××176mm and 

size of big specimens 160××××352××××352mm at 3 different kind totally 36 number of 

test specimens were prepared and tested. While examining this specimens under 

the maximum load undetermined, weak, large cracks produced and bars has 

pull out from the specimens. 
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S�MGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalı�mada kullanılmı� bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

a�a�ıda sunulmu�tur. 

 
Simgeler    Açıklama 
 
 
a     �lerlemi� çatlak uzunlu�u 

ao     �lk çatlak uzunlu�u 

b     �ki boyutlu yapının kalınlı�ı 

B     Malzeme özelli�ine ba�lı boyutsuz sabit 

c     Minimum beton örtü kalınlı�ı 

CN     Uygunluk katsayısı 

d     Karakteristik boyut 

da     Maksimum agrega çapı 

db     Çubuk çapı 

do     Yapı biçimine ba�lı boyutsuz sabit 

E     Elastisite modülü 

fc     28 günlük silindir basınç dayanımı 

ft     Betonun çekme dayanımı 

Gc     Çatlak yayılma hızı 

Gf     Kırılma enerjisi 

ho     Çatlak bant geni�li�i 

K     Gerilme yo�unluk çarpanı 

Kc     Kırılma toklu�u 

Ld     Çubu�un betona gömülü uzunlu�u 

Mt     Gerekli agrega agırlı�ı 

n     Numune sayısı 

Pu     Kırılma yükü 

Gf     Kırılma enerjisi 

vc     28 günlük teorik aderans dayanımı 



 

Simgeler    Açıklama 

 

vu     Gerçek aderans dayanımı 

Vb     Büyük boy deney numunesinin hacmi 

Vk     Küçük boy deney numunesinin hacmi 

Vo     Orta boy deney numunesinin hacmi 

Vsb     Büyük boy silindir numunesinin hacmi 

Vsk     Küçük boy deney numunesinin hacmi 

Vso     Orta boy deney numunesinin hacmi 

W     Yapıda depolanan potansiyel enerji 

�     Gevreklik 

�N     Nominal gerilme 

�     Kumun birim hacim a�ırlı�ı 

k     Yer de�i�tirme 

 

Kısaltmalar    Açıklama 

 

TS     Türk Standartları 

LEKM    Lineer Elastik Kırılma Mekani�i 

NPÇ     Normal Portland Çimentosu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1. G�R�� 

 

Beton eleman veya betonarme yapıların çatlaması kaçınılmazdır. Çatlaksız beton 

eleman dü�ünülemez. Çatlama ile beton elemanın dayanımında azalma meydana 

gelir. Bu azalma elemanın çekmede, basınçta yada e�ilme etkisi altında olmasına 

göre de�i�ir. Direk çekme kuvveti etkisindeki beton elemandaki çatlak etkisi, basınç 

yükündeki çatlak etkisinden çok fazladır. Numunede göçme ilk çatla�ın olu�ması ve 

takip eden di�er çatlaklar ve son olarak basınç bölgesinin göçmesi ile olu�ur. Bir kesit 

göçtü�ü anda kom�u kesit ta�ınamayan kesit zorlamalarını kar�ılayarak ta�ıma gücüne 

ula�ır. Büyük bir elemanda bu yayılma daha büyük bir enerjinin göçme bölgesinde açı�a 

çıkmasıyla kırılmayı kolayla�tırır ve kırılma daha belirginle�ir. Göçme anında çatlak 

önünde açı�a çıkan enerji çatlak uzunlu�una ba�lıdır. Dolayısıyla küçük ve büyük 

elemanlarda göçme türleri farklıla�maktadır. 

 

Çatlaklar, elemanlarda en zayıf bölgeleri izleyerek geli�igüzel geli�ir. Çatlak 

da�ılımları yükleme ile çok de�i�kenlik gösterip eksenel çekme kuvveti etkisinde 

elemanın bütün yüzeyini kaplar. Basınç kuvveti etkisinde elemandaki kusur da�ılımı 

eleman dayanımını etkiler. 

 

Bu çalı�mada çatlaklar sınıflandırılmı�tır. Deney elemanlarında gözlenen çatlaklar 

olan basınç, çekme, e�ilme ve aderans çatlakları incelenmi� olup, aderans 

çatlaklarının olu�um sebepleri ara�tırılmı�tır. Aderans çatlaklarından çalı�mamızın 

esas konusu olan aderans eki konusuna yakla�ıp donatı çapının , yüzey 

geometrisinin, beton örtü kalınlı�ı ve aderans kenetlenmesi gibi etkenlerin aderans 

dayanımı üzerindeki etkileri ara�tırılmı�tır. Dördüncü bölümde aderans eki deney 

düzene�i deney numunelerinin, çekme gerilmesi altında çatlak da�ılımları, sıyrılma 

boyları incelenmi�tir. Çalı�manın sonucunda düz demirli 18 numunenin sadece 9 

adedinde sıyrılma görülürken, nervürlü demirli 18 adet numunede çatlak geli�imi 

sadece 15 adet elemanda  görülmü�, sıyrılma meydana gelmemi�tir.      

 

 

 



 

2. ÇALI�MANIN AMACI VE KAPSAMI 

 

2.1. Amaç ve Kapsam 

 

Çalı�manın amacı, eksenel yük etkisi altındaki beton elemanlarda betonarme donatı 

aderans ekinin, çatlak biçimleri ve boyutlarını ara�tırmaktır. Betonarme donatıların 

aderans ekinde 4 farklı deney grubu kullanılmı�tır. Bu deney grupları;  

 

a) Yüksek dayanımlı beton, düz demirden olu�an deney numuneleri, 

b) Normal dayanımlı beton, düz demirden olu�an deney numuneleri,  

c) Yüksek dayanımlı beton, nervürlü demirden olu�an deney numuneleri 

d) Normal dayanımlı beton, nervürlü demirden olu�an deney numuneleridir. 

 

Çalı�mamızda normal dayanımlı ve yüksek dayanımlı numuneleri kıyaslarken aynı 

zamanda düz ve nervürlü donatılarında fayda ve zararlarını gözlemledik. Sonuç 

olarak düz donatı kullanıldı�ında çatlak az sıyrılma çok, nervürlü donatı 

kullanıldı�ında sıyrılma az di�lerden dolayı çatlak fazladır.  

 

2.2. Önceki Ara�tırmalar 

 

Literatür incelendi�inde aderans ekinde göçme çatlakların da�ılımı üzerine yapılan 

çalı�malar sınırlı oldu�u görülmü�tür. 

 

Eksenel çekme altında aderans ekinde boyut etkisinin ara�tırılması [1-2], aderans 

ekinde dolaylı yükleme altında boyut etkisinin incelenmesi [3-4], dolaylı yükleme 

altında aderans ekinde sargılı ve sargısız 2 ve 3 boyutlu elemanlarda e�ilme 

aderansında boyut etkisinin incelenmesi [5-6], boyuna donatılı ve donatısız kiri�lerin 

deneysel olarak burulma göçmesi [7], çekip çıkarma deneylerinde boyut etkisi  

[8], ara�tırılmı�tır.  

 

Konu ile ilgili yabancı çalı�malar sıralanır ise, kiri� içinde nervürlü tek ve çift 

donatıdan olu�an deney numunelerinin yük altında çatlak olu�umu incelenmi� sonuç 



 

olarak da çift donatılı numunede tek donatılıya göre daha fazla çatlak görülmü�tür 

[9]. 3 farklı nervürlü demirin her çe�idi için 20 adet numune, 60 adet kiri� 

kullanılmı�, bunların yarısında donatı eki olup ve di�er yarısında donatı eki 

kullanılmamı�tır. Kiri�in üç nokta yüklemesi altında e�ilmesinde donatılar çatla�ın 

da�ılımını etkilemesi ara�tırılmı�tır [10]. Betonarme kiri�lerde bindirme eki 

ara�tırılıp yatay ve dü�ey çatlaklar incelenmi�tir [11]. 1’den 28 güne kadar olan 

süreçte çekme kuvveti altında donatı güçlendirilmi� betonun nervürlü ve düz demir 

numuneler için kıyaslanmı�tır. Düz demirli numunelerde az çatlak çok sıyrılma, 

nervürlüde çok çatlak az sıyrılma görülmü�tür [12]. �ki farklı boyutlu kiri�in her 

birinde farklı çapta nervürlü donatı kullanarak çatlak da�ılımı incelenmi�tir. Bulunan 

sonuçlara ek olarak di�er yapılmı� deneysel çalı�malar ile birle�tirilerek aderans eki 

ba�ıntısı verilmi�tir [13]. Be� adet ilkinde birbirine deyen ve sonuncunda deymeyen 

donatıların bulundu�u deney numunelerine tekrarlanan çekme yükü uygulanmı�, 

donatılar birbirine olan uzaklı�ı arttıkça çatlak sayısı ve geni�li�inin geli�imi arttı�ı 

gözlenmi�tir [14].       

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. ÇATLAK ÇE��TLER� 

 

3.1. Göçme Biçimleri 

 

Çatlak; agregaların arasındaki harcın belli bir yük altında kendi mukavemetini 

a�ması durumunda kılcal olarak ba�layıp geli�erek olu�ur.  

 

Göçme dayanımı, yapıdaki her bir elemanın malzeme dayanımı ile ilgilidir. 

Göçmeye götüren çatlak olu�umu enerji gerektirir. Gerçekte malzeme dayanımı, 

göçme yüzeyinin farklı noktalarında farklı zamanlarında a�ılır. Maksimum yükte 

göçme yüzeyinin sadece bir noktası dayanım limitine ula�ırken di�er kısımlar 

dayanım limitine ula�maz. Çatlak geli�ip yayılarak maksimum yük sonrası 

yumu�ama görülür. Yapı göçmesi çatlak ba�langıcı ile de�il çatlamı� bölgenin tüm 

yapıya yayılması ile olur.  

 

Göçme üç farklı biçimde olmaktadır. Birincisi çubu�u çevreleyen betonun ayrılması ile 

olan kırılma (ayrılma) göçmesi, ikincisi ise donatının çevre betonu kesmesi ile olu�an 

kırılma (sıyrılma) biçimidir. Üçüncüsü ise çubuk kopmasıdır ki donatı aderans eki kısa 

seçildi�inden bu göçme önlenmi�tir.  

 

Beton yapıların göçmesi en büyük yüke ula�madan önce büyük çatlak ve çatlama 

bölgesi geli�imi ile olur. 20. yüzyılın ortasından beri temel kırılma mekani�i teorileri 

elde edildi�i halde tasarım henüz kırılma mekani�ine dayanmamaktadır. Bunun 

nedeni, kırılma mekani�i formüllerinin son zamanlarda elde edilmi� olması ve sadece 

cam gibi homojen-gevrek (�ekil 3.1a) malzemelere uygulanmasıdır. Di�er yapı 

malzemeleri, yarı gevrek (�ekil 3.1b,beton) ve sünek (�ekil 3.1c) olabilir. Genelde 

küçük yapılar sünek, büyük yapılar ise gevrek göçer. �ekil 3.1’deki dü�ey eksen 

uygulanan P kuvvetini, yatay eksen ise � yer de�i�tirmesini göstermektedir.  

 



 

                       (a)                                            (b)                                               (c) 
 
�ekil 3.1. a) Gevrek b)yarı gevrek c) sünek  malzemeler 
 

Gevrek göçme elastik davranı� gösterir. Çünkü göçme olmadan önce elemandan yük 

kaldırıldı�ında eleman eski haline gelir. Sünek göçme plastik davranı� gösterir. 

Gevrek malzeme ve sünek malzeme göçmeleri �ekil 3.2’de verilmi�tir.  

 

                                               

P

P
 

         (a)                                                                                  (b)      
                                                              
�ekil 3.2. a) Gevrek b) sünek göçme  

 

Çatlakların sınıflandırılması: 

a) A�ırı yüklerden kaynaklanan çatlaklar 

 

 

P P P 

� � � 



 

   - Basınç, çekme çatlakları 

   - E�ilme momenti çatlakları 

   - Kesme kuvveti çatlakları 

   - Burulma çatlakları 

b) Betonun büzülmesi ve sünmesinden kaynaklanan çatlaklar 

c) Sıcaklık de�i�imleri çatlakları 

d) Kimyasal �artlardan dolayı meydana gelen çatlaklar 

e) Yapıların düzensiz oturmalarından olu�an çatlaklar 

 

3.2. Çekme ve Basınç Çatla�ı 

 

Çekme kuvveti ile genellikle kafes ta�ıyıcı sistemlerde kar�ıla�ılır. Yapı 

elemanlarından dü�ey ta�ıyıcılar olan kolonlar basınç kuvveti altındadırlar. 

Kolonlarda basınç kuvvetinden dolayı basınç çatlakları yaygındır. 

 

 3.2.1. Çekme çatla�ı 

 

Çekme kuvvetine ba�lı göçme biçimi olup beton elemanlarda çekme kuvveti altında 

çatlama elemanın bütün hacminde etkili olup kuvvet arttıkça, da�ınık çatlaklar belli 

bir bölgede toplanır (�ekil 3.3). En çekinceli göçme biçimidir.  

                             
 
 a)                                                  b)                                               c) 
 
�ekil 3.3. Çekme yükünde çatlak da�ılımı a) yaygın b)yo�unla�ma c)tek çatlak ile  
                 göçme 



 

 
Çatlakların toplandı�ı bölgeye Fracture Process Zone (kırılma i�lem bölgesi) denir. 

Çatla�ın artan yük ile geli�imi ve çatla�ın dallanması a�a�ıdaki gibidir. �lk olarak 

numunedeki agrega ile çimento hamuru arasında aderans çatla�ı olu�ur. Yükleme 

arttıkça bu çatlaklar birbiri arasında geli�erek çimento hamuru çatla�ını olu�turur. 

Çimento hamurundaki çatlak önüne agrega gibi sert engel çıktı�ında dallanır (�ekil 

3.4). 

 

 
 
�ekil 3.4. Çatla�ın yük altında geli�imi 
 

 3.2.2. Basınç çatla�ı  

 

 
 
�ekil 3.5. Basınç çatla�ının yük altında geli�imi 
  



 

Beton kolonda a�ırı basınç yükü göçme biçimidir. Beton dökülür boyuna donatılar 

etriyeler burkulur. Alttan ve üstten yük altında betonarme kolonlarda çatlak olu�umu 

gözlenir (�ekil 3.5). 

 

 
 
(a)                                          (b) 
 
�ekil 3.6. Beton kolonun yük altındaki çatlak geli�imi 
                 a) Küçük boyutlu kolon b) Büyük boyutlu kolon [15] 
 

Kolon boyutu küçük olması durumunda basınç altında hasarın etrafında kalın 

çatlaklar olu�ur kalın çatla�ın etrafında küçük çatlaklar takip eder. Kolon büyük ise 

basınç altında burkulma görülür. Burkulmadan dolayı basınç bölgesinde küçük 

boyutlu kolona göre farklı çatlak da�ılımı olu�ur. Beton kolonların basınç kuvveti 

altında çatlak olu�umları boyutlarına göre farklılık göstermektedir (�ekil 3.6). 

 

 

 

 

 



 

 3.3. E�ilme Çatla�ı 

 

Beton kiri� belli bir yük altında tek bir çatlak ile göçer (�ekil 3.7a). Kiri�in 

betonarme olması halinde kiri� üzerinde kılcal çatlaklar geli�erek görünür birden 

fazla çatlak olu�ur (�ekil 3.7b) [16]. 

 
 
                (a)                                                                    (b) 
 
�ekil 3.7. a)Beton, b) betonarme kiri� 
 

�ekil 3.7’deki üç nokta yüklemesi altındaki beton ve betonarme kiri�lerin göçme 

biçimleri verilmi�tir. Açıklıkta, momentin en büyük oldu�u yerde geni� ve uzun 

çatlak, mesnetlere yakla�tıkça boyları azalır [17]. 

 

 3.4. Aderans Çatla�ı 

 

 Beton ve çelik çubuklardan olu�an bir yapı elemanının betonarme olarak 

davranabilmesi için, çubukların betona kenetlenmesi gerekir. Kenetlenmeyi 

sa�layan, çelik çubukla beton arasındaki kayma gerilmelerine ‘aderans’ denir. Donatı 

ve beton arasında var olan bu ba� kuvvetleri nedeniyle, donatıdaki gerilme moment 

de�i�imine paralel olarak de�i�ir. Büzülme ve sünme gibi betona özgü 

deformasyonlar donatıyı da etkiler. Beton yapıda da agrega  ile çimento hamuru 

arasında aderans vardır. Eleman yüklendikçe ilk çatlak agreganın çimentoya temas 

etti�i yüzeyde aderans çatla�ı olarak geli�ir. Gerilme arttıkça çimento hamurunda 

çatlaklar geni�ler (�ekil 3.8). �ekil 3.8’da yükler  Pıı > Pı > P dir.    



 

                                              
 
�ekil 3.8. Agrega ve çimento hamuru arası aderans çatlakları artan yükler ile çimento  
                hamurunda çatlaklar olu�ur 
 
Aderansın nedenleri: 

•Beton ve çelik arasındaki sürtünme kuvvetleri, 

•Çelik ve beton arasındaki yapı�mayı sa�layan moleküler ve kapiler ba� kuvvetleri, 

•Donatı ve beton arasındaki mekanik di� kuvvetleridir . 

 
 
�ekil 3.9. Beton, çimento ve agreganın yük katkıları 
 



 

Beton bile�imine giren eleman dayanımları (�ekil 3.9) görülmektedir. Beton, 

dayanımı en yüksek agrega ile dayanımın en az çimento hamuru arasında yer 

almaktadır. Agrega ve betonun çok yüksek dayanım seviyeleri hariç gerilmeler 

do�rusaldır [18].      

 

Aderansa etki eden önemli de�i�kenler �unlardır: 

 

•Betonun çekme mukavemeti  

•Deneyler sonucunda çeli�in akma gerilmesinin aderansı etkileyen bir faktör oldu�u  

  anla�ılmı�tır. 

•Çubuk çapının özellikle nervürlü çelikler için çok önemli oldu�u yapılan  

  deneylerden anla�ılmı�tır. 

•Kenetlenme boyu aderansla arasında do�rusal bir orantı olmamakla birlikte aderansı  

  etkileyen faktörlerden biridir. 

•Pas payı veya beton örtü kalınlı�ı olarak adlandırılan beton örtüsü özellikle nervürlü               

  çubuklarda etkilidir. 

•Betonarme çubu�unun betonlama sırasındaki konumu etkili olmaktadır. Özellikle 

   yüzeye yakın çubukların mukavemetinin dü�ük oldu�u gözlenmi�tir. Bunun nedeni 

   üst çubukların altında biriken hava kabarcıkları ve döküm ile piriz süresi arasında       

  olu�an çökmedir.  

•Kullanılan agreganın cinsi ve katkı maddeleri de aderansı etkiler. Örne�in hafif 

  agrega ile yapılan betonun aderans dayanımı normal agrega ile yapılana göre daha  

  dü�üktür [19]. 

 

Beton elemanda artan yüklerde çatlak geli�imi �ekil 3.10’de verilmi�tir. Uygulanan 

P yükü, ta�ıma gücü dayanımı %25 ise az olan aderans çatlakları ihmal edilir. Yük 

oranının %50 çıktı�ı durumlarda aderans çatlakları geli�ir. Yükün  %50 ve %75 

arasında çıkması ile çimentoda çatlaklar görülür. Yükün en büyük %75 ile %100 

arasında oldu�u durumda çatlaklar hızla geli�erek elemanı göçmeye götürür (�ekil 

3.10) [22].     

 



 

 
 
�ekil 3.10. Yük artımı ile çatlakların geli�imi  
 

3.4.1. Kenetlenme aderansında çatlak  

 

Betonarmede, donatı beton kütle içine yeterli uzunlukta gömülmü�se, çubu�u çekip 

çıkartmak mümkün de�ildir. Gömülme boyunun yeterli olmadı�ı durumlarda ise, 

çubuk yüzeyinin geometrisine ba�lı olarak çubuk sıyrılıp çıkabilir veya etrafındaki 

beton kütleyi yarabilir. Betona gömülen çubuk boyu, ‘kenetlenme boyu’ ve bu tür 

aderansa da ‘kenetlenme aderansı’ denir. Kenetlenmenin yeterli olabilmesi için, 

donatı akma gerilmesine eri�ti�inde, çubuk betondan sıyrılmamalı ve betonu 

yarmamalıdır. 

 

φ
ctd

yd

ob
f

f
cl = ,                                                                                                        (3.1) 

 

Bu ba�ıntıda bl : kenetlenme boyu, fyd : donatı akma gerilmesi, fctd : beton çekme 

dayanımı, φ : çubuk çapıdır. E�. 3.1 kenetlenme boyunu veren temel denklemdir. 

Katsayı co’ın deneysel olarak saptanması gerekir. 



 

Temel kenetlenme boyu ve çekme donatısının kenetlenmesi 

 

Çekme donatısının, düz, kancalı, kaynaklanmı� enine donatı ile veya ucuna levha 

kaynatılarak kenetlenebilir. Boyuna donatı için donatının gerekmedi�i, moment sıfır 

noktasından itibaren olması gereken uzunluktur. Birçok yönetmelikte oldu�u gibi, 

TS-500‘de de temel kenetlenme boyu, donatı çubu�unun yüzey geometrisine 

(nervürlü veya düz yüzeyli) ve betonlama sırasındaki konumuna göre verilmektedir. 

Donatı için iki ayrı konum tanımlanmaktadır.  

 

Konum-1; Konum-2’ de olmayan tüm çubukları içermektedir. 

 

Konum-2; Betonlama sırasında e�imi yatayla 45o-90o arasında olan çubuklar ile, 

daha az e�imli (veya yatay) olup da, kesitin alt yarısında veya kesitin serbest 

yüzünden en az 30cm uzaklıkta yer alan çubukları içermektedir. TS-500‘de Konum-2 

olan çubuklar için öngörülen ‘temel kenetlenme boyu’, E�. 3.2‘den elde edilmi�tir. 

 

Düz yüzeyli çubuklar,                      

 

φφ 4022,0 ≥=
ctd

yd

b
f

f
l                                                                                            (3.2)                 

 

Nervürlü çubuklar,    

                       

φφ 2012,0 ≥=
ctd

yd

b
f

f
l                                                                                              (3.3)  

 

Donatı çapının 32mm≤φ<40mm arasında oldu�u durumlarda, yukarıdaki 

ba�ıntılardan hesaplanan kenetlenme boyları; 
φ−132

100
 ile çarpılarak büyütülmelidir. 

Böylece boyut etkisi göz önüne alınmaktadır. Çarpandaki ‘φ ’, mm olarak ifade 

edilmelidir [22]. 



 

 Lbnet = lb     Gerekli donatı alanı                                                                              (3.4)                         

                 Kesitte bulunan donatı alanı    

 

Kesitteki donatının, hesaplanan gerekli donatıdan fazla oldu�u durumlarda, E�. 3.2  

veya E�. 3.3 ile belirlenen kenetlenme boyu, gerekli donatı alanının, bulunan donatı 

alanına oranı ile çarpılarak küçültülebilir. 

 

Konum-1’deki çubuklar için E�. 3.2 veya E�. 3.3’ den elde edilen kenetlenme boyları 

1,4 ile çarpılmalıdır. 

 

3.4.2. Çekip çıkarma deneyi  

 

En basit aderans deneyi ‘eksenel çekip çıkarma’ deneyleridir. Sözü edilen aderans 

deneyi için düz yüzeyli çubuk kullanıldı�ında kenetlenme boyu yeterli ise donatı 

akmakta, yetersiz ise çubuk betondan sıyrılarak çıkmaktadır [23]. 

 

Aderans deneyinde nervürlü çubuk kullanıldı�ında gözlenen davranı�, düz yüzeyli 

çubukla yapılan deneylerden çatlak geni�li�i az, çatlak sayısı çok, sıyrılmada azdır 

[24]. Nervürlü çubu�un yetersiz aderans boyuna sahip oldu�u durumlarda ise, 

çubu�u saran beton kütle, olu�an radyal çatlaklar nedeni ile yarılıp çubuklar ayrılarak 

çıkmaktadır. 

  
 

 
                    a)                                                             b)  
 
�ekil 3.11. Çekip çıkarmada a) Sıyrılma göçmesi  b) ayrılma göçmesi  



 

 

Ayrılma göçmesi özellikle nervürlü büyük çaplı numunelerde betonun düz çubuklarda 

pürüzlü yüzeye, nervürlü çubuklarda nervürlere yaslanması sonucu olu�maktadır. 

Yaslanma ile olu�an çevresel basınç iç basınç do�urur ve çevredeki betonun çekme 

gerilmesi ile bu iç basınç dengelenir. Bu gerilmeler beton çekme dayanımını a�arsa 

radyal ayrılma çatlakları olu�arak aniden (gevrek) aderans kaybolmasına neden olur 

(�ekil 3.11a). 

  

Kesme göçmesinde donatının pürüzlü yüzeyde betonu kesmesi sonucu, silindirik 

sürtünme yüzeyi olu�arak donatı sıyrılır. Kesilme gömülü çubu�un tüm uzunlu�una 

yayıldı�ından kuvvet azalır ve sürtünme ile eleman daha yumu�ak (plastik) göçer  

(�ekil 3.11b). 

 

Düz yüzeyli ve nervürlü çubukların göçmesi birbirinden çok farklıdır. Yıllarca pas 

payını sıfıra yakın bir düzeyde tutarak in�aat yapmı� bir mühendis, aynı uygulamayı 

nervürlü çubukla donatılmı� elemanlarda da yaptı�ı taktirde, aderans açısından 

önemli sorunlarla kar�ıla�abilir. Yeterli aderans için beton örtü kalınlı�ı yeterli 

olmalıdır. TS-500’e göre beton örtü kalınlı�ı,  dö�emelerde 20mm, ta�ıyıcı 

elemanlarda 25mm, temellerde 40mm, yangına kar�ı güvenlik için en az 40mm 

olmalıdır [22]. 

 

Düz kenetlenme 

 

TS-500’de düz kenetlenmeye ancak nervürlü çubuklar için izin verilmektedir. 

Gerekli düz kenetlenme boyu E�. 3.3’den hesaplanmalıdır. Demet donatı için E�. 

3.3’de  � yerine �e kullanılmalıdır. TS-500’de, demetteki donatı sayısı 3 ile 

sınırlandırılmı�tır. Demetteki çubuk sayısının iki oldu�u durumlarda, E�. 3.3’den 

elde edilen kenetlenme boyu %20, üç oldu�u durumlarda ise, %33 arttırılmalıdır. 

 

Demet donatı kullanıldı�ında, demet için e�de�er bir çap (�e) tanımlanmakta ve 

demetteki çubuk sayısına göre, tek donatı için öngörülen kenetlenme ve bindirme 



 

boyları artırılmaktadır. Demet donatının e�de�er çapı, a�a�ıdaki ba�ıntı ile 

tanımlanmaktadır.  

 

�e= 1,2 � n                     (3.5) 

 

Burada, ‘�’,  kullanılan çubukların çapı, ‘n’ ise demetteki donatı sayısı, �e e�de�er 

donatı çapıdır. 

 

                     
            a) n = 2 ,                                                 b) n = 3 
 
 �ekil 3.12. �ki ve üç donatılı demetler görülmektedir 
 

Düz kenetlenmede E�. 3.3’den elde edilen kenetlenme boyu hiçbir zaman 20� veya 

1/3 �b ‘den az olmamalıdır [22]. 

 

3.4.3. LOK  deneyi 

 

Betona gömülü çubukların boyları kısa oldu�unda aderansını arttırma amaçlı enine 

çubukla kaynaklanır (�ekil 3.13).  Lok deneyi üzerine çalı�malar çok sınırlıdır. 

Çubuk boyu yetersiz oldu�unda göçme yükünde elemanın göçme yüzeyi konik 

biçimde geli�ir.   



 

 
 

�ekil 3.13. LOK deneyi 
 

Kaynaklanmı� enine çubuklarla kenetlenme 

 

Bu tür kenetlenmeye en fazla hasır donatıda rastlanır. Çizelge 3.1 hasır donatı için 

TS-500’de öngörülen kenetlenme boyları ve minimum enine donatı sayısı verilmi�tir.  

 

Çizelge 3.1. Enine donatı sayısı ve kenetlenme boyu 
 

Donatı yüzeyi Boyuna � Konum 
Enine Donatı Sayısı ve 
Kenetlenme Boyu 

 Donatı (mm)    
Düz  Tek �<12 II 4 enine çubuk  ≥40cm 
yüzeyli Çift �<8,5 I 6 enine çubuk ≥60cm 
veya profilli Çift 8,5<�<12 II 5 enine çubuk ≥60cm 
      I 6 enine çubuk ≥60cm 
  Tek �<12 II 3 enine çubuk ≥30cm 
Nervürlü Çift �<8,5 I 4 enine çubuk  ≥40cm 
  Çift 8,5<�<12 II 4 enine çubuk ≥40cm 
      I 5 enine çubuk  ≥40cm 

 

Dinamik etkilerin söz konusu oldu�u durumlarda, bu çizelgedeki kenetlenme boyları 

0,1m arttırılmalı ve bir enine çubuk eklenmelidir [22]. 

 

 

 

 

 



 

3.4.4. Aderans ekindeki çatlak türleri 

 

E�ilme aderans eki 

 

E�ilmeye çalı�an bir betonarme elemanda momentin bir kesitten di�erine 

de�i�ebilmesi için, donatıdaki gerilmenin de de�i�mesi gerekir. Donatıdaki 

gerilmenin de�i�ebilmesi, ancak donatı çevresinde olu�an ve aderans gerilmesi 

olarak adlandırılan kayma gerilmeleri ile mümkündür. Denge ko�ulu nedeniyle, �x 

uzunlu�undaki çubuk çevresindeki etkiyen aderans gerilmelerinin toplamı, çubu�un 

iki ucundaki çekme kuvvetleri farkına e�it olmalıdır. 

 

τbu�x=
z

M∆
                                                                                                            (3.6)  

 

Yukarıdaki denklemde, bτ  aderans gerilmesi, u ise çubu�un çevre uzunlu�udur,  �x  

birim boy,  �M  fark kuvvetinin momenti, z’ de kuvvet koludur. V=�M/�x   

oldu�unda, E�. (3.6) a�a�ıdaki gibi yazılabilir. 

 

τb=
uz

V
                                                                                                                     (3.7)   

 

Direk aderans eki 

  

Aderans olarak adlandırılan beton ve donatı arasındaki ba�ın, üç temel nedene 

dayandı�ı kabul edilmektedir. �lki çelik ve beton arasında ‘yapı�ma’ olarak 

nitelendirilebilecek moleküller ve kapiler ba� kuvvetleri, ikincisi beton ve çelik 

çubuk arasında olu�an sürtünme kuvvetleri, üçüncüsü donatı çubu�u ve beton 

arasındaki mekanik di� kuvvetleri, olarak sayılabilir. 



 

 
a) b) 
 

�ekil 3.14. a)Çekip çıkarma deneyi b)çubuk serbest cisim diyagramı         
 

Düz yüzeyli çubuklarda aderans, ilk iki nedene, yani yapı�ma ve sürtünmeye 

dayanmaktadır. Nervürlü çubukların aderansında ilk iki nedenin etkisi ihmal 

edilebilecek kadar azdır. Bu tür çubukların aderansı, çubuk üzerindeki nervürlerin 

betona yaslanması ile sa�lanmaktadır. Bu yaslanmadan olu�an kuvvetlere mekanik 

di� kuvvetler denmektedir (�ekil 3.14). Aderans dayanımını etkileyen ba�lıca 

de�i�kenler; 

 

a)   Betonun çekme dayanımıdır. Nervürlü çubuklarla donatılmı� elemanlarda kırılma                        

yarılma ile olu�aca�ından, çekme dayanımı özellikle önemlidir. 

b) Çeli�in akma dayanımı kenetlenme boyunca aderans gerilmesi da�ılımını    

etkileyece�inden, önemlidir. 

c)  Çubu�un yüzey geometrisi (nervürlü, nervürsüz), 

d) Donatı çapıdır. Çap de�i�tikçe, kenetlenmeyi sa�layan çevrenin, uygulama 

kuvveti etkileyen alana oranı de�i�mektedir. Ayrıca, yarılma kırılmasında 

betonda olu�an çekme gerilmeleri de, çapla orantılı olmaktadır. 

 e) Aderans kenetlenme boyu ile de�i�ir. Ancak aderans dayanımı, kenetlenme boyu 

ile orantılı de�ildir, yani kenetlenme boyunun iki katına çıkarılması, aderans 

dayanımının iki kat arttı�ı anlamına gelmez. Dolayısıyla kenetlenme (aderans) 

gerilmesi çubuk boyunca sabit de�ildir. 

 



 

f) Donatı etrafındaki beton örtünün kalınlı�ı (pas payı). Beton örtünün kalınlı�ı  

özellikle nervürlü çubukla donatılmı� elemanlar için önemlidir. �ç basınç 

altındaki boru analojisinden hareket edilirse, çekme dayanımının (Yarılma 

dayanımı) et kalınlı�ı (pas payı) ile ters orantılı oldu�u görülür. Pas payının az 

olması nedeni ile yarılma olu�ur. 

g) Betonarme çubu�un betonlama sırasındaki konumu. Betonlama sırasında üst    

yüzeye yakın çubukların altında biriken hava kabarcıkları bu çubukların 

aderansını zayıflatır. Alttaki çubukların aderansı üst çubuklardan daha iyidir. 

 h) Yerel gerilmelerde aderansı etkileyebilir. Örne�in, basınç gerilmeleri donatı 

sıyrılmasını engeller. 

  i) Sargı donatısı. Sargı donatısı özellikle nervürlü donatı kullanıldı�ında etkilidir. 

Sargı donatısı beton kütleyi sararak, yarılmaya kar�ı dayanımı önemli ölçüde 

arttırılabilir. 

  j) Kullanılan agreganın cins ve katkı maddeleri de aderansı etkiler. Örne�in, hafif 

agrega (pomza ta�ı) ile yapılan betonun aderans dayanımı, normal agregayla 

üretilene oranla daha dü�üktür.  

 

Puzolanlı katkı maddeleri de aderansı olumsuz yönde etkileyebilir. Aderans nedeni 

ile olu�abilecek çatlakların tanınmasında ve di�er çatlaklardan ayırt edilmesinde 

yarar vardır.  

 

3.5. Çatlakların Denetlenmesi 

 

Bilindi�i gibi betonarme elemanlarda çatlama, genel olarak kaçınılması gereken bir 

olay de�ildir. Ne var ki yapıda, mukavemet bakımından sakıncalı olmasa bile, 

yapının görünümünü bozacak (elastik), konuya yabancı ki�ilerde ku�ku yaratacak 

(psikolojik etki) ve donatının korozyonuna yol açabilecek ölçüde çatlaklar 

olu�mamalıdır. Bu konuda ku�kuya dü�üldü�ü zaman, çatlak geni�likleri 

hesaplanmalı ve ‘izin verilen karakteristik de�erler’ in altında kalındı�ı 

gösterilmelidir. Çatlak geni�likleri,  

 

 



 

- Normal atmosferlerde bulunan, dı� etkilere açık olmayan elemanlarda; 0,4 mm, 

 

- Nemli yada olumsuz atmosferlerde bulunan, dı� etkilere açık olmayan elemanlarda 

ve normal atmosferlerde bulunan dı� etkilere açık olan elemanlarda, 0,2 mm, 

 

- Dı� etkilere açık yada açık olmayan, özellikle olumsuz atmosferlerde bulunan ve 

geçimsiz olması istenen elemanlarda; 0,1 mm alınmalıdır.  

 

3.6. Çatlak Geni�liklerinin Hesaplanması 

 

Çatlak geni�li�i hesabında yük ve malzeme katsayıları ‘1’ alınmalıdır. Deneysel 

ara�tırmalar, e�ilmeye çalı�an elemanlarda çatlak geni�liklerini etkileyen 

de�i�kenlerin çok fazla oldu�unu göstermi�tir. Bunlar, donatının türü, donatıdaki 

gerilme, donatı yüzdesi, çubuk çapı, donatının kesit içindeki da�ılımı, elemanın en 

kesit boyutları, çekme etkisinde kalan beton kesit alanı, betonun aderans ve çekme 

mukavemetleri, örtü beton kalınlı�ı vs.dir. Ara�tırma sonuçları da �öyle özetlenebilir: 

 

Nervürlü çeliklerin kullanılması durumunda, çatlak geni�likleri ve aralıkları, düz 

yüzeyli çeliklere oranla küçük olmaktadır.  

 

Belirli bir sınır de�ere kadar çatlak geni�likleri, donatı aralıkları ile ili�kilidir. Çatlak 

geni�li�i, donatıdaki uzamanın, dolayısıyla gerilmenin, i�levidir. Donatı alanı yada 

yüzdesi sabit olmak üzere az sayıda büyük çaplı çubuk yerine küçük çaplı çubuk 

kullanılması ve bu çubukların kiri�in çekme bölgesindeki dı� yüzler boyunca sık 

aralıkla yerle�tirilmesi, çatlak geni�liklerini küçültmektedir. Bu durumda çatlak 

geni�liklerinin, çatlaklara yol açan donatı gerilmeleriyle yakla�ık olarak do�ru 

orantılı de�i�ti�i gözlenmi�tir. Beton içindeki çatlak geli�imini çelik donatı engeller. 

Çelik donatıyla kar�ıla�an çatlak donatıda son bulur. E�er donatı sık atılırsa geni� 

çatlak geçi�leri gözlenmez. Çünkü çatlak her donatıda son bulur (�ekil 3.15). 



 

 
 

�ekil 3.15. Çelik donatının çatlak davranı�ına etkisi  
 

Örtü beton kalınlı�ı ve betonun yüzüne en yakın olan çubu�un a�ırlık merkez ile 

arasındaki uzaklık, çatlak geni�li�ini önemli ölçüde etkilemektedir. Betonarme 

kiri�te çelik ve betonun çekme gerilmesi altında çatlak olu�umu farklıdır. Düz 

demirli numunede çatlak sıyrılmayla kısa sürede gözlenirken aynı zaman diliminde 

nervürlü demirli donatıda çatlak geli�imi daha geçtir (�ekil 3.16). Karakteristik 

çatlak geni�liklerinin 0,1mm ile sınırlandırıldı�ı yapılarda düz yüzeyli donatı 

kullanılmamalıdır. Eleman eksenine paralel donatı çubukları boyunca olu�an 

çatlaklar korozyon yönünden daha sakıncalı olur. Bu tür çatlakların olu�maması için, 

kenetlenme boyları ve donatı ekleriyle ilgili kurallara uyulmasına büyük özen 

gösterilmelidir.    

 

 



 

 
 

�ekil 3.16. Kiri�te beton ve çeli�in çekme gerilmesi davranı�ları  
 

�ekil 3.16’da görüldü�ü gibi donatılı beton kiri� iki ucunda çekme gerilmesine tabi 

tutulur. Çelik çekme kuvvetini ilk olarak alır. Gerilme betona ula�tı�ında çelikteki 

gerilme azalmaya ba�lar, ardından bir süre sabit kalarak öteki uçta beton bitti�inde 

tüm yükü donatı alır. Çelikte uzama gözlenir. Betonda ise gerilme 0’dan ba�lar 

gerilme artar ardından sabit kalır betonun bitiminde gerilme tekrar azalır. Aderans 

gerilmesi de�i�kenlik gösterip 0 olur. Çelikteki çekme gerilmesinde gerilmenin en 

yüksek oldu�u yerde ilk çatlak, ikincil çatlakta gerilmenin ilkinin ardından yüksek 

oldu�u yerde olur. Aderans yüksek oldu�unda gerilmeyi betona hemen (kısa boyda) 

aktarır nervürlü demirde di�lerden dolayı sık çatlak görülür. Düz demirde ise 

gerilmeyi betona daha geç (uzun boyda) aktarır. Çatlaklar arası uzun yani seyrektir.          

 

 

 



 

4. D�REK ADERANS EK� DENEY� 

 

4.1 Deney Numunelerinin Özellikleri 

 

Betonarme donatıların aderans ekinde çatlak geli�imi ara�tırılan bu çalı�mada 4 farklı 

deney grubu kullanılmı�tır. Bu deney grupları a�a�ıdaki özellikleri içermektedir: 

 

1. Yüksek dayanımlı beton, düz demirden olu�an deney numuneleri, 

2. Normal dayanımlı beton, düz demirden olu�an deney numuneleri, 

3. Yüksek dayanımlı beton, nervürlü demirden olu�an deney numuneleri, 

4. Normal dayanımlı beton, nervürlü demirden olu�an deney numuneleri. 

 

Yukarıda özellikleri verilen deney gruplarının her birinde, boyutları birbirinin 2 katı 

olan küçük, orta ve büyük boy olmak üzere 3 farklı deney numunesi üretilmi�tir. Her 

deney grubunda 3 adet küçük, 3 adet orta ve 3 adet büyük boy deney numunesi 

olmak üzere toplam 9 adet deney numunesi bulunmaktadır. Deney elemanları kare 

kesitli prizmalardır. Küçük boy kare deney numunelerinin boyutları 40×88×88mm, 

orta boy deney numunelerinin boyutları 80×176×176mm ve büyük boy deney 

numunelerinin boyutları 160×352×352mm’dir. 

 

Bu çalı�mada toplamda 36 adet deney numunesi hazırlanmı�tır. Her bir grup aynı 

beton karı�ımından bir seferde dökülmü�tür. Beton dayanımlarını belirlemek 

amacıyla her döküm sırasında karı�ımdan üçer adet 150×300mm, 75×150mm ve 

37,5×75mm boyutlu kontrol silindirleri alınmı�tır (Resim 4.1). 

 



 

 
 
Resim 4.1. Kontrol silindirleri 
 

Deney numuneleri, ‘d’ kesitli ve ‘L’ uzunlukta kare prizma olarak Resim 4.2’de ve 

�ekil 4.1’de gösterilmi�tir. 

 

   
 
Resim 4.2. Deney numuneleri 
 

 

 



 

 
 
�ekil 4.1. Deney numunelerinin görünü�leri 
 

 



 

4.2. Kullanılan Malzemeler 

 

4.2.1. Donatı 

 

Deney numunelerinde akma gerilmesi 220MPa ve çapları Ø8, Ø16 ve Ø32  olan düz 

donatılar  ile akma gerilmesi 420MPa ve çapları Ø8, Ø16 ve Ø32 olan  nervürlü 

donatılar kullanılmı�tır. Betonarme donatılar prizmanın bir boyutuna paralel olarak 

ve e�ilme etkilerini önlemek amacıyla 2 çubuklu merkezi simetrik olarak 

yerle�tirilmi�lerdir. Çubuklar arası uzaklık 4Ø olarak alınmı�tır.  
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     (a)                         (b)                        (c) 
 
�ekil 4.2. a) Küçük b) orta c) büyük  deney elemanları 
 
 



 

4.2.2. Beton 

 

Deney numunelerinde maksimum agrega çapı  dmax=10mm olan beton kullanılmı�tır. 

Normal dayanımlı beton için karı�ım oranı a�ırlıkça çimento/çakıl/kum/su=1/2/2/0,5 

olup NPÇ 32 tipi Normal Portland Çimentosu kullanılmı�tır. Yüksek dayanımlı beton 

için karı�ım oranı a�ırlıkça çimento/çakıl/kum/su/silis dumanı/süper akı�kanla�tırıcı= 

1/2/2/0,35/0,05/0,03 olup NPÇ 32 tipi Normal Portland Çimentosu kullanılmı�tır. 

Beton karı�ımında kullanılan su �ehir �ebekesinden gelen çe�me suyudur. Beton 

karı�ımının hazırlanmasında betoniyer, yerle�tirilmesinde ise çubuk ve masa 

vibratörü kullanılmı�tır. 

 

4.3. Deney Numunelerinin Hazırlanması 

 

4.3.1 Donatıların hazırlanması 

 

Deneyde kullanılacak donatılar �ekil 4.2’deki boyutlarına uygun olarak elektrik ark 

kayna�ıyla kaynatılmı�tır. Kaynak i�leminden sonra kaynak cürufları temizlenerek 

deney için önceden hazır edilmi�tir. 

 

4.3.2 Kalıpların hazırlanması 

 

Kalıp olarak kullanılan malzeme, kalınlı�ı 18mm olan MDF’den seçilmi�tir. 

Kalıplar, malzemesi bir daha kullanılmak istendi�i için vidalı olarak portatif �ekilde 

hazırlanmı�tır. Kalıplar betonun suyunu emmesini önlemek için beton dökümünden 

önce yanık motor ya�ı ile ya�lanmı�tır. 

 

4.3.3 Beton karı�ımının hesabı 

 

Normal dayanımlı deney numuneleri ve yüksek dayanımlı deney numuneleri elde 

edilmek için a�a�ıdaki karı�ım hesabı kullanılmı�tır ve a, b, h, kare prizmanın sırası 

ile kesit uzunlukları ile kalınlı�ı, D, h silindir çapı ile yüksekli�i olmak üzere: 

 



 

Küçük boy deney numunesinin hacmi: Vk 

 

Vk = a× b× h = 0,088×0,088×0,040 � 0,00031 m3 

 

Orta boy deney numunesinin hacmi : Vx 

 

Vx = a× b× h = 0,176×0,176×0,080 � 0,0025 m3 

 

Büyük boy deney numunesinin hacmi: Vb 

 

Vb= a× b× h = 0,352×0,352×0,160 � 0,02m3 

 

Küçük boy silindir numunesinin hacmi: Vsk 

 

Vsk = (π D
2
 / 4 ) h = [π (0,0375)2/4] 0,075 = 0,00008 m3 

 

Orta boy silindir numunesinin hacmi : Vso 

 

Vso = (π D
2 

/ 4 ) h = [π (0,075)2/4] 0,150 � 0,00066 m3 

 

Büyük boy silindir numunesinin hacmi: Vsb 

 

Vsb = (π  D2 / 4 ) h = [π  (0,150)2 / 4] 0,300 � 0,0053 m3 

 

Toplam beton hacmi, 

 

�V = (Vk + V0 + Vb + Vsk + Vso + Vsb) 3 = 0,087 m3 

 

�V = 87 dm3 

 

Gerekli agrega aralı�ı, 



 

 

 mt=Vt×�                                                                                                                  (4.1) 

 

Beton için yo�unluk  � = 17,5 N/dm3  alındı�ında, 

 

mt = Vt ×� = 87×17,5 N 

 

mt  � 1520 N 

 

Normal dayanımlı beton için karı�ım oranı a�ırlıkça çimento / çakıl / kum / su = 

1/2/2/0,5 olarak seçildi�i için; 

 

Kum  :760 N 

Çakıl  :760 N 

Çimento :380 N 

Su  :190 N    kullanılmı�tır.  

 

Yüksek dayanımlı beton için karı�ım oranı a�ırlıkça çimento / çakıl / kum / su / silis 

dumanı / süper akı�kanla�tırıcı = 1 / 2 / 2 / 0,35 / 0,05 / 0,03 olarak seçildi�i için; 

 

Kum   :760 N 

Çakıl   :760 N 

Çimento  :380 N 

Su   :136,5 N 

Silis Dumanı  :19 N 

Süper akı�kanla�tırıcı :11,4 N  kullanılmı�tır. 

 

4.3.4 Betonun yerle�tirilmesi 

 

Beton kalıplara döküldükten sonra büyük boy kalıplar için çubuk vibratör ile, küçük 

ve orta boy kalıplar için ise masa vibratörü ile titre�im yapılarak döküm i�i 



 

tamamlanmı�tır. Kalıplara her 1/3 oranında beton konulduktan sonra yerle�tirilme 

i�lemi yinelenmi�tir. Son titre�im i�lemi de tamamlandıktan sonra numunelerin üst 

yüzeyleri mala ile düzeltilerek düz bir yüzey olu�turulmu�tur. Yukarıda belirtti�imiz 

tüm bu a�amalardan sonra deney numuneleri a�a�ıdaki hali almı�tır (Resim 4.3).  

 

 
 
Resim 4.3. Deney numunelerinin hazırlanması 
 

4.3.5 Numunelerin kalıplardan çıkarılması 

 

Beton, kalıplara döküldükten bir gün sonra kalıplar alınmı�tır. Kalıplardan alınan 

numuneler ve silindir numuneleri 28 günlük dayanımlarına eri�mesi için aynı �artlar 

altında ıslak keten çuvallara sarılarak naylon torbalara konulmu�tur. Yukarıda kalıpta 

görülen deney numuneleri kalıptan çıkarıldıktan sonraki hali a�a�ıdaki gibidir 

(Resim 4.4). 

 



 

 
 
Resim 4.4. Deney numunelerinin genel görünümü 
 

4.5. Deney Sonrası Elemanlarda Çatlak Da�ılımları 

 

Deney sonrası numunelerde olu�an çatlak da�ılımlarını her numune için ayrı 

inceleyelim. 

 

NP1 numunesi (Resim 4.5). 

 

 
 
Resim 4.5. NP1 deney numunesi 
 



 

 
 
�ekil 4.3. NP1 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 

Numunenin üst yüzeyinde demirlere 70mm uzaklıkta çatlak 5mm kalınlıktan 

1mm’ye incelir. Numunenin üst yüzeyindeki demirlerden birinde 40mm di�erinde 

35mm sıyrılma görülmü�tür. Numuneyi boydan boya 1,5mm kalınlı�ında çatlak 

dolanmaktadır. Kılcal çatlaklarda (�ekil 4.4- �ekil 4.5), ayrılma göçmesine yakın 

göçme biçimi olmu�tur.     



 

 

 
�ekil 4.4. NP1 deney numunesinin yandan görünü�ü 

 

 

�ekil 4.5. NP1 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 

 

 

 

 



 

NP2 numunesi (Resim 4.6). 

 

 
 
Resim 4.6. NP2 deney numunesi 

 

 

 
�ekil 4.6. NP2 deney numunesi sıyrılma boyları 
 
 



 

Numunenin üst kısmında konik çatlak görülmü�tür. Betonda parça dökülmesi olmu�tur. 

Demirler betondan 30mm sıyrılmı�tır (�ekil 4.7- �ekil 4.8). 

 

 

 
�ekil 4.7. NP2 deney numunesinin yandan görünü�ü 

 

 
 
�ekil 4.8. NP2 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 



 

NP3 numunesi (Resim 4.7). 

 

 
 
Resim 4.7. NP3 deney numunesi 

 

 
 

�ekil 4.9. NP3 deney numunesi sıyrılma boyları ve çatlak geni�likleri 
 
 



 

Demir çubukların ilki 10mm, ikincisi 5mm betondan sıyrılmı�tır. 2mm, 7mm, 4mm, 

1mm kalınlıklarında çatlaklar görülür. �lk çubuk kökünün betona temas etti�i yerde 7mm 

dökülme görülür (�ekil 4.10- �ekil 4.11). 

 

 
 

�ekil 4.10. NP3 deney numunesinin yanda görünü�ü 
 

 

 
�ekil 4.11. NP3 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 
 
 



 

NP4 numunesi (Resim 4.8). 

 

 
 
Resim 4.8. NP4 deney numunesi 

 

 
 

�ekil 4.12. NP4 deney numunesi çatlak geni�likleri 



 

Numunenin üstünde 3mm yan yüzeylerde artarak 3,3mm, alt yüzeyde 2,5mm olan çatlak 

gözlenir (�ekil 4.13 - �ekil 4.14). 

 

 
 

�ekil 4.13. NP4 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.14. NP4 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 



 

NP5 numunesi (Resim 4.9). 

 

 
 
Resim 4.9. NP5 deney numunesi 

 

 

�ekil 4.15. NP5 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 

 



 

Numunenin üst yüzeyinde 6mm kalınlı�ındaki çatlak tüm yüzeyleri ortalama aynı 

kalınlıkla geçerek hemen hemen aynı düzlemde olu�ur (�ekil 4.16- �ekil 4.17). 

 

 
 
�ekil 4.16. NP5 deney numunesinin yandan görünü�ü 

 
 

�ekil 4.17. NP5 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 



 

NP6 numunesi (Resim 4.10). 

 

 
 
Resim 4.10. NP6 deney numunesi 

 
 
�ekil 4.18. NP6 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 

 



 

Numunenin üst yüzeyinde 6mm yan yüzeyinde 7mm alt yüzeyinde 8mm kalınlı�ında 

çatlak hemen hemen aynı düzlemde görülmü�tür (�ekil 4.19- �ekil 4.20). 

 

 
 

�ekil 4.19. NP6 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 

 
�ekil 4.20. NP6 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 



 

NP7 numunesi (Resim 4.11). 

 

 
 
Resim 4.11. NP7 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.21. NP7 deney numunesi sıyrılma boyları 
 
 

 



 

Numunenin alt yüzeyinde 5mm’lik donatı sıyrılmı�tır (�ekil 4.22- �ekil 4.23). 

 

 
 
�ekil 4.22. NP7 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 

�ekil 4.23. NP7 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 



 

NP8 numunesi (Resim 4.12). 

 

 
 
Resim 4.12. NP8 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.24. NP8 deney numunesi sıyrılma boyları 
 
 
 
 
 



 

Numunenin alt yüzeyinde  donatı sıyrılması 5mm olmu�tur (�ekil 4.25- �ekil 4.26). 

 

 

�ekil 4.25. NP8 deney numunesinin yandan görünü�ü 

 

 
 
�ekil 4.26. NP8 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 



 

NP9 numunesi (Resim 4.13). 

 

 
 
Resim 4.13. NP9 deney numunesi 
 

 
�ekil 4.27. NP9 deney numunesi sıyrılma boyları 
 
 
 
 
 
 



 

Numunenin alt yüzeyinde 1mm donatı sıyrılmı�tır (�ekil 4.28 - �ekil 4.29). 

 

 
 
�ekil 4.28. NP9 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.29. NP9 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 

 



 

HD1 numunesi. 

 

Yüksek dayanımlı deney numunesi 93,8 kN’luk yüke eri�ildi�inde kaynaktan kırıldı. 

Yeniden kaynaklanıp deney yinelenir iken 57,6 kN’da kaynaktan yeniden kırıldı. 

Numune yine kaynaklanmak için çıkarılır iken parçalandı.  

 

HD2 numunesi (�ekil 4.30). 

 

 
 

�ekil 4.30. HD2 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 

Yüksek dayanımlı HD2 numunesi 129,2 kN’luk yükle 48sn eri�ildi�inde kaynaktan 

kırıldı. �kinci denemede 144,2 kN yüklendi 54sn’de kaynaktan kırıldı. Numune 

hasarlı oldu�u için üçüncü yüklemede 72,6 kN üç parçaya ayrıldı. (�ekil 4.30).  

 

 

 

 

 



 

HD3 numunesi (Resim 4.14). 

 

 
 
Resim 4.14. HD3 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.31. HD3 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 

 



 

Üst yüzeyde gözle görülür 1,5mm geni�li�inde kılcal çatlak bulunmaktadır. Yanlara 

do�ru 1,25mm olmu� ve altta 1mm devam etmi�tir (�ekil 4.32 – �ekil 4.33). 

 

 
 

�ekil 4.32. HD3 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.33. HD3 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 

 



 

HD4 numunesi (Resim 4.15). 

 

 
 
Resim 4.15. HD4 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.34. HD4 deney numunesi çatlak geni�likleri 



 

Numunenin üst yüzeyinde 8mm çatlak yanlarda 6mm kalınlı�ında incelerek 

numunenin altında 4mm olmaktadır (�ekil 4.35 – �ekil 4.36). 

 

 
 
�ekil 4.35. HD4 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.36. HD4 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 

 



 

HD5 numunesi (Resim 4.16). 

 

 
 
Resim 4.16. HD5 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.37. HD5 deney numunesi çatlak geni�likleri 



 

Numunenin üst yüzeyinde çatlak 15mm geni�li�inde olup yanlarda 6mm olarak 

numunenin 3 yüzeyini bu de�erde çevreler üstünde geni� olan çatlak yan yüzeylerde 

azalır (�ekil 4.38 – �ekil 4.39). 

 

 
 

�ekil 4.38. HD5 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.39. HD5 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 
 
 
 
 
 



 

HD6 numunesi (Resim 4.17). 

 

 
 
Resim 4.17. HD6 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.40. HD6 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 



 

Numunenin üst yüzeyinde 8mm çatlak bulunmaktadır. 4mm çatlak numunenin 

üzerinden yan yüzeylerde devam edip, altında demir donatının do�rultusunda 7mm 

olmu�tur. 8mm üst yüzeye alt yüzeydeki 7mm’ye ula�ırken yan yüzeyde 10mm 

çatlak kalınlı�ını bulmu�tur (�ekil 4.41 – �ekil 4.42). 

 

 
 
�ekil 4.41. HD6 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.42. HD6 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 
 



 

HD7 numunesi (Resim 4.18). 

 

 
 
Resim 4.18. HD7 deney numunesi 

 

 

 
 

�ekil 4.43. HD7 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 

 



 

Numunenin üst yüzeyinde 6mm kılcal çatlak numunenin alt yüzeyine do�ru 

azalmı�tır (�ekil 4.44 – �ekil 4.45). 

 

 
 
�ekil 4.44. HD7 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 
 
 

 
 
�ekil 4.45. HD7 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 
 
 



 

 
 
HD8 numunesi (Resim 4.19). 

 

 
 
Resim 4.19. HD8 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.46. HD8 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 



 

Numunenin üst yüzeyinde 15mm olan geni� çatlak numunenin altında azalır 5mm 

olur (�ekil 4.47 - �ekil 4.48). 

 

 
 
�ekil 4.47. HD8 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.48. HD8 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 



 

HD9 numunesi (�ekil 4.49). 

 

 
 

�ekil 4.49. HD9 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 

Numunenin üst yüzeyinde 5mm altında 8mm olarak çatlak geni�lemi�tir (�ekil 4.50 

– �ekil 4.51). 

 

 

 

 



 

 
 

�ekil 4.50. HD9 deney numunesinin yandan görünü�ü 
  

 

 
�ekil 4.51. HD9 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ND1 numunesi (Resim 4.20 – �ekil 4.21). Numune parçalanıp deney aletine zarar 

vermemesi için yüklemeyi etkilemiyecek biçimde kelepçe kullanılmı�tır. 

 

 
 
Resim 4.20. ND1 deney numunesi 

 

 
 

Resim 4.21. ND1 deney numunesi 
 



 

 
 

�ekil 4.52. ND1 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 

Numunenin altındaki nervürlü çubuk 5mm sıyrılmı�tır. Numune alttan 40mm geni� 

çatlak olu�mu�tur. Üzerinde ise 2mm zayıf çatlak olu�mu�tur (�ekil 4.53–�ekil 

4.54). 

 

 

 



 

 
 
�ekil 4.53. ND1 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 

�ekil 4.54. ND1 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

ND2 numunesi (Resim 4.22). 

 

 
 

Resim 4.22. ND2 deney numunesi 
 

 
 
�ekil 4.55. ND2 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 
 
 
 
 



 

Numunenin üst yüzeyinden 5mm olarak yan yüzeyinden devam edip, alt yüzeyinde 

10mm çatlak �ekli yapı olarak de�i�memi�tir (�ekil 4.56 – �ekil 4.57). 

 

 
 

�ekil 4.56. ND2 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.57. ND2 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 

 

 



 

ND3 numunesi (Resim 4.23). 

 

 
 

Resim 4.23. ND3 deney numunesi 
 

 
 
�ekil 4.58. ND3 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 
 



 

Numune 2 parçaya ayrılmı�tır. Üzerinde çok sayıda çatlak olu�mu�tur. Bu çatlaklar 

demir çubukların betona girdi�i noktayı merkez alıp oradan yayılmı�tır. Ana çatlak 

hattı etrafında ince kılcal çatlaklar olu�mu�tur (�ekil 4.59 – �ekil 4.60). 

 

 
 
�ekil 4.59. ND3 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.60. ND3 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 



 

ND4 numunesi (Resim 4.24). 

 

 
 

Resim 4.24. ND4 deney numunesi 
 

 
 
�ekil 4.61. ND4 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 
 



 

Numunenin üst yüzeyinde 1mm çatlak alt yüzeye do�ru 3mm olarak artar (�ekil 4.62 

– �ekil 4.63). 

 

 
 

�ekil 4.62. ND4 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.63. ND4 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 

  



 

ND5 numunesi (Resim 4.25). 

 

 
 
Resim 4.25. ND5 deney numunesi 
 

 
 
�ekil 4.64. ND5 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 



 

Numunenin üst yüzeyinde 1mm kalınlı�ında kılcal çatlak donatılardan birinin 

aya�ında son bulur. 1mm’lik kılcal çatlak yan yüzeyden numunenin altına devam 

eder ve kalınla�arak 5mm ula�ır (�ekil 4.65 – �ekil 4.66). 

 

 
 

�ekil 4.65. ND5 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.66. ND5 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 

 



 

ND6 numunesi (Resim 4.26). 

 

 
 
Resim 4.26. ND6 deney numunesi 
 

 
 
�ekil 4.67. ND6 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 
 
 



 

Üst yüzeyinde 10mm ve 15mm geni� çatlak yan yüzeylerde azalma gösterip alt 

yüzeyde 7mm olarak devam eder (�ekil 4.68 – �ekil 4.69). 

 
 

�ekil 4.68. ND6 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 

�ekil 4.69. ND6 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

  

 

 

 



 

ND7 numunesi (Resim 4.27). 

 

 
 
Resim 4.27. ND7 deney numunesi 
 

 
 
�ekil 4.70. ND7 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 



 

Numunenin üst yüzeyinde 5mm çatlak yan yüzeyde 10mm ve 6,5mm olarak geçer 

altta ise 9mm olarak devam eder (�ekil 4.71 – �ekil 4.72). 

 

 
 

�ekil 4.71. ND7 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.72. ND7 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 

 



 

ND8 numunesi (Resim 4.28). 

 

 
 
Resim 4.28. ND8 deney numunesi 
 

 
 
�ekil 4.73. ND8 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 
 
 
 
 



 

Üst yüzeyde 1mm olan kılcal çatlak yan yüzeyde 3mm ve 1mm olup altta 2mm 

olarak de�i�ir (�ekil 4.74 – �ekil 4.75). 

 

 
 

�ekil 4.74. ND8 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 

�ekil 4.75. ND8 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

  



 

ND9 numunesi (Resim 4.29). 

 

 
 
Resim 4.29. ND9 deney numunesi 
 

 
 
�ekil 4.76. ND9 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 

 

 

 



 

Üst yüzeyde 1mm olan çatlak yan yüzeylerde 1mm ve 2mm. olan altta 3mm. olarak 

artan kılcal çatlak olu�ur (�ekil 4.77 – �ekil 4.78). 

 

 
 

�ekil 4.77. ND9 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 

�ekil 4.78. ND9 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 

 

 



 

HP1 numunesi (Resim 4.30). 

 

 
 
Resim 4.30. HP1 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.79. HP1 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 
 
 
 
 
 



 

Düz demirli çubukların betondan 5mm sıyrıldı�ı görülmü�tür. Demir donatılardan 

birinin etrafında 60mm çapında dökülme görülmü�tür (�ekil 4.80 – �ekil 4.81). 

 

 
 

�ekil 4.80. HP1 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.81. HP1 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 

 



 

HP2 numunesi (Resim 4.31). 

 

 
 
Resim 4.31. HP2 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.82. HP2 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 
 
 
 



 

Numunenin üst yüzeyinde 8mm’den 1mm’ye giden belirsiz çatlak bulunmaktadır, 

yan yüzeyde çatlak kalınlı�ı 4mm olmu�tur (�ekil 4.83 – �ekil 4.84). 

 

 
 

�ekil 4.83. HP2 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 
�ekil 4.84. HP2 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 

 



 

HP3 numunesi (Resim 4.32). 

 

 
 
Resim 4.32. HP3 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.85. HP3 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 



 

Düz demirli çubuklar numunenin üst yüzeyinde numuneden 10mm sıyrılmı�tır. 12,5 

mm geni�li�inde çatlak olu�mu�tur. Yan yüzeylere do�ru geni�lik azalarak 4 mm’ye 

altta ise 8mm olmu�tur (�ekil 4.86 – �ekil 4.87). 

 

 
 

�ekil 4.86. HP3 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 

�ekil 4.87. HP3 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 



 

HP4 numunesi (Resim 4.33). 

 

 
 
Resim 4.33. HP4 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.88. HP4 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 

 



 

Numunenin üst yüzeyinde 20mm’lik sıyrılma görülmü�tür. Donatının iki demiri de 

numuneden sıyrılmı�tır. Üst yüzeyinde ise dökülme gözlenmi�tir (�ekil 4.89 – �ekil 

4.90). 

 

 
 

�ekil 4.89. HP4 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 

�ekil 4.90. HP4 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 

 

 



 

HP5 numunesi (Resim 4.34). 

 

 
 
Resim 4.34. HP5 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.91. HP5 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 

 

 

 



 

Numunenin üst kısmında donatı betondan bir aya�ı 4mm di�eri ise 5mm sıyrılmı�tır. 

Üst yüzeyinde betonda dökülme olmu�tur (�ekil 4.92 – �ekil 4.93). 

 

 
  
�ekil 4.92. HP5 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 

�ekil 4.93. HP5 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 



 

HP6 numunesi (Resim 4.35). 

 

 
 
Resim 4.35. HP6 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.94. HP6 deney numunesi sıyrılma boyları 
 

 



 

Numunenin üst yüzeyinde 10mm sıyrılma görülmü� ve beton kabarmı�tır (�ekil 4.95 

– �ekil 4.96). 

 

 
 

�ekil 4.95. HP6 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 

�ekil 4.96. HP6 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

HP7 numunesi (Resim 4.36). 

 

 
 
Resim 4.36. HP7 deney numunesi 
  

 
 

�ekil 4.97. HP7 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 
 
 
 
 
 



 

Numunenin altında donatılar etrafında 4mm’lik kısmi konik çatlak görülmü�tür 

(�ekil 4.98 – �ekil 4.99). 

 

 
 

�ekil 4.98. HP7 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 

�ekil 4.99. HP7 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

 

 

 

 

 



 

HP8 numunesi (Resim 4.37). 

 

 
 
Resim 4.37. HP8 deney numunesi 
 

 
 

�ekil 4.100. HP8 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 
 
 



 

Numunenin üst yüzeyinde donatı 35mm betondan sıyrılmı�tır (�ekil 4.101 – �ekil 

4.102). Beton donatı ile birlikte kabarmı�tır. 

 

 
 

�ekil 4.101. HP8 deney numunesinin yandan görünü�ü 
 

 
 

�ekil 4.102. HP8 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 
 
 
 
 
 
 



 

HP9 numunesi (�ekil 4.103). 

 

 
 

�ekil 4.103. HP9 deney numunesi çatlak geni�likleri 
 

Numunenin üst yüzeyindeki donatılar 10mm betondan sıyrılmı�tır (�ekil 4.104 – 

�ekil 4.105). 

 

 
 

�ekil 4.104. HP9 deney numunesinin yandan görünü�ü 



 

 
 
�ekil 4.105. HP9 deney numunesinin üstten ve alttan görünü�ü 
 

Deney numunelerine dayanarak Çizelge 4.5.’deki numuneler arasında kıyaslanma 

yapılmı�tır. Orta boy numunelerde sadece sıyrılma olup, çatlak yoktur. Yüksek 

dayanımlı beton, düz donatılı deney grubunun büyük ço�unlu�unda düz demir 

kullanıldı�ı için sıyrılma görülmü�tür. Çizelgede de görüldü�ü gibi nervürlü donatı 

kullanımından ötürü hiçbirinde sıyrılma yoktur. Numunelerin boyutunun ve yüklerin 

büyüklü�ünden dolayı 2 numunede kaynaklar kırılmı�tır. Elemanlar kaynaklanıp 

yeniden denenmi�tir. Nervürlü demir kullanımı sıyrılmayı engellenmi�tir. Tabloda 

sırasıyla; numunenin adı, donatı çapı (db), donatı bindirme boyu (Ld), numunelerin 

aderans eki bölgelerindeki çekme kuvveti (Pu), numunedeki en büyük çatlak geni�li�i 

(Wmax), numunedeki sıyrılma yüksekli�i (�) verilmektedir (Çizelge 4.5). 

 
Çizelge 4.5. Göçme biçimleri ve gözlemler 
 
Numune  db  Ld  Pu  wmax � Gözlemler 

Adı (mm) (mm) (kN) (mm) (mm)   

NP1 32 160 37 5,0 40 Sıyrılma çatla�ı görüldü, 

NP2 32 160 57,9 0 30 Sıyrılma gözlenir, 

NP3 32 160 58 7,0 10 Sıyrılma çatla�ı görüldü,  

NP4 16 80 12,9 3.3 0 Zayıf çatlak gözlendi, 

NP5 16 80 16,3 6,0 0 Zayıf çatlak olu�tu,  

NP6 16 80 23,5 8,0 0 Tüm yüzeylerde çatlak görüldü, 

 



 

Çizelge 4.5. (Devam) Göçme biçimleri ve gözlemler 

Numune  db  Ld  Pu  wmax � Gözlemler 

Adı (mm) (mm) (kN) (mm) (mm)   

NP9 8 40 3,1 1,0 0 Tek donatının etrafında yerel çatlak oldu,  

ND1 32 160 65,3 40 5 Geni� sıyrılma çatla�ı görüldü, 

ND2 32 160 59,9 10 0 Üst yüzeyde 5mm olan çatlak altta arttı, 

ND3 32 160 79,1 9,0 0 Numune 2 parça olup,kılcal çatlaklarla çevrili,  

ND4 16 80 19,5 3,0 0 Zayıf çatlak görüldü,  

ND5 16 80 30,6 5,0 0 Üst ve yan yüzde 1mm olan çatlak altta arttı, 

ND6 16 80 27,7 15 0 Genel olarak numunede geni� çatlak görüldü,  

ND7 8 40 6 10 0 Üst yüzeyde 5mm alta do�ru 9mm oldu arttı,  

ND8 8 40 7,2 3 0 Zayıf çatlak numuneyi çevreledi, 

ND9 8 40 4,7 3 0 Üst yüzeyde 1mm alta do�ru 3mm kılcal çatlak, 

HP1 32 160 154,7 0 5 Sıyrılma ve dökülme görülmü�tür,  

HP2 32 160 164 8,0 0 Numunenin iki yüzünde kılcal çatlak görüldü,  

HP3 32 160 104,1 12,5 10 Sıyrılma çatla�ı gözlendi,  

HP4 16 80 33,7 0 20 Sıyrılma oldu, 

HP5 16 80 25 0 40 Sıyrılma oldu,  

HP6 16 80 23,9 0 10 Sıyrılma oldu, 

HP7 8 40 7,4 4,0 0 Donatılar etrafında yerel konik göçme oldu,  

HP8 8 40 9,8  0 35 Numunenin üst yüzeyinde sıyrılma oldu, 

HP9 8 40 11  0 10  Numunenin üst yüzeyinde sıyrılma oldu, 

HD1 32 160 129,2 0 0 Demir çubuklar birle�im kayna�ından kırıldı,  

HD2 32 160 144,2 0 0 Demir çubuklar birle�im kayna�ından kırıldı,   

HD3 32 160 147,2 1,5  0  Zayıf çatlak görüldü,  

HD4 16 80 34  8,0 0  Çatlak altta 4mm olarak görüldü,  

HD5 16 80 28,4  15 0  Üstte geni� olan çatlak altta azaldı,  

HD6 16 80 20,8 10  0  Üstte 4mm olan çatlak altta 7mm olmu�tur,  

HD7 8 40 9,1  6 0  Üstte 6mm olan çatlak alta do�ru azalmı�tır,  

HD8 8 40 12,4  15 0  Üstte 15mm olan çatlak alta do�ru azalmı�tır,  

HD9 8 40 15,8 8  0  Üstte 5mm olan çatlak alta do�ru 3mm artmı�tır, 



 

5. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

 

Dört farklı deney grubundan 36 deney numunesinin incelenmesiyle bulunan deney 

sonuçları a�a�ıda verilmi�tir: 

 

1. Betonarme donatıların aderans ekinde eleman boyutu arttıkça artmı�tır. 

 

2. Nervürlü donatılı, büyük boyutlu ve büyük çaplı donatılı numunelerde göçme 

biçimi daha gevrek, küçük boyutlu, küçük çaplı numunelerde ise daha çok plastik 

aderans göçmesi görülmü�tür. Büyük ve orta boyutlu numunelerde ayrılma 

göçmesi görülmektedir. Kesme göçmesi ise genelde küçük numunelerde 

olmaktadır. 

 

3. Çatlak geni�likleri normal dayanımlı beton düz demirde en fazla NP6’da 8mm, 

ND1 nervürlü demirde 40mm, Yüksek dayanımlı düz demirde HP3’de 12,5mm, 

nervürlü demirde ise HD5 ve HD8’de 15mm  bulunmu�tur.  

 

4. En büyük sıyrılma normal dayanımlı düz demirde �=40mm, nervürlü demirde 

yalnız ND1 numunesinde �=5mm, yüksek dayanımlı düz demirde �=40mm, 

nervürlü demirde görülmemi�tir.         

 

5. Elemanlarda kenetlenme boyu yetersiz seçildi�inden bütün elemanlarda donatı 

sıyrılarak göçme olmu�tur. 

 

6. Sıyrılma en çok normal dayanımlı düz donatılı büyük boy (ND1-40mm) ve yüksek 

dayanımlı düz donatılı orta boy numunelerde (HP3-12,5mm) görülmü�tür. Geri 

kalan tüm orta boy numunelerde çatlak görülür sıyrılma yoktur. 

 

7. Yüksek ve normal dayanımlı nervürlü donatılı numunelerin hiçbirinde sıyrılma 

yoktur, tüm sıyrılmalar düz donatılı numunelerde görülmü�tür.  

 



 

8. Çatlakların büyük bir ço�unlu�u sürekli olup numunenin dört yüzeyinden 

geçmi�tir. 

 

9. Sıyrılan elemanlarda çatlama az, sıyrılma olmayan elemanlarda yaygın çatlak 

görülmü�tür. 

 

Deneysel olarak gerçekle�tirilen bu çalı�mada kar�ıla�ılan problemler dikkate alınarak 

gelecekde yapılacak ara�tırmalar içina�a�ıdaki konulara dikkat edilmesi önerilebilir: 

 

1)  Küçük boyutlu numunelerin kalıplardan çıkarılması ve ta�ınması esnasında çok 

dikkatli ve titiz olunmalıdır. Gerek kalıp sökme sırasında gerekse numunenin 

ta�ınması sırasında donatılara dokunulmamalıdır. Donatılara dokunulması 

durumlarda numunenin yanıltıcı sonuçlar verebilece�i göz ardı edilmemelidir. 

 

2)  Küçük numunelere betonunun yerle�tirilmesi sırasında güçlükler ya�anmı�tır. Küçük 

numunelerin yerle�tirilmesi sırasında sarsma tablası kullanılmalıdır. 

 

3)  Kalıplar beton dökülmeden önce muhakkak ya�lanmalıdır. Ya�lanmazsa kalıpların 

sökülmesi sırasında betonun yüzeyinin kalıba yapı�ması sonucu numune zarar 

görebilir. 

 

4) Büyük numunelerin kalıpları hazırlanırken küçük ve orta boy numunelerin 

kalıplarına oranla daha fazla noktadan vida atılmalıdır. Aksi takdirde betonun 

uyguladı�ı yüksek basınç ile kalıp patlayabilir. 

 

5) Kalıpların ek yerleri beton dökülmeden önce macun benzeri bir madde ile 

kapatılmalıdır. E�er bo�luklar doldurulmazsa bu bo�luklardan su ve çimento 

karı�ımı sızacaktır ki bu da dayanımın azalmasına neden olacaktır. 

 

6)  Beton karı�ımı hazırlanırken malzemelerin gerekti�i ölçülerde hazırlanmasına ve 

karı�ımın tam olarak yapılmasına dikkat edilmelidir. Ölçülerin tam olarak karı�ıma 

konulmaması ve malzemelerin birbirleriyle homojene yakın halde karı�mamaları 



 

arzu edilen malzemenin olu�masını engelleyecektir. 

 

7) Donatıların kaynaklarının çift yönlü yapılmasına dikkat edilmelidir. Tek yönlü 

yapılan kaynak deney sırasında kırılabilir buda numunenin devre dı�ı kalmasına 

neden olabilir. 

 

8) Silindir numunesi alınırken silindir kalıbının içinde bo�luklar kalmamasına dikkat 

edilmelidir. Çünkü kalıbın içindeki bo�luklar beton dayanımı etkilemektedir. 

 

9) Kalıplardan çıkartılan numuneler keten çuvallara güzelce sarılmalı ve etrafları da 

naylon mu�ambalarda kapatılmalıdır. Keten çuvallar hergün sulanmalıdır ki beton 

prizini alana kadar beton dayanımı alması için sulu ortamda kalmalıdır. 
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