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AHMET BENL� 

 
Fırat Üniversitesi 
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�n�aat Mühendisli�i Anabilim Dalı 
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Çalı�manın asıl amacı, bindirmeli ekli donatıya sahip normal ve kendili�inden yerle�en 

betondan (KYB) üretilmi� tam ölçekli betonarme kiri�lerdeki donatı aderansının deneysel ve 

nümerik olarak incelenmesidir. 

Bu çalı�mada,  normal ve KYB’ dan üretilmi� ve 200*300*2000 mm boyutundaki 12 

adet kiri� numunesi dört noktalı e�ilmeye maruz bırakılarak test edilmi�tir. Deney sonuçlarıyla 

kar�ıla�tırmak amacıyla aderans hesabı için kiri�ler nümerik olarak da sonlu eleman programı 

ANSYS yardımıyla da çözülmü�tür. Her bir kiri�, açıklık ortasında bindirmeli ekli iki çekme 

donatısı yerle�tirilerek ve kayma donatılı olarak tasarlanmı�tır. Ekleme uzunlu�u, donatı akma 

noktasına ula�madan önce, ekleme bölgesindeki beton örtünün yarılması ile aderans göçmesi 

olabilecek �ekilde seçilmi�tir. Deneyler esnasında, kiri� boyutları ve su/(çimento ve 

çimento+silis dumanı) sabit tutulurken de�i�ken parametre olarak donatı çapı (Φ16 ve Φ20) 

alınmı�tır. Sonuç olarak, hem deneysel bulgulardan hem de nümerik çözümden, her iki beton 

tipi için de donatı çapı arttıkça, aderans dayanımının azaldı�ı tespit edilirken, bu durumun 

nümerik çözümde daha belirgin oldu�u görülmü�tür. Nümerik ve deneysel olarak ölçülen 

aderans gerilmeleri, Orangun ve di�.(1977) ve Esfahani ve Rangan (1998) tarafından bulunan 

ba�ıntılarla kar�ıla�tırıldı�ında her iki denklemin de nümerik çözümlerden elde edilen de�erleri 

deneysel olarak elde edilenlerden daha iyi tahmin etti�i tespit edilmi�tir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Sonlu eleman metodu (ANSYS), donatı-beton aderansı, kendili�inden 

yerle�en beton, tam ölçekli kiri�, basit e�ilme, bindirmeli ekleme. 



 XI 

 

 

ABSTRACT 

 
Phd Thesis 

 
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF BOND IN SELF-

COMPACTING CONCRETE  
 

AHMET BENL� 

 

Firat University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Civil Engineering 

 

2007, Page: 101 

 

The primary aim of this study is to investigate the bond of lap-spliced reinforcing bars 

in full scale beams produced from normal and self-compacting concrete (SCC) as 

experimentally and numerically. 

In this study, twelve beams, which have 200*300*2000 mm dimensions, are subjected 

to four points bending and tested. To compare with the experimental results, beam speciments 

are analyzed for bond of reinforcement using finite element ANSYS programme. Each beam 

was designed to include two bars in tension, spliced at the center of the span. The splice length 

was selected so that bars would fail in bond, splitting the concrete cover in the splice region, 

before reaching the yield point. During experiments, reinforcing bar diameters (Φ16 ve Φ20)  

are the variables while dimensions of beam, and ratio of water to (cement and cement+silica 

fume) are constant. As a conclusion, from numerical solution and experimental tests, it is seen 

that bond of reinforcment decreases while diameter of bars increases, especially this is more 

obvious in numerical solution. Comparing bond stress measured numerically and 

experimentally with the methods developed by Orangun et al.(1977) and Esfahani and Rangan 

(1998), both equations provides a better estimate of bond strength obtained from numerical 

solution than that of experimental tests. 
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1. G�R�� 

 

 

Donatı çubukları ve çevresini saran beton arasındaki gerilme aktarımı betonarme teorisinin 

temelini olu�turmaktadır. Bu gerilme aktarımı, beton ve betona gömülü donatı çubu�unun 

yüzeyi arasındaki rölatif harekete veya kaymaya kar�ı direnç ile mümkün olmaktadır. Beton ve 

donatı arasındaki kaymaya kar�ı gösterilen direnç aderans olarak tanımlanır. Betonarme 

elemanların analiz ve tasarımı yapılırken beton ve donatı arasındaki kenetlenme ve bindirmeli 

ekli donatılar beton ve donatı arasındaki aderans açısından büyük bir öneme sahiptir. Aderans 

mekanizması, üç farklı mekanizmanın sonucu olarak dikkate alınır: kimyasal adezyon, sürtünme 

direnci ve donatı çubuklarının çıkıntıları ve beton arasındaki mekaniksel kenetlenme (�ekil 1.1). 

Ancak mekanik kenetlenme mekanizmanın dikkate alındı�ı seviyeye ba�lı olarak sürtünme 

�eklinde de�erlendirilebilir. Kimyasal adezyondan kaynaklanan aderans direnci küçüktür; donatı 

ile beton arasındaki kayma ba�ladı�ında etkisini hemen kaybeder [1,2]. Ancak, donatı çubuk 

çıkıntılarının ta�ıma etkisinden kaynaklanan e�ik kuvvetler, donatı ile beton arasındaki 

kuvvetlerin transferinin devamını mümkün kılmaktadır. Bu durum, aderans etkisinin betonda 

dı�a do�ru yayılan e�ik kuvvetleri olu�turdu�unu gösterir. E�ik gerilme ço�unlukla aderans 

gerilmesi ve normal veya yarma gerilmesi olarak iki bile�ene ayrılır(�ekil 1.2) 

 

 

                  a)Kimyasal adezyon                b) Sürtünme                       c) Ta�ıma 

                                

�ekil 1.1 �dealize edilmi� kuvvet transfer mekanizması [1] 

 

 

                  a) Donatıdaki gerilme                              b)Betondaki gerilme ve bile�enleri 

 

           �ekil 1.2 Nervürlü donatı ve çevresini saran beton arasındaki aderans ve yarılma gerilmeleri [3].  
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Larrard ve di�., (1993) [4] aderans dayanımı üzerinde donatı çapının etkisini incelemek 

için, basınç bölgesinde çelik mafsal ve çekme bölgesine yerle�tirilmi� donatı ile açıklık 

ortasında ba�lanmı� iki dikdörtgen bloktan olu�an kiri�ler üzerinde aderans deneyleri 

gerçekle�tirmi�tir. Deney sonuçlarından, yüksek mukavemetli betondan üretilen numunelere ait 

aderans dayanımının yüksek oldu�unu gözlemlemi�lerdir. Normal mukavemetli betondan 

üretilmi� numunelere ait aderans dayanımları ile kar�ıla�tırdıklarında, yüksek mukavemetli 

betondan üretilen numunelere ait aderans dayanımının 10 mm çaplı nervürlü çubuklar için, % 

80 arttı�ını ve 25 mm çaplı nervürlü çubuklar için ise, % 30 azaldı�ını tespit etmi�lerdir. 

Yapılan birçok çalı�mada, aderans dayanımının donatı çapının artmasıyla azaldı�ı ve yükleme 

durumuna ba�lı olarak de�i�ti�i görülmü�tür [5, 6]. 

Zhu ve di�., [7] tarafından yapılan çalı�mada, donatı çapının de�i�mesine kar�ılık, 

kendili�inden yerle�en beton (KYB) karı�ımlarına ait aderans dayanımlarının normal beton 

karı�ımlarınkinden %10 ile 40 oranında daha yüksek oldu�u tespit edilmi�tir. Ayrıca, Esfahani 

ve Rangan, [8] ise, çalı�malarında nervürlerin önündeki betonun ezilme yayılmasının, beton 

mukavemetine ba�lı olarak de�i�ti�ini ve yüksek mukavemetli beton durumunda, nervür 

önündeki betonun daha az ezildi�ini tespit etmi�lerdir.  

Bütün bunlara ilaveten, betonarme yapıların in�asında, beton yerle�me kalitesini temin 

etmek için beton karı�ımına sıkı�tırma i�leminin uygulanması kaçınılmazdır. Yetersiz sıkı�tırma, 

betonarme elemanlarda pete�imsi ve bo�luklu yapı gibi kusurlara sebep olabilir. Bu eksiklikler 

durabilite ve yapısal performansta azalmalara yol açacaktır. Bununla birlikte, sık donatılı ve 

büyük boyutlu elemanlarda sıkı�tırma i�lemi daima kolay olmayabilir. Uygun i�lenebilirli�e 

sahip bir beton seçimi, genellikle betonun yerle�tirilmesindeki zorlukları çözmek için yapılır. 

Betonun yerle�tirilmesiyle ilgili problemleri çözmek için, KYB olarak isimlendirilen ve hiçbir 

�ekilde sıkı�tırılmaya ihtiyaç duyulmayan özel bir beton tipi geli�tirilmi�tir. Deprem 

bölgelerindeki çok sık donatılı yapılarda kullanmak amacıyla 1980’li yılların sonunda 

Japonya’da [9] geli�tirilen KYB, mükemmel �ekil de�i�tirebilen, segregasyona kar�ı yüksek 

dirence sahip olan ve herhangi bir sıkı�tırma i�lemi olmaksızın kolaylıkla yerle�ebilen bir beton 

olarak tanımlanır [10].      

KYB’ da segregasyon direncini sa�lamak için 500–600 kg/m3 125 mm göz açıklıklı 

ele�in altında kalan ince toz malzeme kullanılması gerekti�i EFNARC [11] tarafından 

önerilmektedir. Çimento miktarını artırmak hem beton maliyetini artırdı�ından hem de betona 

artan termal gerilmeler ve rötre gibi olumsuz etkiler kattı�ından, genelde beton karı�ımlarına 

puzzolanik ya da daha az reaktif mineral katkılar (uçucu kül, silis dumanı, kireçta�ı tozu ve 

serbest fırın cürufu gibi) ilave edilerek ince toz malzeme oranını arttırma yoluna gidilmi�tir. 
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Betonda mineral katkıların kullanımı, maliyeti arttırmadan beton akıcılı�ını arttırmak için faydalı 

olmaktadır. KYB’ da uçucu kül kullanımının, maliyet ve hidratasyona olumlu etkisi gibi 

avantajları bakımından %30 ve/veya %40 oranlarında kullanılmasının 28 günlük basınç 

mukavemetine ve hem erken hem de daha sonraki kür ya�ları için çekme mukavemetine önemli 

katkı sa�ladı�ı görülmü�tür [12]. Ayrıca, hem KYB hem de normal betondan üretilen numunelerin 

basınç ve çekme dayanımlarının 20 ºC su içindeki kür �artları altında, kapalı naylon içinde ve havada 

kür edilen numunelere göre daha yüksek de�erlere ula�tı�ı gözlenmi�tir [13].  

Aderans dayanımının incelenmesi ile ilgili yapılan deneylerde, genellikle sabit moment 

bölgesinde bindirmeli ekli çekme donatısına sahip kiri�ler yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Birçok ara�tırmacı, dört noktalı e�ilmeye maruz bindirmeli ekli kiri�lerin davranı�ını, aderans 

dayanımını etkileyen farklı de�i�ken parametreler kullanarak incelemektedir. Dolayısıyla 

literatürde, basit e�ilme etkisi altında yüklenen betonarme elemanlara ait ekleme dayanımı 

hakkında çok sayıda deney sonuçları ve teorik ba�ıntılar yer almaktadır [14]. Yapılan 

deneylerde, bindirmeli ekli kiri�lerin davranı�ının, donatı çubukları boyunca olu�an yarılma ve 

donatı ekleme uçlarında geli�en e�ilme çatlaklarından önemli bir �ekilde etkilendi�ini 

görmü�lerdir [15]. Bu sebeple, betonarme yapı elemanlarını aderans açısından en iyi karakterize 

edecek numune �eklinin, basit e�ilme etkisine maruz büyük boyutlu ve bindirmeli ekli çekme 

donatısına sahip kiri�ler oldu�u açıktır.  

1855’ten sonra hızla yaygınla�maya ba�layan betonarme için hesap yöntemleri geli�tirilmesiyle 

ilgili çalı�malar ba�lamı�tır. Ancak beton, davranı�ı zamana ve yük geçmi�ine ba�lı, elastik 

olmayan heterojen ve anizotrop bir malzemedir. Betonarme elemanların do�rusal olmayan 

davranı�ını ara�tırmak için laboratuarlarda model deneylerinin yapılması veya bilgisayar 

simülasyon tekniklerinin kullanılması gereklidir. Deneysel çalı�malar gerçekçi sonuçlar 

vermekle birlikte betonarme elemanın büyüklü�ü, boyutları, �ekli, yükleme ve mesnetlenme 

ko�ullarıyla sınırlı kalmaktadır. Ayrıca, deneysel çalı�malar uzun zamana ihtiyaç duyulan, 

maliyeti yüksek ve laboratuar olanakları ile çok yakından ili�kili çalı�malardır. Bunun yanında 

ara�tırılmak istenen betonarme yapı ya da eleman, bahsedilen sınırlamalar olmadan bilgisayar 

ortamında modellenebilir. Bilgisayarda olu�turulan modelin do�rulu�unun büyük ölçüde 

malzeme varsayımlarına, modelin ve mesnetlenme �artlarının gerçe�e uygun olmasına ba�lı 

oldu�u unutulmamalıdır. Bilgisayar yazılımları henüz tam olarak deneysel çalı�maların yerini 

tutmasalar da büyük kolaylıklar sa�lamakta ve tasarım a�amasına yön vermektedirler. Bu 

çalı�mada, modelleme ve analizin gerçekle�tirilece�i bilgisayar programı olarak dünyada 

de�i�ik mühendislik dallarınca yaygın �ekilde kullanılan ve ülkemizde de son zamanlarda sıkça 

adını duydu�umuz ANSYS yazılımı seçilmi�tir. Sonlu elemanlar yöntemi, farklı mühendislik 

dallarınca, özel analizler gerektiren mühendislik problemlerinin çözümünde kullanılan nümerik 



 4 

bir yöntemdir. Sonlu elemanlar yönteminin ilk kullanımı 1900’lü yıllara dayanır. Sonlu 

elemanlar yöntemini temel alan ANSYS programı, 1971 yılından günümüze kendisine giderek 

daha büyük bir uygulama alanı bulacak �ekilde geli�tirilmi�tir [16,17]. Beton malzemesi ve 

do�al olarak betonarme elemanlar küçük yüklemeler dı�ında do�rusal davranı� sergilemeyen 

elemanlardır. Do�rusal olmayan bir analiz, yükün adım adım etkitilip, her adımın kendinden bir 

önceki adımın sonuçlarını temel alarak analize devam edilmesiyle gerçekle�tirilir. Bu sayede 

analiz edilen elemanın ba�langıcından göçmesine kadar yük – �ekil de�i�tirme grafi�i çizilebilir. 

Analiz edilen elemanın artan yükleme etkisi altındaki davranı�ının gerçe�e en yakın olarak elde 

edilebilmesi için do�rusal olmayan çözümleme tercih edilmi�tir [18-23]. Literatür 

incelendi�inde bünyesinde betonarme elemanların modellenmesi için özel bir eleman içeren 

ANSYS yazılımı ile ilgili olarak çok sınırlı sayıda çalı�maya rastlanmı�tır [24-26]. Bu nedenle 

di�er mühendislik dallarında oldukça yaygın olarak kullanılan ancak in�aat mühendisli�i 

problemlerinin analizi alanında yaygınla�maya ba�layan ANSYS yazılımı ile monotonik 

yükleme etkisi altındaki dikdörtgen kesitli betonarme kiri�lerin analizine yönelik bir örnekleme 

yapılması amaçlanmı�tır [27].  

Yapılan tez çalı�ması altı bölümden olu�maktadır. �kinci bölümde, kiri� numunelerinin 

üretiminde kullanılan beton tipleri bahsedilmi�tir. Üçüncü bölümde, beton ve donatı arasındaki 

aderans hakkında temel bilgiler verilmi�tir. Dördüncü bölümde, betonarme kiri�lerde donatı 

aderansının hesabında analitik ve nümerik hesap yönteminin takdimi yapılmı�tır. Be�inci 

bölümde ise, sabit moment bölgesinde iki farklı çapa (Φ16 ve Φ 20) sahip bindirmeli ekli 

çekme donatısı yerle�tirilerek e�ilme yüklemesine maruz etriyeli tam ölçekli betonarme 

kiri�lere ait deneysel çalı�maya ve altıncı bölümde bu kiri�lerin nümerik çözümlerine yer 

verilmi�tir. Yedinci bölümde ise tez çalı�masının genel bir de�erlendirilmesi yapılmı�tır.  

Bu çalı�mada, bindirmeli ekli çekme donatısına sahip normal ve kendili�inden yerle�en 

betondan üretilmi� etriyeli kiri�lerdeki donatı aderansının deneysel ve nümerik olarak 

incelenmesi amaçlanmı�tır. 
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2. K�R�� NUMUNELER�N�N ÜRET�M�NDE KULLANILAN BETON T�PLER� 
 
 
2.1 Normal Beton 
 

Beton, çimento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katkı maddelerinin homojen olarak 

karı�tırılmasından olu�an, ba�langıçta plastik kıvamda olup, �ekil verilebilen, zamanla katıla�ıp 

sertle�erek mukavemet kazanan bir yapı malzemesidir. Betonun mutlak hacmini %70 oranında 

agrega (kum, çakıl, mıcır), %10 oranında çimento, % 20 oranında su olu�turur. Gerekti�inde, 

çimento a�ırlı�ının %5'inden fazla olmamak kaydıyla, katkı malzemesi ilave edilebilir.  

Taze betonun i�lenebilirli�i bütün beton tiplerinde oldu�u gibi, normal betonda da di�er 

beton özelliklerine etkisi bakımından büyük önem arz etmektedir. ��lenebilirlik tayini için �ekil 

2,1’de görüldü�ü gibi slump hunisi düz bir zemine konur. Standart slump hunisi üç e�it kademede 

doldurulup, her kademede 25 kez standart �i�leme çubu�uyla �i�lenir. Huni tamamen dolunca üst 

yüzeyi mala ile düzlenir. Huni yava�ça yukarı do�ru kaldırılır; bu sırada taze beton kendi a�ırlı�ıyla 

çöker. �i�leme çubu�u huninin üzerine konur ve çöken betonun üst seviyesinden çubu�un altına 

kadar olan mesafe ölçülür. Bu uzunluk, taze betonun çökme (slump) de�eri olarak adlandırılır. 

Ayrıca, TS EN 206’da kabul edilen kıvam sınıfları Tablo 2,1’de verilmi�tir. Bu çalı�mada, normal 

betondan üretilen kiri�ler için kıvam sınıfı olarak S2 seçilmi�tir.  

 

 

�ekil 2.1 Normal betonda çökme deneyi 
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Tablo 2.1 Taze Beton Kıvam Sınıfları - TS EN 206 

Sınıf S1 S2 S3 S4 S5 

Çökme (mm) 10 – 40 50 – 90 100 – 150 160 – 210 �220 

 

Beton yerle�tirme i�lemi sırasında vibratör kullanılması kaçınılmazdır. "Afet 

Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönelmelik" de vibratör kullanmadan beton 

dökümü i�lemini yasaklamı�tır. �i�leme, tokmaklama v.b. elle sıkı�tırma usulleri, yalnızca 

vibratör kullanımıyla beraber, yardımcı usuller olarak kullanılabilir. 

 
2.2 Kendili�inden Yerle�en Beton 

 

Deprem bölgelerindeki çok sık donatılı yapılar için kullanmak amacıyla 1980’li yılların 

sonunda Japonya’da [28] geli�tirilen kendili�inden yerle�en beton (KYB), mükemmel �ekil 

de�i�tirebilen ve segragasyona kar�ı yüksek dirence sahip olan bir beton olarak tanımlanır. KYB 

herhangi bir sıkı�tırma i�lemi olmaksızın sık donatılı alanlara da kolaylıkla yerle�ebilir [29]. 

Kendili�inden yerle�en taze beton; gereken homojenli�ini korurken, sadece kendi a�ırlı�ı 

vasıtasıyla kalıbı tamamen doldurmak ve donatı çubuklarını sarmak kabiliyetine sahip bir beton 

olarak da tanımlanır [30]. Bu kabiliyet, taze betona uygun reolojik özelliklerin (yeterli plastik 

viskoziteyle birlikte dü�ük akma gerilmesi de�eri) sa�lanmasıyla ba�arılır. Süper akı�kanla�tırıcı ve 

ince taneli dolgu malzemesi kullanımı ve böylece akma davranı�ının optimize edilmesi, KYB’ un 

karı�ım oranının ayarlanmasında esas te�kil etmektedir [31]. KYB’ un kullanımı, daha hızlı in�aat 

zamanı, yerinde beton yapımı maliyetlerinin dü�ürülmesi, i�lenebilirli�in artırılması ve sık donatılı 

kesitlerde donatı çevresindeki akı�ın kolaylı�ı gibi avantajlar sa�lar. KYB kullanıldı�ında zaman 

kazancının, geleneksel yerle�tirme ve sıkı�tırma metotlarından % 40 daha hızlı olaca�ı tahmin edilir 

[32]. Kimya alanındaki geli�meler ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 1980’li yılların ortalarından 

itibaren çok etkili akı�kanla�tırıcıların ke�fine sebep olmu�tur. Yüksek oranda su azaltma 

yetene�ine sahip bu akı�kanla�tırıcılar aynı zamanda taze betonun i�lenebilirli�ini de arttırmaktadır. 

Yeni nesil akı�kanla�tırıcıların sa�ladı�ı bu etki bilim adamlarını taze betonun yerle�tirilmesi 

sırasında gereken sıkı�tırma i�lemini ortadan kaldırmak için ara�tırma yapmaya yöneltmi�tir. 

Böylece KYB kavramı ortaya çıkmı�tır. 

KYB, kendi a�ırlı�ı altında akıp sa�lamla�abilen, deprem bölgelerindeki sık donatılama 

durumunda bile kalıbı tamamen doldurabilen, dayanım kazanıncaya kadar ayrı�ma ve terleme gibi 
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problemler olmadan homojen kalabilen ve herhangi bir ek sıkı�tırma i�lemi gerektirmeden 

kendili�inden sıkı�abilen bir yapı malzemesidir. 

Klasik beton tasarımından farklı olarak KYB karı�ımında, çok miktarda mineral katkı ve 

i�lenebilirli�i artırmak için bir miktar da kimyasal katkı bulunmaktadır. Bu malzemelerin seçimi ve 

beton tasarımında uygun oranlarda kullanılmasına yönelik yeni deney yöntemleri ve standartlar 

geli�tirilmektedir.  

KYB günümüz beton teknolojisinde uygulamaya geçi� dönemini ya�amaktadır. Geli�mi� 

ülkelerde KYB teknolojisine geçi� daha kolay ve hızlı; geli�mekte olan ülkelerde ise yava� ve 

problemli olacaktır [33]. Bu dönemin uzunlu�u, yapılacak teorik ve pratik çalı�maların 

uygulanabilirli�inin sektör tarafından de�erlendirilmesine ba�lıdır.  

 
2.2.1 Kendili�inden Yerle�en Betonun Karı�ım Bile�enlerinin Seçimi 

 

KYB’ ların karı�ım oranları geleneksel vibrasyonla sıkı�tırılan betonla kar�ıla�tırıldı�ında 

�u hususlar öne çıkmaktadır: 

− Karı�ımdaki kaba agrega miktarı daha azdır 

− toz hamuru muhtevası çok fazladır 

− Su/toz oranı dü�üktür 

− Süper akı�kanla�tırıcı miktarı fazladır 

− Bazen viskozite ayarlayan bir katkı kullanılır 

KYB’ lar için karı�ım oranlarını veren bir standart metot henüz yoktur, ancak birçok 

akademik kurulu� ve hazır beton firmaları kendi karı�ım oranlarını geli�tirmi�tir. Karı�ım 

tasarımları, agregalar arasındaki bo�lukların tamamen doldurulma gereksiniminin öneminden dolayı 

genellikle hacim parametresini kullanır. EFNARC tarafından önerilen KYB karı�ım oranları Tablo 

2.2’ de özetlenmi�tir: 

 
Tablo 2.2 EFNARC’a göre KYB karı�ım oranları 

 

Muhteva 
Kütle olarak oran 
(kg/m3) 
 

Hacim olarak oran 
(litre/m3) 

toz 380 - 600  − 
toz hamuru − 300 - 380  
Su 150 - 210  150 - 210  
Kaba agrega 750 - 1000  270 - 360  
�nce agrega (kum) Toplam agrega a�ırlı�ının 48 – 55%’i 
Su/toz oranı (hacim olarak) 0.85 – 1.10 
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KYB’ da çimento dozajının belirlenmesinde temel kriter dayanım sınıfıdır. Puzolanik filler 

kullanılması halinde, göreceli olarak daha dü�ük çimento dozajları yeterli olacaktır. Dayanım ve 

dayanıklılık açısından çimento dozajının 350 - 450 kg/m3 arasında seçilmesi tavsiye edilmektedir. 

500 kg/m3’ün üstünde kullanımı rötreyi arttıraca�ından tavsiye edilmez. 350 kg/m3’ün altında 

kullanımı ise, ilave fillerle veya viskozite arttırıcı kimyasal katkılarla birlikte kullanılması halinde 

uygundur. E�er viskozite ayarlayıcı kimyasal katkı kullanılmıyorsa, KYB’ da toplam toz madde 

miktarı hiçbir zaman 500 kg/m3’ün altına inmemelidir. Çimento dozajının bu miktarın altında 

olması durumunda, ilave toz katkılar kullanılabilir [11].  

Agrega açısından taze betonun kendili�inden sıkı�abilirli�ini etkileyen en önemli parametre 

iri agrega/kum oranıdır. �çsel sürtünme katsayısını azaltmak için bu oran mümkün oldu�unca dü�ük 

tutulmalıdır [34]. Geleneksel betona göre daha çok kum ve daha az iri agrega kullanımı donatılar 

arasından geçi� yetene�ini de arttırır [35]. Ancak iri agrega oranının azalması basınç dayanımını da 

bir miktar azaltır. Bu konuda Fang vd’ nin [36] yaptı�ı çalı�maya göre karı�ımdaki kum oranı 

arttıkça yayılma çapı da artmaktadır. Basınç dayanımı belli bir orandan sonra dü�ü� göstermektedir. 

Dolayısıyla, kum oranının toplam hacmin % 45 - 48’i arasında tutulması halinde kendili�inden 

sıkı�abilirli�in en yüksek dayanımda sa�lanaca�ı sonucuna varılmı�tır. 

KYB’ larda toz maddeler, 0.125 mm’ den daha küçük her türlü inorganik madde olarak 

tanımlanabilir. Toz maddeler KYB’ da viskozite arttırmak amacıyla kullanılırlar [37]. Parçacık 

boyutunun küçülmesi parçacıklar arası etkile�imin artmasına sebep olur ve bu etkile�im viskoziteyi 

arttırır [38]. Toz malzemeler için gerek mineralojik ve kimyasal köken, gerekse reaktiflik açısından 

bir sınıflandırma EFNARC Komitesi [11] tarafından yapılmı�tır (Tablo 2.3).  

 

Tablo 2.3 EFNARC’ a göre mineral katkı sınıflandırılması 
 

Tip I Etkisiz ya da yarı etkisiz 
− Mineral filler (kireçta�ı tozu, dolomit, vb.) 
− Pigmentler 

Puzzolanik 
− TS EN 450’ye uygun uçucu kül 
− TS EN 13263’e uygun silis dumanı Tip II 

Hidrolik − Standartlara uygun Yüksek fırın cürufu 
 

 

Silikon metalinin veya silikonlu metal ala�ımların üretiminde, yüksek saflıktaki kuvars, 

elektrik fırınlarında yakla�ık 2000ºC sıcaklıkta kömür yardımıyla indirgenmeye tabi tutulmaktadır. 

Üretim i�leminde çok büyük miktarı SiO’ dan olu�an gazlar çıkmaktadır. Gaz halindeki SiO’ nun, 
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fırının so�uk bölgelerinde havayla temas etmesiyle ve çok çabuk yo�unla�tırılmasıyla, gazın 

içerisindeki SiO, amorf yapıya sahip SiO2 durumuna dönü�mektedir. 

 Silikon metalinin veya silikonlu metal ala�ımların üretimi esnasında ortaya çıkan gazın hızlı 

so�utularak yo�unla�tırılması sonucu elde edilen %85-%98 kadar silis içeren amorf yapıya sahip 

çok ince katı parçacıklardan olu�an malzemeye silis dumanı adı verilmektedir. 

 Silis dumanındaki %85’ in üzerindeki SiO2’ nin yanı sıra ba�ka maddeler de 

bulunabilmektedir. Tablo 2.4 ABD, Norveç ve Türkiye’ de üretilen silis dumanlarının kimyasal 

bile�enlerini vermektedir [39]. 

 

Tablo 2.4 Silis dumanlarının kimyasal bile�enleri, % 
 

�çerik ABD Norveç Türkiye 
SiO2 
C 
Fe2O3 
Al2O3 
MgO 
CaO 
Na2O 
K2O 
S 
(kızdırma kaybı) 

90.0–93.0 
1.3–2.6 
0.4–0.7 
0.5–1.6 
0.3–0.5 
0.5–0.8 
0.1–0.3 
1.0–1.2 
0.1–0.2 
1.4–2.8 

90.0–96.0 
0.5–1.4 
0.2–0.8 
0.5–3.0 
0.5–1.5 
0.1–0.5 
0.2–0.7 
0.4–1.0 
0.1–0.4 
0.7–2.5 

93.0–95.0 
0.8–1.0 
0.4–1.0 
0.4–1.4 
1.0–1.5 
0.6–1.0 
0.1–0.4 
0.5–1.0 
0.1–0.3 
0.5–1.0 

 

 Silis dumanı, amorf yapıya sahip çok ince taneli ve yüksek oranda SiO2 içeren bir malzeme 

oldu�undan, mükemmel derecede puzolanik özellik gösterir ve sulu ortamda kalsiyum hidroksitle 

reaksiyona girerek mükemmel bir hidrolik ba�layıcılık sergiler. Di�er puzolanik toz maddeler gibi, 

amorf yapısı nedeniyle kalsiyum silika hidrat (CSH) olu�turucu çekirdekler meydana getirir. 

Çekirdeklerde ilave kristal yapısı olu�umuna katkıda bulunarak prizi hızlandırır ve erken dayanımı 

dolaylı yoldan arttırır [34]. Puzolanik reaksiyon hızı da di�er puzolanlara göre yüksektir [40]. Aynı 

uçucu kül ve di�er puzolanlar gibi C3S ve C2S hidratasyonundan gelen serbest kireci ba�lar ve ilave 

CSH olu�umuna neden olur. Buradaki CSH yapısı normal çimento hidratasyonundan olu�an CSH 

yapısından farklıdır. Tablo 2.5’ de, silis dumanının beton özelliklerine etkileri özetlenmektedir [39]. 

KYB üretiminde yüksek i�lenebilirlik ve ayrı�maya kar�ı yüksek direnç sa�lamak gibi 

birbirinin tersi iki ko�ul bir arada sa�lanmalıdır. Bu da ancak etkili bir kimyasal akı�kanla�tırıcı 

kullanımıyla mümkün olabilir [41].  
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Tablo 2.5 Betonda katkı malzemesi olarak kullanılan silis dumanının beton özelliklerine etkisi 
 

Olumlu Etkileri Olumsuz Etkileri 
− Betonda yüksek basınç dayanımının elde 

edilmesini sa�lar. 
− Taze betondaki terlemeyi ve ayrı�mayı azaltır. 
− Betonun hidratasyon ısısını azaltır. 
− Sertle�mi� betonun su geçirimlili�ini azaltır. 
− Sertle�mi� betondaki alkali silika reaksiyonunu 

azaltır. 
− Sertle�mi� betonun sülfatlara kar�ı dayanıklılı�ını 

artırır. 
 

− Silis dumanı kullanılarak üretilen betonların 
yüksek miktarda karı�ım suyu ihtiyacı vardır. 
Bunu telafi edebilmek için su azaltıcı katkılarla 
birlikte kullanılmaları gerekmektedir. 

− Çok ince taneli oldu�undan ve terlemeyi 
azalttı�ından, betonun yüzeyinin düzeltilmesi 
i�lemi daha zor olabilmektedir. 

− Silis dumanı kullanılması durumunda, daha çok 
miktarda plastik büzülme çatla�ına yol 
açabilmektedir. 

− Silis dumanı, nispeten daha koyu renkli beton 
elde edilmesine neden olmaktadır. 

 

Kimyasal katkılar; akı�kanla�tırıcı, hava sürükleyici, hava uzakla�tırıcı, priz kontrol edici ve 

viskozite arttırıcı olmak üzere be� ana grupta toplanabilir.  

KYB tasarımında akı�kanla�tırıcılardan beklenenler, üç grupta toplanabilir [42]: 

1- Su azaltmada ve akı�kanlık sa�lamada etkinlik. 

2- Di�er kimyasal katkılarla uyumluluk, priz ayarlayıcı özellikleri sa�lama. 

3- ��lenebilirlik ihtiyacını sa�lama (istenen sürede akı�kanlı�ını koruma). 

KYB tasarımında kullanılan polikarboksilat bazlı katkıların, modifiye lignosulfonatlar, 

melamin ve naftalin formaldehit kondensatlarına göre akı�kanlı�ı arttırma açısından önemli 

üstünlükleri vardır. �ekil 2.2 a), b), c) ve d)’ de görülen çimento hamuru karı�ımlarının tümünün 

S/Ç oranları e�ittir [a): Sadece su ve çimento, b): Hamura % 0.4 Lignosülfonat ilavesi yapıldı�ında 

görülen akı�kanlık, c): % 0.8 Melamin formaldehit bazlı katkı ilavesiyle görülen akı�kanlık, d): % 

0.8 Polikarboksilat bazlı katkı ilavesiyle görülen akı�kanlık]. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
�ekil 2.2 Kimyasal katkı tipinin akı�kanlık arttırıcı etkisi. 
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�ekil 2.2-c) ve d)’de görüldü�ü gibi, aynı dozajda katkı kullanımında polikarboksilat bazlı katkılar 

akı�kanlı�ı arttırmada daha etkilidirler. �ekil 2.2-b)’de görülen lignosülfonat bazlı katkının 

dozajının % 0.4’de tutulmasının sebebi daha yüksek dozajlarda bu katkının priz geciktirici 

özelli�inin bulunmasıdır [43]. 

 
2.2.2 EFNARC’ a göre Kendili�inden Yerle�en Beton için ��lenebilirlik Deney Yöntemleri 

 
KYB’ un taze özelliklerini ölçmek ve belirlemek için çok sayıda deney metodu 

geli�tirilmi�tir. Tablo 2.6’ de özellik tesbit etmeye göre gruplandırılmı� en yaygın olan deney 

yöntemleri listelenmektedir. Avrupa’da en yaygın kullanılan yöntemler çökme-yayılma, T500, V-

hunisi, L-kutusu ve Elek ayrı�ma deneyleridir [11]. 

 

Tablo 2.6 KYB tasarımında kullanılan deney yöntemleri 
 

Özellik Deney Metodu Ölçülen de�er 
Çökme-yayılma Toplam yayılma 

Akıcılık/doldurma yetene�i 
Kajima kutusu Görsel doldurma 
T500 Akma zamanı 
V-hunisi Akma zamanı 
O-hunisi Akma zamanı 

Viskozite/akıcılık 

Orimet Akma zamanı 
L-kutusu Geçme oranı 
U-kutusu Yükseklik farkı 
J-halkası Adım yüksekli�i, toplam akma 

Engeller Arasından  
Geçme yetene�i 

Kajima kutusu Görsel geçme yetene�i 
Penetrasyon Derinlik 
Elek ayrı�ma Laitance yüzdesi  Ayrı�ma direnci 
Oturan kolon  

Laitance: Karı�ım suyunun çok kullanılması durumunda suyun yukarı do�ru hareketi nedeniyle taze 
beton yüzeyi üzerinde ince malzemenin birikmesi 

 

Hiçbir deney yalnız ba�ına tüm anahtar parametreleri belirleyemez, bu yüzden bir KYB 

karı�ımı tasarlayabilmek için bu deneylerin birle�imi gerekmektedir. EFNARC Komitesi de, KYB 

tasarımı için bu be� deney yöntemini önermektedir. 

KYB’ ların kendili�inden yerle�ebilirlik sınır de�erleri, önerilen taze beton deney 

yöntemlerinden faydalanarak elde edilen sınıflandırmalara göre EFNARC Komitesi tarafından 

tespit edilmi�tir. Bu sınıflandırmalar a�a�ıdaki gibi özetlenmektedir:  

Çökme-yayılma de�eri, taze betonun akıcılı�ını tanımlayabilir. Deney boyunca yapılan 

gözlemler ve T
500 ölçümü, ayrı�ma direnciyle ilgili bilgi de verebilir. Viskozite sınıfı, çökme-
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yayılma deneyinden T500 zamanı veya V-hunisi deneyinden akma zamanı ile belirlenebilir. Elde 

edilen zaman de�eri KYB’ un viskozitesini ölçmez, fakat onun akma oranını tanımlamaya yardımcı 

olur. Dü�ük viskoziteli beton akmaya hızlı ba�lar ve durur. Dü�ük ya da yüksek olsun beton 

viskozitesi, sadece özel durumlarda belirlenmelidir Ancak çökme-yayılma deneyinden T500 

zamanını kaydetmek, üniform betonlar elde etmek için yararlı olabilir. Engeller arasından geçme, 

taze beton karı�ımının herhangi bir ayrı�maya, üniform yapısında herhangi bir bozulmaya ve 

topakla�maya u�ramadan yo�un donatıların oldu�u dar alanlar boyunca akabilme yetene�idir. 

Engeller arasından geçme yetene�ini tanımlarken; donatının geometrisi ve yo�unlu�unu, betonun 

akma ve doldurma yetene�ini ve maksimum agrega dane çapını göz önünde bulundurmak gerekir. 

Bu sınıflandırma yapılırken betonun akaca�ı alandaki en küçük açıklık dikkate alınmaktadır. 

Ayrı�ma direnci ise, homojen ve kaliteli bir beton elde etmek için temel bir ölçüttür. KYB, 

yerle�tirme sırasında, hatta yerle�tirmeden sonra da ayrı�maya u�rayabilir. Özellikle uzun ve ince 

dö�eme türü elemanlarda yerle�tirmeden sonra ayrı�ma meydana gelebilir; bu da çatlama veya zayıf 

yüzey gibi kusurlar meydana getirebilmektedir. KYB uygulamaları için Tablo 2.7’ de taze beton 

deney yöntemlerine göre yapılan sınıflandırmalar verilmi�tir. 

 

Tablo 2.7 Taze beton deney yöntemlerine göre yapılan sınıflandırma 
 

Sınıf 
Çökme-yayılma 

(mm ) 
T

500
 (sn) Geçme yetene�i 

Ayrı�ma 
direnci (%) 

Çökme-yayılma sınıfı 

SF1  550 ~ 650    

SF2  660 ~ 750    

SF3  760 ~ 850    

Viskozite sınıfı 

VS1   � 2   

VS2   > 2   

Dar engeller arasından geçme sınıfı 

PA1    � 0,80 
2 çubuklu 

 

PA2    � 0,80 
3 çubuklu 

 

Ayrı�ma direnci sınıfı 

SR1     � 20 

SR2     � 15 

 

 



 13 

Çökme-Yayılma Sınıfları: 

− SF1 (550-650 mm) sınıfı a�a�ıdaki �ekilde dökülen betonlar için uygundur: Üstten serbest olarak 

dökülen donatısız veya çok az donatılı beton yapılar, bir pompa püskürtme sistemi yardımıyla 

dökülen betonlar (tünel kaplamaları gibi) ve yatay do�rultudaki akı�ı önleyecek kadar küçük 

kesitli betonlar (kazıklar ve bazı derin temeller gibi) için uygundur. 

− SF2 (660-750 mm) sınıfı birçok normal KYB uygulamaları için (duvarlar ve kolonlar gibi) 

uygundur. 

− SF3 (760-850 mm) sınıfı, betondaki maksimum agrega dane çapı 16 mm’den daha az olan çok 

komplike yapılar için uygundur. SF3 sınıfı, yüzeyi çok düzgün olan betonlar elde edilmesini 

sa�lar; ancak bu betonun ayrı�ma direncini kontrol etmek çok zordur. E�er çok düzgün yüzeyler 

elde etmek için çökme-yayılma de�eri olarak 850 mm ve üstü hedeflenmi�se, ayrı�ma direnci 

kontrol altına alınmalıdır ve betonda kullanılan maksimum agrega dane çapı 12 mm alınmalıdır. 

Viskozite Sınıfları: 

− VS1 sınıfı dar kesitlerde bile iyi doldurma yetene�ine sahiptir. Kendi kendine seviyelenme çok 

iyi oldu�u için pürüzsüz yüzeyler elde etmek için de iyidir. Ancak ince malzemeyi kusma ve 

ayrı�ma ihtimali daha yüksektir. 

− VS2 sınıfının üst limiti yoktur, ancak akma zamanının artmasıyla tiksotropic (viskozitedeki 

zamana ba�lı de�i�im) etkilerin sergilenme olasılı�ı da artar. Bunu önlemek için kalıp basıncını 

ya da ayrı�ma direncini sınırlandırmak gerekir. 

Dar Engeller Arasından Geçme Sınıfları: 

− PA1 sınıfı 80~100 mm donatı aralıklı yapılar (konut ve dü�ey yapılar gibi) için uygundur. 

− PA2 sınıfı 60~80 mm donatı aralıklı yapılar (in�aat mühendisli�i yapıları) için uygundur. 

− 60 mm’ den küçük aralıklı kompleks yapılar için tekrar bir sınıflandırma yapmak gerekebilir. 

Ayrı�ma Direnci Sınıfları: 

− SR1 sınıfı genellikle ince dö�emeler için ve 5 m’ den daha az bir akma mesafesi ve 80 mm’ den 

daha büyük sınırlı aralı�ı olan dü�ey uygulamalar için uygundur. 

− SR2 sınıfı akma sırasında ayrı�mayı kontrol altına almak için 5 m’ den daha az bir akma 

mesafesi ve 80 mm’ den daha büyük sınırlı aralı�ı olan dü�ey uygulamalar için uygundur. 

KYB’ lar için uygunluk ölçütü Tablo 2.8’ da verilmi�tir [11]:  
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Tablo 2.8 KYB’ lar için uygunluk ölçütü 
 

Özellik Ölçüt 
Çökme-yayılma sınıfı SF1 � 520 mm, � 700 mm 
Çökme-yayılma sınıfı SF2 � 640 mm, � 800 mm 
Çökme-yayılma sınıfı SF3 � 740 mm, � 900 mm 
Hedef de�er olarak belirlenen Çökme-yayılma sınıfı  hedef de�erden ± 80 mm  
  
L-kutusu sınıfı PA1 � 0,75 
L-kutusu sınıfı PA2 � 0,75 
Hedef de�er olarak belirlenen L-kutusu Hedef de�erin 0,05 a�a�ısından fazla de�il 
  
Elek ayrı�ma direnci sınıfı SR1 � 23 
Elek ayrı�ma direnci sınıfı SR2 � 18 

 

2.2.2.1 Çökme-Yayılma ve T500 Zamanı Deneyi 

 

Çökme-yayılma ve T500 zamanı, KYB’ un, bir engel olmadı�ında akma oranını ve 

akabilirli�ini belirleyen bir deneydir. Çökme deneyi TS EN 12350–2’ ye göre yapılır. Sonuç, KYB’ 

un dolma yetene�inin bir belirtisidir. T500 zamanı da akma hızının ve bu yüzden KYB’ un 

viskozitesinin bir ölçümüdür. 

Taze beton, TS EN 12350–2 çökme deneyindeki gibi bir koniye bo�altılır. Koni yukarı 

çekildi�inde, koninin yukarı çekilmesinden itibaren betonun 500 mm’ lik bir çapa yayılma zamanı 

ölçülür. Bu zaman T500 zamanıdır. Betonun en büyük akma yayılma çapı ve ona dik açıdaki yayılma 

çapı ölçülür. Bu iki ölçümün aritmetik ortalaması çökme-yayılma de�erini vermektedir. 

Çökme-yayılma deneyi, üzerinde betonun yerle�ebilece�i, en az 900 mm×900 mm’ lik 

düzlem bir alana sahip yatay bir plaktan olu�an tabla üzerinde yapılır. Plaka düzgün ve pürüzsüz, 

emici olmayan, minimum kalınlı�ı 2 mm olan bir yüzeye sahip olmalıdır. Yüzey çimento 

hamurundan kolayca etkilenmemelidir ve paslanmaya e�ilimli olmamalıdır. Plakanın yapısı 

çarpılmayı, yamulmayı önleyecek tarzda olmalıdır. Zıt kenarların merkezleri arasına düz bir kenar 

yerle�tirildi�inde herhangi bir noktadaki düzlük sapması 3 mm’yi geçmemelidir. �ekil 2.3’ deki gibi 

tabakanın merkezi bir çaprazlamayla i�aretlenmeli ve tabakanın merkezinden 200 mm ve 500 mm 

çapları çizilmelidir (�ekil 2.3). 
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�ekil 2.3 Çökme-yayılma tablası 

 

Deney modeli TS EN 12350-2’ye uygun olmalıdır. Deney �u �ekilde yapılır: 

− Koni ve tabla TS EN 12350–2’ deki tanıma göre hazırlanır. 

− Kullanılmı�sa, koniye a�ırlıklı halka yerle�tirilir. 

− Koni tabla üzerindeki 200 mm’ lik daireyle çakı�acak �ekilde yerle�tirilir ve betonun koni 

altından sızmasını engelleyecek �ekilde koniye bastırılır (veya a�ırlıklı halka kullanılır). 

− Koni sallanmadan ve �i�lenmeden doldurulur; beton, koninin üstünden ta�mayacak �ekilde düz 

bir cisimle silinip düzeltilir. Koninin dolu bir �ekilde 30 sn’ den fazla olmayan bir süre kalması 

sa�lanır; bu zaman esnasında tabladan ta�an beton varsa temizlenir ve tablanın fazla sulu 

olmadan, nemli olması sa�lanır. 

− Akan betona müdahale olmadan, bir hareketle dü�ey olarak koni kaldırılır. T500 istenmi�se, tabla 

ile temasın son buldu�u anda süreölçer çalı�tırılır ve betonun 500 mm’ ye varması için geçen 

zaman 0,1 sn hassasiyetle kaydedilir. Tablayı veya betonu sarsmadan yayılan en büyük çap 

ölçülür ve 10 mm hassasiyetle dm olarak kaydedilir. Sonra da dm’ ye dik do�rultuda yayılma çapı 

10 mm hassasiyetle ölçülür ve bu da dr olarak kaydedilir. Çökme-yayılma de�eri 
2

dd rm +
 den 

hesaplanır. 

− Ayrı�ma için betonun yayılması kontrol edilir. Çimento harcı kaba agregadan ayrı�abilir. 

Ayrı�an kaba agrega merkezi bölgede gözlemlenebilir. Ayrı�manın meydana gelip gelmedi�i ve 

bu yüzden deneyin yeterli olup olmadı�ı rapor edilir. 
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2.2.2.2 L-Kutusu Deneyi 

 

L-kutusu deneyi, KYB’ un, donatı çubukları ve di�er engeller arasındaki yüzeyleri içeren 

dar açıklıklar boyunca ayrı�madan ve topaklanmadan akarak geçme yetene�ini belirlemek amacıyla 

yapılmaktadır. Bu deney, iki veya üç donatı çubu�uyla yapılan deneyleri içermektedir. Üç çubukla 

yapılan deney, daha yo�un donatılamayı tasvir etmektedir. 

L-kutusu, �ekil 2.4’ teki genel düzenlemeye ve boyutlara (tolerans ± 1 mm) sahip olan bir 

deney aparatıdır. L-kutusu, pürüzsüz, düz ve çimento hamurundan kolayca etkilenmeyecek veya 

pasa maruz kalmayacak bir yüzeye sahip ve rijit yapılı olmalıdır. Temizlenmenin kolay olması için 

dü�ey kısmının çıkarılabilir olması gerekir. Kapa�ın kapatılması ile üst seviyeye kadar tam 

dolduruldu�unda, dü�ey huninin hacmi (12,6~12,8) litre olmalıdır. 

Donatı çubuklarını tutan takım, 2 çubuklu deney için 12 mm çapında 59 mm aralıklı 2 pürüzsüz 

çubu�a sahip olmalı; 3 çubuklu deney için yine 12 mm çapında ve 41 mm aralıklı 3 pürüzsüz 

çubu�a sahip olmalıdır. L-kutusundaki çubukların kutu geni�li�i boyunca dü�ey ve e�it mesafede 

kalmalarını sa�lamak için bu takım, çıkarılıp yerle�tirilebilir olmalıdır. 

L-kutusu deney seti için çelik kalıp önerilir, fakat son tabakası kur�unla kaplanmı� 12 mm 

kalınlı�ında kontrplak da uygun bulunmu�tur. 

Yakla�ık olarak 17 litrelik KYB karı�ımı hazırlanır. L-kutusu yatay bir düzlemde sabitlenir 

ve yatay ile dü�ey kesitler arasındaki kapak kapatılır. Karı�ım hazneden L-kutusunun doldurma 

hunisine dökülür ve karı�ımın (60 ± 10) sn orada kalması sa�lanır. Herhangi bir ayrı�ma olup 

olmadı�ı gözlemlenir ve sonra kapak aniden açılarak betonun, kutunun yatay bölümüne akması 

sa�lanır. Hareket bitti�inde; kutunun yatay kesitinin ucundaki betonun üstü ile kutunun yatay 

kesitinin üstü arasındaki dü�ey mesafe, ba� taraflar ve orta olmak üzere üç noktadan ölçülür. Yatay 

bölümün yüksekli�indeki fark ile bu üç ölçüm, H2 (mm) ile ifade edilen beton yüksekli�ini 

hesaplamak için yapılır. Aynı yöntemle H1 (mm) olarak verilen hemen kapa�ın arkasındaki beton 

derinli�i de hesaplanır. Geçme yetene�i (PA) denklem 2.1’ dan hesaplanır. 

 

1

2

H

H
PA =                                                                                                                                        (2.1) 
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�ekil 2.4 L-kutusu deney seti, a) Perspektif, b) Yandan görünü�, d) Üstten görünü� 



 18 

2.2.2.3 Elek Ayrı�ma Direnci Deneyi 

 

Elek ayrı�ma direnci deneyi, KYB’ un ayrı�maya kar�ı direncini belirlemek için yapılır. 

Numune haznesine (10 ± 0,5) litre beton yerle�tirilir ve kapa�ı kapatılır. Düz bir pozisyonda (15 ± 

0,5) dakika sarsılmadan kalması sa�lanır. Terazi sıfırlanır ve ibrenin hareket etmedi�i görülür. 

Ele�in üzerine yerle�tirilece�i kova teraziye yerle�tirilir ve kütlesi (Wp) gram olarak kaydedilir. 

Sonra elek bu kova üzerine yerle�tirilir ve tekrar kütle kaydedilir. Elek 5 mm kare delikli, 300 mm 

çapında ve 40 mm yüksekli�inde standarda uygun bir elek olmalıdır. 15 dakikalık periyodun 

sonunda numune haznesinin kapa�ı açılır ve betonun yüzeyi üzerinde su sızıntısı olup olmadı�ı 

kontrol edilir. Elek ve yerle�tirildi�i kova terazinin üstünde oldu�u halde, elekle numune haznesinin 

arasında (500 ± 50) mm mesafe kalacak �ekilde (4,8 ± 0,2) kg lık beton -herhangi sızan su da 

içerecek �ekilde- aniden ele�in ortasına dökülür. Betonun elekte (120 ± 5) s kalması sa�lanır ve bu 

sürenin sonunda elek sarsılmadan kaldırılır. Ele�in üzerinde kalan mevcut beton kütlesi (Wc) gram 

olarak kaydedilir. Ele�in altındaki kova, içindeki betonla birlikte tartılır ve (Wps) gram olarak 

kaydedilir. Terazi, elek ve üstüne oturdu�u kovayı alabilen, düz bir platforma sahip ve 20 gram 

hassasiyetli, en az 10 kg kapasiteli bir terazi olmalıdır. Bundan sonra ayrı�ma oranı (SR), elekten 

geçen numune oranı olarak denklem 2.2’ den hesaplanır ve %1 hassasiyetle kaydedilir: 

 

100
W

WW
SR

c

pps −
=  %                                                                                                                 (2.2) 
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3. BETON VE DONATI ARASINDAK� ADERANS  

 

 

3.1 Giri� 

 

Beton ve donatı arasındaki aderans, betonarmenin i�levini yerine getirmesi için önemli 

�artlardan birisidir. Bu ba�lamda, aderans donatı çubuklarının boylamasına yöndeki beton ve donatı 

arasındaki yük ta�ıma mekanizmasının tanımıdır. Aderans etkisi, örne�in, düz demirlerin veya tel 

liflerin ankraj uçlarında, donatı çubuklarının bindirmeli eklemelerinde veya çatlaklara yakın 

bölgeler içinde belirgin olur. Bütün bu durumlarda donatı çubu�undaki toplam kuvvet donatıdan 

betona veya tersine olarak iletilir. Betonarme yapıların analizinde, genellikle beton ve donatı 

arasında tam uyumluluk varsayımı yapılır. Esasen bu varsayım sadece donatı ve beton arasında 

ihmal edilebilir gerilme transferinin meydana geldi�i veya hiç gerilme transferinin olu�madı�ı 

bölgelerde geçerlidir. Ankraj uçları veya çatlaklara yakın temas ara yüzeyindeki yüksek gerilme 

durumlarında aderans gerilmeleri, donatı ve beton arasındaki rölatif deplasmanlarla alakalıdır. 

Aderans-kayma olarak adlandırılan bu rölatif deplasmanlar, beton ve donatıdaki farklı ortalama 

�ekil de�i�tirmelerden kaynaklanır. 

Donatı-beton temas ara yüzü boyunca aderans gerilme da�ılımı, çekme kuvvetine maruz 

betonarme elemanlardaki çatlaklar arası mesafe ve onların geni�li�i üzerinde kesin bir etkiye 

sahiptir. Donatı çubuklarının korozyonu ve sonuç olarak yapının faydalı ömrü bu niceliklere ba�lı 

oldu�undan dolayı, aderans gerilmelerinin de�erlendirilmesi betonarme elemanların esas 

problemlerinden biridir. Çelik ve beton arasındaki aderans, betonarmenin ba�langıcından beri 

birçok ara�tırıcı ve uygulayıcının dikkatlerini kendi üzerinde toplamı� ve bu konuda büyük sayıda 

ara�tırma yapılmı�tır. Yüksek dayanımlı çeliklerin uygulama alanındaki öncüleri, yuvarlak ve düz 

yüzeyli enkesitleriyle, klasik yumu�ak betonarme demirlerinden pek farklı olmayan aderans 

özelliklerine sahiptiler. Ancak bir süre sonra bu yeni tip çeliklerin yüksek dayanımlarından 

bütünüyle yararlanabilmek için betonla ba�lantılarının arttırılması gerekti�i anla�ılmı� ve 

yüzeylerindeki çıkıntı, girinti ve nervürlerle aderansı geli�tirilmi� modern betonarme donatısı türleri 

uygulama alanına yayılmı�lardır [44]. Nervürlü çubukların aderans dayanımı, öncelikle nervürlerin 

çevresini saran betona kar�ı gösterecekleri ta�ıma gücüne ba�lıdır. Çubuk nervürü yüzü boyunca, 

çelik ve beton arasındaki sürtünme, nervüre göre rölatif kayma sonucu beton di�i önlemeye yardım 

etmekle aderans dayanımını geli�tirmede önemli rol oynar. Sürtünmeden dolayı olu�an kuvvet, 

nervüre dik etki eden aderans ta�ıma bile�enine vektörel olarak eklenir. Bile�ke aderans kuvvetinin 
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dü�ey bile�eni ise, donatıyı çevreleyen betona dik etki eden radyal basınçtır. Yatay bile�en ise, etkin 

aderans dayanımıdır (�ekil 3.1). Aderans olayının nedenleri henüz kesin olmamakla beraber, 

genellikle donatı ile beton arasındaki üç ana sebepten ileri geldi�i kabul edilmektedir. 

a. Çelik ve beton arasında yapı�maya sebep olan molekülsel ve kapiler ba� kuvvetleri. 

b. Çubukların düz denilen kısımlarının yüzeyinde yeni imal edilmi� bile olsalar varolan pürüzlerin 

betona tutunmasından ileri gelen sürtünme kuvvetleri. 

c. Çubuk yöresindeki betonun makaslama ve basınç dirençlerini de olaya karı�tıran, helisel, tek 

veya çok sayıda, sürekli veya süreksiz nervürlerden ve enine çıkıntılardan ileri gelen mekanik 

di� kuvvetleri. 
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�ekil 3.1 Betona gömülü donatı çubu�u parçasının serbest cisim diyagramı ve  

aderans dayanımı bile�enleri [45] 

 

Bu problemlerin çözüm zorlu�u esasen betona aktarılan gerilmeler çok küçük oldu�u 

zaman sadece donatı ve beton arasındaki tam uygunluk varsayımı yapılabilmesinden dolayıdır. 

Genel durumda bir enine kesitteki aderans gerilmesi, mekaniksel ve geometrik parametreler, donatı 

çubuklarının çıkıntı geometrisi ve donatıyı saran beton üzerindeki yanal basınca ba�lı bölgesel 

aderans gerilme-kayma ili�kisi ile donatı ve beton arasındaki rölatif kayma ile alakalıdır. 

Betonarme yapıların analizinde sonlu eleman metodu uygulaması ile ilgili ilk yayın Ngo ve 

Scordelis (1967) [46] tarafından sunuldu. Çalı�malarında, basit kiri�ler beton ve donatının sabit 

�ekil de�i�tiren üçgen elemanlarla gösterildi�i bir model ile analiz edildi. Bu analizde, donatı ile 

betonu birle�tirmek ve aderans-kayma etkisini tanımlamak için özel bir aderans ba�lantı elemanı 

kullanıldı. Betondaki esas gerilmeleri, donatıdaki gerilmeleri ve aderans gerilmelerini tayin etmek 

için önceden tanımlanmı� çatlak modellere sahip kiri�ler üzerinde lineer elastik analiz yapıldı. 

Ancak, yüksek dayanımlı betonların da geni� ölçüde kullanılmaya ba�lanmasıyla aderans 

problemi yeniden önem kazanmı�tır. Aderans üzerine geni� çapta ilk ara�tırmalar Abrams 
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tarafından 1909 – 1912 yıllarında Illinois Üniversitesinde, çekip – çıkarma ve kiri� deneyleri 

kullanılarak yapılmı�, daha sonra birçok ara�tırmacı bu problemi ele almı�tır. 

 

3.2 Aderans Dayanımını Etkileyen Faktörler   

 

Yüksek dayanımlı ve aderansı geli�tirilmi� modern betonarme donatıların (nervürlü) 

meydana çıkması ile aderansın nedenleri ve aderansa etki eden faktörler gibi pek çok konunun 

yeniden incelenmesi ihtiyacı do�mu�tur.  Yapılan ara�tırmalar, aderansa çok daha fazla faktörün 

etki etti�ini ortaya çıkarmı�tır.  

Aderans dayanımında, kesme-aderans etkile�imi ve boyut etkisi çok önemli rol 

oynadıklarından, yapılan deneysel çalı�malardan elde edilen bulguları genelle�tirmek do�ru 

de�ildir. Bu sebeple öncelikle aderans dayanımını etkiledi�i kabul edilen ba�lıca faktörler 

bilinmelidir. Fakat bu etkenlerden bazıları sadece aderansı geli�tirilmi� çubuklar veya çok 

korozyona u�ramamı� (pas tabakası ba�lamamı�) düz yüzeyli çubuklar için geçerlidir. 

 

3.2.1 Donatının Özelli�i �le �lgili Etkenler  

 

Çelik çubu�un çapı, akma veya elastiklik sınırı, özel profil �ekli ve yüzeyinin niteli�i 

aderans açısından önemlidir.  

Donatı çapı de�i�tikçe, kenetlenmeyi sa�layan çevrenin, uygulanan kuvveti etkileyen alana 

oranı de�i�mektedir. Yani, donatı çapı artıkça hem kesit alanı artan donatıya gelen kuvvetin artması 

sonucu kenetlenme azalmakta, hem de donatı di� kuvvetlerinin olu�turdu�u ve yarılma çatla�ına 

sebep olan radyal gerilmelerin artması da söz konusu olmaktadır. Buradan, yarılma kırılmasında, 

betonda olu�an çekme gerilmelerinin çapla orantılı olarak arttı�ı ortaya çıkmaktadır. Kullanılan 

boyuna donatının çapının aderansa etkisi, yapılan önerilere göre artan donatı çapına kar�ılık lineer 

bir �ekilde azalan aderans dayanımı hesaplanarak gözönüne alınabilir [47, 44, 48].  

Donatının akma dayanımı, kenetlenme boyunca aderans gerilmesinin da�ılımında ve 

bindirmeli eklerde ise, gerilme aktarımında büyük rol oynamaktadır. Donatıdaki yüksek gerilmeler, 

aderansı olumsuz yönde etkilemekte, dolayısı ile dü�ük dayanımlı çelikler di�erlerine kıyasla daha 

avantajlı duruma gelmektedirler. 
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Çubuk yüzeyinin düz ya da nervürlü olması da aderansı etkilemektedir. Düz yüzeyli 

çubuklarda aderans, yapı�maya ve sürtünmeye dayanmaktadır. Nervürlü çubukların aderansında bu 

iki nedenin etkisi ihmal edilebilecek kadar azdır. Bu tür çubukların aderansı çubuk üzerindeki 

çıkıntıların betona yaslanmasıyla sa�lanmaktadır. Çubu�un yüzey geometrisinin (nervür) aderansı 

arttırdı�ı kesin olarak bilinmekte ise de hangi profilin en uygun profil oldu�u ve profil seçiminde 

hangi kıstasların geçerli oldu�u sorunları henüz tamamen çözülememi�tir. 

Çubuk yüzeyinin niteli�i faktörü, donatının profil �ekli etkenine benzerdir. Asıl sorun beton 

ile çeli�in birlikte çalı�ması oldu�una göre çubuk yüzeyinin niteli�inin önemi açıktır. Pürüzlülük ve 

hafif bir pas aderansı arttırırken, ilerleyip kabuk görünü�ünü almı� pas zararlı olmaktadır. Benzer 

olarak, topraklı, çamurlu, ya�lanmı� çubukların aderansı da yok denecek kadar azdır [49].   

 

3.2.2 Betonla �lgili Etkenler 

 

Betonun çekme ve basınç dayanımları, bile�imi, ya�ı, sıkı�tırılması ve korunması aderans 

dayanımını etkileyen önemli etkenlerdir. Sürtünme kuvvetlerinin beton çekme dayanımına ba�lı 

olarak de�i�ti�i yapılan deneylerle belirlenmi�tir. Nervürlü çubuklardaki çıkıntıların betona 

uyguladı�ı e�ik kuvvetlerin, betonda çekme gerilmesi meydana getirdi�i ve yarılmanın bu nedenle 

olu�tu�u daha önce belirtilmi�ti. O halde yarılma dayanımını etkileyen en önemli faktörlerden birisi, 

betonun çekmeye kar�ı dayanımıdır. Betonun çekme dayanımı faktörü, aderansı geli�tirilmi� 

çubuklarda önem kazanmaktadır. Çünkü nervürlü çubuklarla donatılmı� elemanlarda kırılma, 

genelde yarılma ile olaca�ından, betonun çekme dayanımı özellikle önem kazanmaktadır. 

Dolayısıyla, beton dayanımının artmasının, aderans dayanımını arttıraca�ı açıktır.    

Beton bile�imi aderansı etkilemektedir. Karı�ıma giren çimento, kum veya çakıl miktarında 

yapılacak de�i�iklikler, aderans dayanımını ± % 20 oranında de�i�tirebilmektedir. Yapılan 

deneyler, çimento türünün de önemli oldu�unu göstermi�tir. Portland tipi normal ve yüksek 

dayanımlı çimentolar aderans yönünden en iyi sonuçları vermektedir. Puzzolanlı, yüksek fırın 

cüruflu çimentoların ise yuvarlak düz demirlerde Portland tipine göre %75'e varan bir aderans 

dü�mesine sebep olabildikleri gözlenmi�tir [50]. Kullanılan agreganın cinsi ve katkı maddeleri de 

aderansı etkiler. Örne�in, hafif agrega ile yapılan betonun aderans dayanımı, normal agrega ile 

yapılana oranla daha dü�üktür.  

Betonun plastikli�i azaldıkça daha yüksek aderans direnci gösterir. Beton vibrasyonla 

sıkı�tırılarak, yüksek bir aderans direnci elde edilebilir. Çe�itli usullerle sıkı�tırma beton içindeki 
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hava ve su bo�luklarını yok ederek betonun donatıları daha iyi sarmasını sa�lamaktadır. W.I. 

Larnach, priz ba�ladıktan sonra betonun yeniden vibrasyonla sıkı�tırılmasının, betonun aderans 

direnci üzerinde olumsuz etki yaptı�ını tespit etmi�tir. Örne�in karılıp kalıba yerle�tirildikten 3 saat 

sonra aderans direncinde ortalama %33 bir azalma oldu�u gözlenmi�tir [50]. 

Betonun ya�ı, aderans dayanımını, gerek beton dayanımının zamanla artması ve gerekse 

plastikli�inin azalması yönlerinden etkilemektedir. 

 

3.2.3. Betonarme Kesit ile �lgili Etkenler 

 

Betonarme kesit ile ilgili aderans dayanımı üzerinde önemli faktörler �unlardır: 

a. kenetlenme boyu, b. donatıyı örten betonun kalınlı�ı, c. çelik çubu�un betonlama 

sırasındaki konumu ve seviyesi,  d. boyuna donatının kesit alanına ve çekme bölgesi alanına göre 

yüzdesi, e. betonarme kesitin �ekil ve boyutları, f. betonarme ta�ıyıcı sistemin türü, g. çubu�un 

di�er kesitteki çubuklara göre konumu ve enine donatı gibi betonarme kesitin geometrik özellikleri.  

Genellikle donatı çapının belirli bir katı olarak alınan kenetlenme boyunun, aderansı 

de�i�tirdi�i günümüze kadar yapılan çalı�malarda görülmü�tür. Ancak aderans dayanımı 

kenetlenme boyu ile direkt orantılı de�ildir, yani kenetlenme boyunun belli bir oranda artmasıyla, 

aderansın da aynı oranda artaca�ı beklenemez. Çünkü aderans açısından önemli olan, yeterli 

kenetlenme boyunun sa�lanmasıdır.  

Donatı etrafındaki beton örtünün kalınlı�ı, özellikle aderansı geli�tirilmi� çubuklarla 

donatılmı� betonarme elemanlar için önemlidir. Beton örtü kalınlı�ının, yakla�ık donatı çapının üç 

katından daha az oldu�u durumlarda, yapısal açıdan tehlike arzetmeyen yarılma göçmesi meydana 

gelmektedir [51]. Yarılma göçmesinin daha iyi anla�ılması bakımından, iç basınç altındaki boru 

analojisinden hareket edilirse, betonda olu�an radyal çekme gerilmesinin beton örtü kalınlı�ı ile ters 

orantılı oldu�u görülür. Aderans dayanımının beton örtü kalınlı�ı ile de�i�imi ise, �ekil 3.2’ te 

görülmektedir [52]. 
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�ekil 3.2 Beton örtü kalınlı�ının aderans dayanımına etkisi  

 

Betonlama sırasında dü�ey duran çubukların aderans dayanımının yatay olanlara oranla 

daha yüksek oldu�u yapılan deneylerle saptanmı�tır (%50 fazla oldu�u ileri sürülmü�tür). Ancak 

nervürlü dü�ey bir çubuk betonlamanın yapıldı�ı yönde çekilecek olursa, yatay çubu�a kıyasla daha 

büyük kayma göstermektedir. Dayanımı etkilemeyen bu olayın nedeni, döküm sırasında çubuk 

çıkıntıları altında olu�an, süngeri andıran gev�ek beton kütleleridir [53].  

Enine donatı ise, nervürlü çubukların aderansını etkileyen en önemli faktörlerden biridir. Bu 

donatı beton kütleyi sararak, yarılmaya kar�ı dayanımı önemli ölçüde arttırmakta olup, yarılma 

çatlaklarının açılmasını da sınırlamaktadır. 

Donatıyı saran betondan çubuk eksenine dik basınç gerilmesi, aderansı büyük ölçüde 

olumlu yönde etkilemektedir. Ayrıca betonun boyuna do�rultuda çekmeye çalı�ması ise, enine 

do�rultuda bir büzülme olu�turmaktadır. Bu olay da rötreye benzer �ekilde, betonun donatıyı 

sıkı�tırması ile aderans dayanımının artmasına önemli katkıda bulunur. 

 

3.2.4 Kesitin Mekanik Özellikleriyle �lgili Etkenler 

 

     Donatıdaki çekme veya basınç gerilmelerinin büyüklü�ü ve çubu�u saran betonun çubuk ekseni 

do�rultusundaki ve bu eksene dik do�rultudaki gerilme durumları, aderansı etkileyen önemli 

etkenlerdendir. 

     Aderans gerilmesi, donatıdaki çekme veya basınç gerilmesinin bir fonksiyonu olmasından ayrı 

olarak, çubuk boyunca olu�an gerilme yayılı�ının de�i�mesinden de etkilenmektedir. 

     Çubu�u saran betondan çubuk eksenine dik basınç gerilmesi, aderansı büyük ölçüde olumlu 

yönde etkilemektedir. Ayrıca betonun boyuna do�rultuda çekmeye çalı�ması ise, enine do�rultuda 
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bir büzülme olu�turmaktadır. Bu olay da rötreye benzer �ekilde, betonun donatıyı sıkı�tırması ile 

aderans mukavemetinin artmasına önemli katkıda bulunur. 

 

3.2.5 Di�er Etkenler 

 

Bu etkenler arasında zorların etkisi ve yükleme hızı gibi zamanla ilgili etkenler, yorulma ve 

elektro-kimyasal etkenleri sayılabilir.  

Zamanla ilgili etken denilince, betonda büzülmeye ek olarak, kalıcı yük altında olu�an 

sünme etkisi söz konusu olmaktadır. Aderans direncinin, bu kalıcı zorların etki süresi arttıkça 

azaldı�ı ve bu azalmanın bir asimtota ula�tı�ı dü�ünülmektedir. Yükleme hızı ise, aderans dayanımı 

üzerindeki etkisini beton ve çeli�in birbirlerine göre kaymalarıyla gösterir.  

Malzemenin di�er bütün mekanik özellikleri gibi aderans direnci de dinamik ve tekrarlanan 

yükler altında yorulma göstermektedir.  

Elektro-kimyasal etken ile ilgili olarak J. Kolek [54], yaptı�ı çalı�mada demirin haricindeki 

maddelerden yapılan kalıpların betonlamada kullanılması halinde aderansı azalttı�ını ortaya 

çıkarmı�tır. Çünkü, donatı demirleri ile farklı madenden yapılı kalıp arasındaki potansiyel farktan 

dolayı bir pil olu�makta; bu da donatı çevresinde aderansı büyük ölçüde azaltan gaz kabarcıklarının 

meydana gelmesine yol açmaktadır.     

 

3.3 Aderans Çe�itleri 

 

Beton bir blo�a bir çelik çubuk gömülsün ve beton sertle�tikten sonra çekip çıkarılmak 

istensin. Çelik çubu�un beton içindeki bir noktasında çelik uzaması (çekme kuvveti, betonun 

rötresi, sünmesi gibi tesirlerin etkisi dahil olmak üzere) eε  ve bu noktada çelikle temasta olan beton 

lifteki uzama da bε  olsun. 

�ki malzeme arasında kayma olmadı�ına göre,  

 

be ε=ε                                                                                                                                            (3.3) 

 

ba�ıntısı yazılabilir. Bu tanım, beton bir blo�a gömülmü�, bir çelik çubuk ile beton arasındaki 

aderansın, birim uzamalar tipinden ifadesidir. Bu ba�ıntı gergilere ve e�ilmeye maruz elemanların 
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çekme bölgelerinde uzamanın belirli bir de�erine kadar do�rudur. Betonun uzama limitinin çeli�in 

uzama kapasitesi yanında çok küçük olması nedeniyle, çelikte uzamalar belirli bir de�eri geçince 

beton çatlar ve (3.3) ba�lantısı çatlama yerlerinde geçerlili�ini kaybeder. Bu tip elemanlarda eleman 

boyunca mevcut çatlakların çubuk hizasındaki geni�likleri toplamının çubuk boyunca oranı 

oε olsun. Çelikle beton arasında kayma olmadı�ını gösteren ve aderansı deformasyonlar tipinden 

ifade edildi�i ba�ıntı, bu defa 

 

obe ε+ε=ε                                                                                                                                    (3.4) 

 

olarak yazılabilir. Buna göre betonarme elemanlarda aderansın, birbirinden farklı iki �ekilde var 

oldu�u söylenebilir. 

1. Betonarme bir blo�a gömülmü�, ankre edilmi� çubukların maruz kaldı�ı çekme veya basınç 

kuvveti ile çıkıp gelmesine engel olan aderans. Bu tür aderansa kenetlenme (ankraj) aderansı 

denir ve bunun için (3.3) ba�ıntısı geçerlidir. 

2. Betonarme bir ta�ıyıcı elemanda iki malzemenin beraber çalı�masını temin eden ve böylece o 

elemanlarda çatlama durumunun �ekli üzerinde en önemli rolü olan aderans. (örne�in e�ilmeye 

maruz bir kiri�te çekme donatısı ile gövde betonu arasındaki aderans.) E�ilme aderansı denen 

bu aderans türü için (3.4) ba�ıntısı geçerlidir [55]. 

 

3.3.1 Kenetlenme Aderansı 

 

Kenetlenme, beton örtünün yarılması ile beraber çubu�un sıyrılması sonucu elde edilecek 

test sonuçlarına dayanan çekip-çıkarma deneyleri ile de�erlendirilebilir. Betonarme bir elemandaki 

donatı, beton kütle içine yeterli uzunlukta gömülmü�se, çubu�u çekip çıkartmak mümkün olmaz. 

Gömülme boyunun yeterli olmadı�ı durumlarda ise, çubuk yüzeyinin geometrisine ba�lı olarak 

çubuk sıyrılıp çıkabilir veya beton kütleyi yarabilir. Çubu�un betona gömülü uzunlu�una 

“kenetlenme boyu” ve bu tür aderansa da “kenetlenme aderansı” denir. Kenetlenme boyunun yeterli 

olabilmesi için, donatı akma gerilmesine ula�tı�ında çubuk betondan sıyrılmamalı ve betonu 

yarmamalıdır. 
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�ekil 3.3 Betona gömülü donatı çubu�unda kenetlenme boyunca etkiyen aderans gerilmeleri 
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f yd

b

φ
=�                                                                                                                                       (3.4) 

 

�ekil 3.3’deki beton kütleye gömülü olan çubu�a kenetlenme boyunca etkiyen ( bτ ) ba� 

kuvvetleri, uygulanan ( ssAT σ= ) çekme kuvvetini dengelemek durumundadır. Yeterli 

kenetlenmenin sa�lanması için yds f=σ  oldu�unda, çubuk çevresinde olu�an ba� kuvvetlerinin 

toplamının çekme kuvvetine e�it olması gerekir (� =τ ydsb fA ). Fakat aderans gerilmelerinin 

kenetlenme boyunca düzgün yayılmadı�ı ve gerçek da�ılımın birçok de�i�kene ba�lı oldu�u 

yapılan deneylerde görülmü�tür. Bu nedenle temel kenetlenme boyunun hesabı zorla�maktadır. 

Aderans gerilmeleri kenetlenme boyunca düzgün yayılı olsaydı veya bu gerilmelerin da�ılımı kesin 

olarak bilinseydi, gerekli kenetlenme boyunun hesabı oldukça kolay olurdu. Burada sA donatı kesit 
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alanını, ydf  çelik donatının akma gerilmesini, T  çekme kuvvetini, bτ  aderans gerilmesini ve sσ  

donatıdaki gerilmeyi göstermektedir. 

     Deneysel ve teorik incelemeler, çubu�un kenetlenme türünün ve farklı sargıların, 

kenetlenme üzerinde önemli etkiye sahip olduklarını göstermi�tir. Bu amaçla yapılan bir çalı�mada, 

kenetlenme uzunlu�u boyunca çubuk gerilmesi ve kayma da�ılımı, kenetlenme türüne ba�lı olarak 

kar�ıla�tırılmı�tır. Yeterli enine donatı, düz kenetlenmede oldu�u gibi, kancalı ve enine 

kaynaklanmı� düz yüzeyli çubuk durumunda da daha az kenetlenme uzunlu�u ile aynı çubuk 

gerilmesi sa�ladı�ı görülmü�tür [56].  

 

3.3.2 E�ilme Aderansı 

 

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

için, donatıdaki gerilmenin de de�i�mesi gerekir. �ekil 3.4’ da gösterildi�i gibi, 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. 

T T+ T
T T+ T

P P

A B

x
x

x

τ b

 

�ekil 3.4 E�ilme Aderansı 

z

M
Tx)v(b

∆
=∆=∆τ   

V
x

M
=

∆

∆
 kesme kuvveti de�eri yerine yazılırsa, 

)v(z

V
b =τ                                                                                                                                 (3.7) 
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(3.7) ba�ıntısında bτ  aderans gerilmesi, v , çelik donatının çevre uzunlu�u ve V  de kesme 

kuvvetidir.  

 

3.4 Aderans Deneyleri 

 

Bu konuda yapılan deneyler genelde dı� aderans denilen direkt aderansla ilgili özellikleri 

(kenetlenme, bindirmeli ekleme, sınır gerilme) konu alan çekip-çıkarma (pull-out) deneyleri ile iç 

aderans denilen çatlama özelliklerini konu alan kiri� deneyleri olmak üzere iki türlüdür. Yaygınlı�ı 

daha az olan itip-çıkarma (push-out) deneyleri de yapılmaktadır.   

 

3.4.1 Çekip-Çıkarma Deneyi 

 

Aderans deneyleri arasında en eskisi, en yaygın olarak kullanılanı, en basit ve en pratik 

olanı eksenel çekip-çıkarma deneyleridir (�ekil 3.5). Bu deneyde alt tabandan mesnetlenmi� 

prizmatik veya silindirik bir beton kütlesi içine yerle�tirilmi� olan çelik çubuk, alt serbest ucundan, 

ekseni do�rultusunda üniform artan bir P kuvveti ile betondan çekilip çıkarılmaya çalı�ılır. 

Çubu�un yüksüz ve yüklenmi� uçlarının beton kütlesine göre kaymaları (sıyrılma) P ile ba�ıntılı 

olarak ölçülür. Bu ölçmeler ile çelik gerilmesine ba�lı gerilme-sıyrılma diyagramları elde 

edilmektedir. Ayrıca de�i�ik kenetlenme boyları kullanılarak yapılan deneylerle kenetlenme 

boyunun belirlenmesi de mümkündür.  

Bu tür deney elemanında donatıya dik kesme kuvvetinin bulunmayı�ı, mesnetin uyguladı�ı 

yerel basınç gerilmeleri ve beton örtüsünün gerçekte olandan çok büyük olması ve çekme 

çatlaklarının olu�maması gibi sakıncalar söz konusudur. Bu sebeple bu deney elemanı aderans 

dayanımı ve kenetlenme boyunun saptanmasında uygun de�ildir. Ancak iki tür donatının izafi 

aderans ve kenetlenme özelliklerinin saptanıp kar�ıla�tırılmasında bu tür deneyden yararlanılabilir. 

Eksenel çekip–çıkarma deneylerinde gözlenen sakıncaları gidermek amacı ile bazı 

de�i�iklikler yapılarak, yeni deney elemanları geli�tirilmi�tir. Bunlardan bazıları �ekil 3.5 de 

gösterilmi�tir. 

�ekil 3.5 (b), (c) ve (d)’de gösterilen deney düzeneklerinde, mesnet nedeni ile donatı 

çevresinde olu�an yerel basınç gerilmeleri yok edilmi�, ancak sakıncalar giderilememi�tir. �ekil 3.5 

(e)’de gösterilen eksantrik çekip çıkarma deneyinde eksenel çekme elemanı için sayılan 

sakıncaların bir ço�u yok edilmi�tir. Bu deneyde, beton örtü kalınlı�ı gerçekçi olarak 
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ayarlanabilmekte ve yerel basınç gerilmeleri, uçlarda donatıya geçirilen kılıflarla yok 

edilebilmektedir. Ayrıca, donatıya dik kesme kuvvetinin bulunması ve e�ilme nedeni ile çatlamanın 

olabilmesi, bu deney türünün daha gerçekçi olmasını sa�lamaktadır [57]. 

 

 

P P

P

P
P

P

P

�b

Plastik Kılıf

(a) (b) (c)

(d) (e)

.

�b

�b

�b �b
�b

 

�ekil 3.5 Çekip-Çıkarma (Pull-out) Deneyleri 

 

 

3.4.2 Kiri� Deneyleri   

 

Çekip-Çıkarma deneylerinin e�ilmeye çalı�an bir elemandaki gerçek durumu 

yansıtamamasından dolayı kiri� deneyleri geli�tirilmi�tir. Özellikle e�ilme çekme çatlaklarının 

aderans davranı�ını etkiledi�i kabul edildi�inden beri, çekip-çıkarma deneyleri, kiri� testlerinden 

daha az güvenilir olarak dikkate alınmı�tır. Kiri� deneylerinden en yaygın olarak kullanılanları, 

Bureau of Standards Deneyi, Texas Deneyi, Standard Belçika Mafsallı Kiri� Deneyi ve büyük 

boyutlu betonarme kiri�ler üzerinde yapılan Kiri� Çatlama Deneyidir. 
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3.4.2.1 Bureau of Standards Deneyi      

 

Kenetlenme boyunun saptanmasında daha gerçekçi �artları sa�layan bir deney türüdür. 

�ekil 3.6’ de gösterilen Bureau of Standards deney elemanında kesme kırılmasını önlemek için a�ırı 

etriye kullanmak gerekmektedir. Bu durum ise aderansı büyük ölçüde etkilemektedir. Dolayısıyla, 

gerçe�e daha yakın sonuçlar elde etmek açısından önemli bir sakınca do�maktadır. 

 

P

etriye etriye

x

x

x

xPlan

b�b�
P

 

 

�ekil 3.6 Bureau of Standards deneyi 

 

3.4.2.2 Teksas Deneyi 

 

Bureau of Standards deneyine benzer �ekilde kenetlenme boyunun incelendi�i bu deney 

türünün sakıncası, donatının gerçekle ba�da�mayacak geni�likte bir beton kütleye gömülmü� 

olmasıdır (�ekil 3.7). Bu kiri� tipinde de ba�lıca önemli olan, donatıyı örten betonu sınırlayabilecek 

olan mesnetin uyguladı�ı yerel basınç gerilmelerinin önlenmesidir. Böylece, yarılma göçmesinin 

önlenmesi ortadan kaldırılmaktadır.  
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�ekil 3.7 Teksas deneyi 

 

3.4.2.3 Standard Belçika Mafsallı Kiri� Deneyi 

 

Donatı çubuklarının çekme durumundaki betonla sarılı olmalarını sa�layan bu tür bir deney 

elemanı ile gerçe�e daha yakın sonuçlar elde edilebilir. Kiri� ortasındaki mafsalın amacı, çubu�a 

etkiyen kuvvetin kesin olarak belirlenmesidir (�ekil 3.8). Denenen çubuklara etkiyen kuvvet, 

epruvete yüklenen P kuvveti ile orantılı olup, kademeli olarak arttırılmaktadır. Kademeler çubukta 

belirli çekme gerilmeleri olu�turmak üzere düzenlenmi�tir. 

      

Kılıf

�b

(a)

(b)

P P

P

P
A B

CD

�b

�b

 

 

�ekil 3.8 Standart Mafsallı Belçika Deneyi 

 

�ekil 3.8 b deki serbest cisim diyagramından görülece�i gibi, bu deney elemanının yarısı, 

�ekil 3.5(e)’de gösterilen eksantrik çekip-çıkarma deney numunesine benzemektedir. Ancak, 
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O.D.T.Ü.’ de yapılan deneyler, bu iki tür deney elemanından elde edilen sonuçların oldukça farklı 

oldu�unu göstermi�tir. Belçika deneyinde, mesnet ile yük uygulanan nokta arasındaki deplasman 

farkının, eksantrik çekip-çıkarma deneyine oranla çok fazla olması, iki deney türü arasındaki tek 

fark oldu�undan, gözlenen dayanım farkı bu nedene ba�lanmı�tır. Daha sonra özel bir deney düzeni 

geli�tirilerek, eksantrik çekip çıkarma deneyinde, Belçika deneyine yakın deplasmanlar 

verildi�inde, sonuçların birbirine yakla�tı�ı gözlenmi�tir [41]. 

 

3.4.2.4 Kiri� Çatlama Deneyi 

 

E�ilme çekme çatlaklarının aderans davranı�ını etkiledi�i kabul edildi�inden beri, bu tür 

deney testleri daha çok önem kazanmı�tır. Bu deney tipinde, belirli bir türdeki donatının 

kullanılmasıyla olu�an kiri� çatlama durumunun incelenmesi ve donatıdaki gerilmenin tespiti 

esastır. Genellikle dikdörtgen kesitli olarak alınan bu betonarme deney kiri�i, belli bir L açıklı�ında 

iki mesnete oturtulmaktadır. Yükleme, dü�ey, simetrik ve belli bir aralıkta olan iki tekil yük 

aracılı�ıyla yapılmaktadır. Yükleme esnasında, açıklık ortası sehim ölçümlerinin de yapılabilmesi 

bu deney türüne ayrı bir önem kazandırmaktadır. Bu deney türünde, test numunesinin büyük 

boyutlu olması ve dolayısıyla daha gerçekçi sonuçlara götürmesi oldukça önemlidir . 

�ekil 3.9’de görüldü�ü gibi, çekme donatısı, sabit moment bölgesinde bindirmeli ekli olarak 

yerle�tirilmektedir. Böylece nihai yükte, donatı akmadan önce, yarılma göçme modu ile numunenin 

göçmesi söz konusu olmaktadır. Bu durum ise, bindirmeli ekli donatıların maksimum kapasitesine 

ula�tı�ını göstermektedir. Dolayısıyla aderans dayanımı direkt olarak donatıda meydana gelen 

gerilmeden tayin edilebilmektedir [58]. 

Bu çalı�mada da kullanılan bu deney türü, pratikte kar�ıla�ılacak ve aderans dayanımını 

etkileyen bir çok faktörün (donatı çapı ve yüzey �ekli, beton basınç mukavemeti, kenetlenme ve 

ekleme uzunlukları, beton örtü kalınlı�ı, çelik çubu�un betonlama esnasındaki konumu, enine 

donatı, yükleme durumu ve hızı v.b.), de�i�ken parametre olarak incelenmesini sa�laması açısından 

büyük bir avantaja sahiptir. 

Di�er taraftan, yapılan bu çalı�mada donatı detaylandırması kapsamlı tutularak (etriye ve 

montaj donatısı) daha gerçe�e yakın bir kiri� davranı�ı amaçlanmı�tır (�ekil3.9) 
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a) Görünü�

b) Plan

P P

Bindirme uzunlu�u

 

 

�ekil 3.9 Çekme donatısı sabit moment bölgesinde bindirmeli ekli olarak yerle�tirilmi� kiri� deneyi 

 

a) Görünü�

b) Plan

P P

Bindirme uzunlu�u

 

 

�ekil 3.10 Etriye, montaj donatılı ve çekme donatısı ekli olarak yerle�tirilmi� kiri� deneyi 

 

 

3.5 Çatlama Olayı  

 

Betonun çekme altındaki kopma uzaması de�erinin çeli�e göre çok dü�ük olması 

(εck=0.0001), betonun, donatı çubuklarının �ekil de�i�tirmesini belirli bir sınır gerilmeden sonra 

izleyememesi çatlama sonucunu do�urur.  

Aderansı geli�tirilmi� yüksek mukavemetli çeliklerle donatılan yapılarda, servis yükleri 

altındaki çatlama rahatça gözlenebilecek bir düzeydedir. Donatı çubu�unun betona nervür 

kuvvetleri aracılı�ıyla tutunması kaymayı azalttı�ından, betonun, çeli�in uzamasını takip 



 35 

edememesinden ileri gelen çatlakların sayısı artar. Böylece çeli�in toplam uzaması ile betonun 

toplam uzaması arasındaki fark, az açılmı� çok sayıda çatla�a bölünmü� olur [59]. 

 

3.5.1 Aderansta Göçme Mekanizmaları (Sıyrılma ve yarılma) 

 

 Aderansı geli�tirilmi� yüksek mukavemetli donatı çubu�u kullanılması durumunda beton 

ile donatı arasındaki ba� ve etkile�im ile ilgili olarak olu�an gerilmeler söz konusudur. Nervürlü 

çubu�un kom�u iki di�i arasında sa�lanan aderans direnci, bölgesel seviyede, kimyasal adezyon 

nedeniyle çubuk yüzeyinde olu�an kayma gerilmesi (νa), iki nervür arasındaki silindirik beton 

yüzeyi üzerindeki kayma gerilmesi (νc), beton basınç mukavemeti ( cf ′ ) ve nervür yüzüne etkiyen 

basınç gerilmesine (σn) ba�lıdır (�ekil 3.11a).  
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�ekil 3.11  Nervürlü çubu�un iki çıkıntısı arasındaki bölgesel davranı� [60]  
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Rehm (1961), aderans probleminin birçok yönlerinin di�ler arası uzaklık (l) ile di� 

yüksekli�i (a) oranı geometrik parametresine göre ele alınabilece�ini göstermi�tir. Park ve Paulay 

(1975), Rehm’ in bulguları ı�ı�ında ve l/a de�erine göre aderans göçü�ünü veren iki türlü 

mekanizmayı önermi�lerdir [61].       

Aderans göçü� türü üzerinde belirleyici olan l/a oranı, yakla�ık olarak 10’ dan daha az 

oldu�u zaman beton kesme kuvveti, tipik olarak sıyrılma davranı�ına sebep olacaktır ve çubuk �ekil 

3.11b’de gösterildi�i gibi sıyrılacaktır. Yani, göçme, donatının di�ler arasındaki parçalanmı� beton 

ile birlikte sıyrılıp çıkması ile gerçekle�ecektir. Bunun yanında, sıyrılma göçmesi, beton örtü 

kalınlı�ının donatı çapından çok büyük olması (c>3φ) veya yarılma kuvvetine kar�ı koyan etkili 

enine basınç olması durumunda da meydana gelmektedir. Bu çalı�mada da kullanılan donatı 

çubuklarında oldu�u gibi, l/a oranı 10’ dan büyük oldu�u zaman, parçalanıp ufalanan betonun, 

nervürün önünde daha büyük kayma de�erlerinde yarılma çatla�ına neden olabilecek bir kama 

olu�turdu�u görülmektedir (�ekil 3.11c). Böylece, donatının sıyrılma davranı�ı, yarılma çatlakları 

olu�acak �ekilde kendini gösterir ve yapısal açıdan tehlike arz eden sıyrılıp-çıkma davranı�ı 

önlenmi� olur. Yani, donatı çubu�unun çevresini saran betona göre relatif kayması sonucu, 

nervürlerin betonda olu�turdu�u dü�ey radyal çekme kuvvet beton örtü üzerinde halka gerilmeler 

olu�turur. Aderans kuvvetinden kaynaklanan söz konusu çekme kuvveti, beton çekme kapasitesini 

a�arsa, beton kaplamanın yarılması sonucu, aderans göçmesi olu�ur.  

Bunun yanında, söz konusu bu kamanın üst yüzeyi boyunca sıyrılma olabilece�inden 

yarılma çatla�ı olu�abilmesi için �ekil 3.11a’ da gösterilen α açısının 40o den büyük olması 

ko�ulunun sa�lanması zorunludur [60].      

Donatı çubu�unun sıyrılması, nihai davranı�ı ve yapı elemanlarının kırılmasını etkileyen 

ba�lıca faktörlerden biridir. Sıyrılma davranı�ı, yukarıda da de�inildi�i gibi, çubuk özelliklerinin 

(geometrisi ve çelik tipi), beton özelliklerinin, beton örtü kalınlı�ının, ve enine donatı miktarının bir 

fonksiyonudur. 

 

3.5.2 Aderans Mekanizmaları 

 

Aderans mekanizmaları sırasıyla, donatı ile beton arasındaki ba�ı sa�layan kimyasal 

yapı�manın çözülmesi ve sonuçta donatının betondan sıyrılması ile meydana gelir.  

Kimyasal adezyon, nervürlü çubuk kullanılması durumunda ortalama aderans gerilmesinin 

çok küçük de�erlerinde kaymaya kar�ı koyan tek mekanizma olmaktadır. Kimyasal adezyon 
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nedeniyle beton, aralarında relatif bir kayma olmaksızın veya ihmal edilecek bir kayma olacak 

�ekilde çelikle aynı deformasyonu yapar. Kimyasal adezyonun göçmesine neden olan aderans 

gerilmesi, Mikhailov ve Taylor-Broms’ a göre 0.5 – 1.5 N/mm2 arasında olmaktadır [62]. 

Kimyasal adezyon, ortalama aderans gerilmesinin artan de�erlerinde nervürlerin kamalama 

etkisi olu�turan davranı�ı nedeniyle göçmeye ba�lamaktadır. Bu arada nervürlerin kamalama etkisi 

sonucu beton, kayarak çubuktan sıyrılma durumuna gelmektedir (�ekil 3.10a)  

Kimyasal adezyonun çökü�ünden sonraki mekanizma çubuk nervürleri ile beton arasındaki 

etkile�imden do�maktadır. Bu etkile�im, nervürlerin altında büyük basınç gerilmeleri ve hemen 

üstünde ise, enlemesine çatlakların açılmasına neden olan yüksek yerel çekme gerilmelerini 

meydana getirmektedir (�ekil 3.12b). Bu etkile�im sonucu olu�an ilk çatlaklar, çubuk yakınındaki 

gerilme durumuna büyük çapta ba�lı olarak ve normal basınç uygulanmadı�ı durumlarda, kayma 

gerilmesinin 0.5fct ile 0.8fct arasında olan de�ere ula�masıyla hızla büyümeye ba�lamaktadır [61]. 
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�ekil 3.12 Kimyasal adezyon çökü�ünden sonraki mekanizma [61] 

 

�lk çatlamadan sonra beton dayanımını azaltan ve kaymayı arttıran enine çatlaklar, 

nervürlerin önünde ezilmi� durumda ve üçgen bir �ekil almı� olan parçalanmı� beton ile birlikte 

nervürlü çubukların, etrafını saran beton kar�ısındaki kama etkisi gösteren davranı�larını arttırıcı bir 

etki olu�turmaktadır (�ekil 3.11c). Bu kamalama davranı�ı sonucu, çubu�un etrafındaki beton 

tabakasında olu�an halka gerilmeleri, çubuk gerilmelerini içine alan düzlemlerde uzunlamasına 

olarak yer alan yerel yarılma çatlaklarının ba�lamasına neden olmaktadır (�ekil 3.13 ). 
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�ekil 3.13 Enine çatlaklar ve yarılma çatlakları [63] 

 

Artan çekme yükleri, enine ve uzunlamasına çatlakların artarak yayılmasına neden 

olmaktadır. Enine çatlaklar çubuk ekseni ile kabaca dik (eksenle çatlaklar arasındaki açı gerçekte 

genellikle 60o ile 70o arasındadır) açı yapmaktadır. Yarılma ise, çatlak geni�li�inin en büyük oldu�u 

çubuk yüzeyinden ba�layarak beton örtü kalınlı�ının tümünü kapsamaktadır (�ekil 3.12). Hem 

enine ve hem boyuna olu�an bu çatlaklar, betonu, yekpare konsol kütleler halinde böler (�ekil 3.11). 

Çubu�u saran betonun yeterli miktarda enine donatı ile sarılması sonucu olu�an enine 

basınç etkisi söz konusu oldu�u durumda aderans göçmesi, yukarıda sözü edilen ve basınç çubu�u 

gibi davranan beton konsolların çökmesi sonucu olu�ur. E�er enine basınç etkisi olu�turacak donatı 

yoksa, aderans göçü�ü, yarılma çatlaklarının çubuk üzerindeki beton örtünün tüm kalınlı�ını kaplar 

kaplamaz olur.     
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�ekil 3.14 Beton örtü tabakası 
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3.6 Aderans Kırılmasının (Yarılma) Mekani�i 

      

Aderans göçü�ünün, yarılma ile olması için, kullanılan donatının nervürlü olması, l/a 

oranının 10’ dan büyük olması ve α açısının 40o den büyük olması �artlarının sa�lanması gerekir 

(�ekil 3.11). 
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�ekil 3.15 Yarılma kırılmasının modellenmesinde “iç basınçlı boru analojisi”[64] 

 

Yarılma çatlaklarının olu�ma mekanizmasını daha iyi açıklamak için iç basınç altındaki 

boru analojisinden yararlanılabilir. Nervürlü donatıdaki çıkıntıların betona uyguladı�ı di� 

kuvvetleri, donatıya dik ve paralel iki bile�ene ayrılabilir (�ekil 3.15a). Donatıya dik bile�eni, 

yarılma gerilmesi, paralel olan ise klasik aderans gerilmesidir. Betona uygulanan di� kuvvetlerinin 

e�imi genelde 45o dolaylarındadır. Bu sebeple,   σt = u varsayımı yapılabilir.  

σt gerilmesi, iç basınç etkisi altındaki bir borunun iç basınç �iddetine e�ittir. Kamalama 

kuvvetlerinin bu radyal bile�keleri (σt), boru olarak dü�ünebilece�imiz beton örtü tabakasına basınç 

kuvvetleri �eklinde etkir (�ekil 3.15b). Bu beton örtünün (borunun) birimleri olarak tasarlanabilecek 

beton halkalarda ise, çekme gerilmeleri olu�ur (�ekil 3.15c). Yarılma olarak adlandırılan kırılma, 

betonda olu�an bu çekme gerilmelerinin, betonun çekme dayanımını a�ması sonucu olu�ur ve ana 
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donatı boyunca çatlama �eklinde görülür. Yarılma çatlaklarının tüm çubuk ekseni boyunca 

yayılmaları ile sonuçlanan bu göçü� ani ve tahripkar olmaktadır. 

Bu tür kırılmanın modellenmesinde uygun görülen “iç basınçlı boru analojisi” için bazı geometrik 

özelliklerin tanımlanması gerekir. Boru iç çapının donatı çapı olması, boru et kalınlı�ının, donatı 

çubu�u ile en yakın beton yüzü arasındaki uzaklık olarak alınması uygun olacaktır (�ekil 3.15b). 

E�er donatı ile betonarme elemanın yan yüzü arasındaki uzaklık, betonun alt yüzüne olan 

uzaklıktan az ise, et kalınlı�ı cx alınmalıdır. Aynı �ekilde iki donatı arasındaki uzaklık 2cx ve 2cy’ 

den küçük olması durumunda et kalınlı�ı t = cs/2 olarak alınmalıdır. Yani boru et kalınlı�ı cs/2, cx ve 

cy den en küçük olanı alınmalıdır. Bu durumda borunun dı� çapı, (φ+ 2t) olur ve σt = u oldu�undan 

iç basınç u olarak alınabilir. 

u iç basıncı etkisinde, kalın çeperli bir silindirde olu�an maksimum ve minimum çekme 

gerilmelerinin ortalaması, �ekil 3.15c’ den faydalanarak Denklem (3.3) ile ifade edilebilir. 
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Burada 1r , boru iç yarıçapını ( 2/r1 φ= ), 2r dı� yarıçapını ( t2/r2 +φ= ) göstermektedir 

(Ersoy ve Atımtay, 1975).  

Çekmeye maruz aderansı geli�tirilmi� donatının betondan sıyrılması ve yukarıda bahsedilen 

�artlar göz önüne alındı�ında, betonarme bir kiri�te aderans nedeni ile meydana gelecek yarılmanın, 

donatı sıklı�ına ba�lı olarak de�i�ece�i açıktır. Bu durumda yarılma, donatı dizisi düzeyinde yatay 

bir düzlemde veya donatı çubuklarının beton örtüyü yırtması ile dü�ey bir düzlemde olu�abilir 

(�ekil 3.16a, b). Yarılmanın nasıl olaca�ı cs/cy oranına ba�lıdır. Yani, cs/cy > 2.0 oldu�unda yatay 

yarılma, cs/cy < 2.0 oldu�unda ise, dü�ey yarılma (beton örtünün yırtılması) meydana gelir. Prof. 

Ferguson’ un deneyleri bu yargının do�rulu�unu kanıtlamaktadır  [65].    
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�ekil 3.16 Yarılma çatlakları [65] 

 

 

3.7 Bindirmeli Eklemeler 

 

     Yapım zorlukları ile ilgili teknik zorlamalar ve ta�ınmada kolaylık sa�lamak amacıyla betonarme 

çelik çubukların boyları belirli sınırları a�maz. Fakat uygulamanın üretilen donatı boylarından daha 

uzun olmasını gerektirmesi durumunda, çubukların eklenmesi yoluna gidilir. Ba�ka pratik 

zorunluluklar da çubukların eklenmesini gerektirebilir. Çekme donatısında yapılan bindirmeli 

eklerde düz yüzeyli çubuk kullanılıyorsa, kanca yapılması zorunludur. Nervürlü çubuklar için böyle 

bir zorunluluk yoktur. 

     Bindirmeli eklemelerde gerilme, bir çubuktan di�erine aktarılmaktadır. �ekil 3.17’de gösterildi�i 

gibi, bu aktarma tek bir noktada sa�lanamaz. Bindirme boyu kısa tutuldu�unda, a�ırı gerilme 

yı�ılmaları kaçınılmaz olur. Bu nedenle yönetmeliklerde, minimum bindirme boyu, “temel 

kenetlenme boyu” b� ’ye göre belirlenir. 
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�ekil 3.17 Bindirmeli eklemelerde çubuklardaki gerilmelerin birinden di�erine aktarılması [65] 

 

     Eklenmi� çubuklarda meydana gelen gerilmeler sonucu, olası yarılma çatlak modelleri �ekil 

3.18’de gösterilmektedir. �ekil 3.19’de, e�ilmeye maruz bir elemanda eklenmi� çubukların, beton 

örtüyü yararak kırılmaya fazlasıyla e�ilimli durumda olan beton ve çelik ara yüzeyinde, yüksek 

kontak gerilmeleri üretti�i görülmektedir. 

     Ayrıca donatı çubuk gerilmesi, beton basınç mukavemeti, yan ve alt beton örtü kalınlı�ı, enine 

donatı miktarı ve aderans durumu gereken ekleme uzunlu�unun belirlenmesinde önemli etkiye 

sahiptirler.    

     Yapılan test sonuçlarına göre, gerekli ekleme uzunlu�u, donatı aralı�ının ve etriye miktarının 

artmasıyla azalmaktadır. Bunun yanında, boylamasına uzun çatlaklardan sakınmak için minimum 

enine donatı kaçınılmazdır [66]. Bununla beraber, enine donatı olarak düz çubuklar (duvarlarda ve 

dö�emelerde eklemeler için yaygın olarak kullanılır), gerekli bindirme uzunlu�u üzerinde hemen 

hemen hiçbir etkiye sahip de�ildir. 

     Kenetlenme davranı�ı ve uzunlu�u ile ekleme davranı�ı ve uzunlu�unu farklı kabul edilmektedir 

[14]. Bununla beraber, CEB-FIP MC90’da kenetlenme uzunlu�u ile ekleme uzunlu�u aynı kabul 

edilmektedirler.            
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�ekil 3.18 Eklenmi� çubukların yarılma çatlak modelleri [66] 
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     Bindirmeli eklerin ucunda yo�unla�an gerilme yı�ılmaları nedeni ile, özellikle nervürlü donatı 

kullanılan durumlarda, beton örtünün yarılma olasılı�ı artar. Bu nedenle, kiri� eksenine dik ölçülen 

ekler arası uzaklık ve beton örtü kalınlı�ı mümkün oldu�u kadar büyük olmalıdır. 

 

 

 

�ekil 3.19 E�ilmeye maruz bir elemanda çubuk rijitli�i sebebiyle beton örtünün göçmesi  [66] 

 

         Bindirmeli eklemelerin, bindirme boyunca etriye ile sarılması son derece yararlı olacaktır. Bu 

tür etriyeler betonu sararak yarılmaya kar�ı dayanımı artırmalarının yanısıra, özellikle büyük çaplı 

donatı durumunda, �ekil 3.19 ‘da gösterildi�i gibi, rijit cisim dönmesi sonucu betonun yırtılmasını 

da önler [65]. 
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4. BETONARME K�R��LERDE DONATI ADERANSININ HESABINDA ANAL�T�K 

VE NÜMER�K YAKLA�IM 

 
 
4.1 Analitik Yakla�ım 

 

20. y.y.’lın ba�larından itibaren ortalama aderans dayanımının ve kenetlenme boyunun 

saptanmasında çok sayıda çalı�malar yapılmı�tır. Bu çalı�malar, daha çok kenetlenme ve ekleme 

boyunun belirlenmesinde önemli geli�meler sa�lamı�tır. Kullanılan deney türlerinin sadece 

rölatif de�erlendirmelere müsaade edebilen özellikte ve gerçek durumu yansıtmaktan uzak 

olması da bu konuda yo�unla�maya sebep olmu�tur. 

1970’lerden sonra, yapılan çalı�malar daha çok donatı aderans dayanımının 

belirlenmesine yönelik olmu�tur. Günümüze kadar süre gelen bu çalı�malarda, deney türü 

olarak, genelde gerçe�e daha yakın sonuçlar verebilen bindirmeli ekli kiri� numuneleri 

kullanılmaktadır. Bu konuda yapılan çalı�maların ço�u, ACI �artnamesi’ne paralel 

yürütülmektedir.   

 
4.1.2 Bindirmeli Ekli Kiri�lerde Aderans Dayanımının Bulunması 

 

Aderans ile ilgili birçok deney türünün oldu�u bilinmektedir. Fakat donatı aderans 

dayanımının belirlenmesinde ve daha gerçekçi bir sonuca gidebilmede, büyük boyutlu ve çekme 

donatısı sabit moment bölgesinde bindirmeli ekli olarak yerle�tirilen kiri� deneylerin en uygun 

oldu�u bu konuda yapılan son çalı�malardan görülmektedir. Bu deney türünde, çekme donatısı 

olarak genelde nervürlü demir kullanılmaktadır. Deney kiri� numuneleri, etriyeli veya etriyesiz 

olarak tasarlanabilmektedir.  

Basit mesnetli ve çekme donatısı bindirmeli ekli yerle�tirilmi� kiri� numuneleri, açıklık 

ortasında sabit moment bölgesinden dört noktalı pozitif e�ilme ile yüklenirler. Kiri� 

numunelerde, sabit moment bölgesinde üst üste eklenen donatıların ekleme uzunlukları, donatı 

akmaya ula�madan önce, aderans kırılması (yarılma göçme modu) olabilecek �ekilde seçilir. 

Yarılma göçme modu, bindirmeli ekli donatıların maksimum kapasitesine ula�tı�ını 

göstermektedir. Çünkü yükleme esnasında donatı nervürleri, beton di�leri zorlayarak, donatı 

çubu�unun etrafını saran betonda çubuk eksenine dik radyal gerilmeler olu�turmaktadır. Söz 

konusu gerilmeler ise, çok sayıda yarılma çatla�ının olu�masına ve dolayısıyla donatı akmaya 

ula�madan önce numunenin göçmesine sebep olmaktadır. Bu sebeple, aderans dayanımı, 

donatıda meydana gelen gerilme ile direkt alakalı olmaktadır. Donatı çubu�undaki gerilme ( sσ ) 

ise, elastik hesap yöntemi kullanılarak tamamen çatlamı� kesit analizi ile hesaplanabilir. 
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Donatıdaki gerilmenin hesabında, her bir numune için elde edilen maksimum yük esas alınır. 

Ortalama aderans gerilmesini belirlemek için, donatıdaki toplam kuvvet ( ssA σ ), bindirme 

uzunlu�u boyunca olan donatı yüzey alanına ( sb ldπ ) bölünür: 

 

( )

s

bs

sb

ss

l4

d

ld

A
u

σ
=

π

σ
=                                                                                                                (4.1) 

 

Denklem (4.1) ile deneylerden elde edilen datalar kullanılarak ortalama aderans 

dayanımı belirlenir. Bu de�erler ise, gerçek aderans dayanımının tayininde gerekli olan amprik 

denklemin elde edilmesinde kullanılır.  

 
 4.1.3 Elastik Hesap Yöntemi 

 

Betonarme hesaplarının ba�langıcı, mukavemet derslerinde kullanılan ilkelerin betonun 

çekme gerilmesi ta�ımaması �eklindeki ek kabulle geni�letilmesi �eklinde olmu�tur. Bu nedenle 

1900’lerde ba�layan devrede, kullanım yüklemesi altında malzemeler için belirlenecek emniyet 

gerilmelerinin a�ılmamasını esas alarak boyutlama yapılmı�tır. Emniyet Gerilmeleri Yöntemi 

veya Elastik Hesap Yöntemi olarak bilinen bu hesap �ekli, 1960’lara kadar uzun süre 

kullanılmı�tır. 1985’de yayınlanan TS 500 yönetmeli�inde de Elastik Hesap Yöntemi, kesitlerin 

boyutlandırılmasında kullanılacak bir seçenek olarak bulunmaktadır [67, 68]. 

Herhangi bir kesit hesabında oldu�u gibi elastik hesap yöntemi için de bazı temel 

varsayımların yapılması gerekir. Bu varsayımlar denge ve uygunluk denklemlerinin 

yazılabilmesi ve çözümlenebilmesi için zorunludur. Söz konusu varsayımlar: 

1. Bernouilli-Navier varsayımı geçerlidir. Yani, �ekil de�i�tirmelerin, tarafsız eksenden 

uzaklıklarıyla do�ru orantılı olarak de�i�ti�i kabul edilir (�ekil 4.1a) 

2. Betonun çekme dayanımı ihmal edilmektedir. Betonun çekme bölgesinde tamamen çatlamı� 

oldu�u kabul edilir. 

3. Beton ile donatı arasındaki aderans veya yapı�ma tamdır. 

4. Hem beton hem de çelik gerilmeleri yayılı�ının do�rusal oldu�u kabul edilir. Yani, lineer 

gerilme-�ekil de�i�tirme davranı�ı varsayımı esas alınır. 

5. Gerilme diyagramı, beton gerilmeleri esas alınarak çizilir. Betonun ve donatının yan yana 

bulundu�u bölgede �ekil de�i�tirmeleri e�it oldu�undan, donatı gerilmeleri, beton 

gerilmelerinin cs E/En =  katıdır. 

6. Kesitte birkaç sıra donatı varsa, hesaplarda, bunların �ekil merkezindeki gerilme de�eri esas 

alınır.        
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4.1.4 E�ilme Etkisi Altındaki Çift Donatılı Betonarme Elemanların Çözümlenmesi 

 

Kiri� kesitlerinde basınç bölgesinde montaj donatısı bulunur. Bu donatının momentin 

ta�ınmasına katkısının göz önüne alınması için çift donatılı kesit düzeni tercih edilebilir (�ekil 

4.1). Çift donatılı bir kesitin boyutlandırılmasında izlenecek en uygun yol, önce kesitin tek 

donatı ile ta�ıyabilece�i en büyük e�ilme momenti de�erinin bulunmasıdır. Çift donatılı kesit 

düzenlemesinde b85.0 ρ=ρ  durumuna kar�ı gelen �ekil de�i�tirme durumu esas alınarak 

ta�ınabilecek e�ilme momenti ve gerekli çekme donatısı bulunur. Geri kalan momentin 

kar�ılanması için çekme ve basınç bölgesine konulması gerekli ek donatı hesap edilir.  

�ekil 4.1’ de çift donatılı kesite ait iç kuvvetler gösterilmi�tir. Kesitin geometrik boyutları 

ve malzeme de�erleri verildi�ine göre ta�ıma gücünün bulunması, tek donatılı kesitlerde oldu�u 

gibi yapılabilir. Bu i�lem, ifadelerinin basitli�i bakımından dikdörtgen, gerilme blo�u kabulü 

esas alındı�ında, a�a�ıdaki gibi yapılabilir: Kesitteki basınç kuvveti, betondaki ve basınç 

donatısındaki olmak üzere ikiye bölünür. Basınç donatısının akma gerilmesine eri�ip 

eri�memesi tarafsız eksenin kesitteki yerine ba�lıdır. �ekil 4.1 esas alınarak a�a�ıdaki ba�ıntılar 

yazılabilir:  

 

b
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c
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�ekil 4.1 Çift donatılı dikdörtgen kesitte �ekil de�i�tirme ve gerilmeler 
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'
s

'
s

'
s AF σ=   

)a5.0d(baf85.0M cd1r −=  

)dd(AM ''
s

'
s2r −σ=  
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2r1rr MMM +=  Ba�ıntısında 1rM  ve 2rM  de�erleri yerine yazılırsa 

 

)dd(A)a5.0d(baf85.0M ''
s

'
scdr −σ+−=                                                                          (4.2) 

 

c

dc
EE

'

cus
'
ss

'
s

−
ε=ε=σ                                                                                                      (4.3) 

 

(4.3) ba�ıntısı ve tarafsız eksen 
1k

a
c =  , (4.2) ba�ıntısında yerine yazılarak, 

 

( ) ( ) ( )( ) 0aM'dddkaAEadbf85.0abf425.0 r
'

1cu
'
ss

2
wcd

3
wcd =+−−ε−−                       (4.4)  

 

ba�ıntısı bulunur.  

Bu ba�ıntıda 1k  de�eri beton sınıfına ba�lı bir katsayıdır ve 

( ) 006.025f85.0k ck1 −−=  ba�ıntısından hesaplanır. Üçüncü dereceden bir bilinmeyenli 

(4.4) ba�ıntısından bulunan a  de�eri ile c  mesafesi hesaplanıp, (4.3) ba�ıntısında yerine 

yazılırsa '
sσ  gerilmesi elde edilir. 

 

'
s

'
swcdt Aabf85.0F σ+=                                                                                                          (4.5) 

 

(4.5) ba�ıntısından asal donatının kar�ıladı�ı kuvvet hesaplanır ve 

 

sst AF σ=                                                                                                                                (4.6) 

 

(4.6) ba�ıntısında yerine yazılırsa asal donatının kar�ıladı�ı gerilme sσ  bulunur. 

 

4.2 Beton �çin Malzeme Modelleri 

 

            Beton malzemesinin nümerik olarak modellenmesi hakkında literatürde bir çok yakla�ım 

bulunmaktadır. Beton malzemesi için, davranı� olarak lineer ve lineer olmayan yakla�ımlar 

kullanılarak çe�itli bünye denklemleri elde edilmi�tir. Yalnız, beton için geli�tirilen malzeme 

modelleri arasında lineer davranı�ın gerçe�i yansıtmadı�ı, bunun yerine betonun malzeme 



 49 

olarak lineer olmayan davranı�ını dikkate almak gerekti�i çe�itli literatürlerde belirtilmektedir 

[69]. Beton malzemesinin, çekme altında kırılma ve basınç altında ise plastik olarak davrandı�ı 

kabul edilmi�tir. Aynı zamanda betonun sünme, sıcaklık etkisi altında davranı�ı, yorulma gibi 

etkileri de içerecek �ekilde dikkate alınması gereklili�i yine aynı literatürlerde belirtilmektedir.   

 

4.2.1 Betonun Lineer Davranı�ı 
 

Betonun lineer elastik ve izotrop haldeki gerilmelerle �ekil de�i�tirmeler arasındaki 

matrisi,  
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�eklindedir. Burada, E, betonun elastisite modülünü ve ν , betonun poisson oranını 

göstermektedir. 

 

4.2.2 Betonun Lineer Olmayan Davranı�ı 
 
 

Beton malzemesi, bilindi�i üzere agrega, su ve matris malzemesinden olu�maktadır. Bu 

malzemelerden, matris malzemesi plastik �ekil de�i�tirme, sünme, çatlama ve ezilme yapabilir 

[69].Dolayısıyla, beton malzemesinin gerçe�e yakın bir analizinin yapılabilmesi için plastik 

davranı�ının aynı zamanda kırılma ve ezilme davranı�larını ayrı ayrı dikkate alınarak 

incelenmesi gerekmektedir. Bu amaçla betonun nümerik olarak modellenmesi için pratikte 

geçerlili�i olan bazı yakla�ımlardan bahsetmek gerekir. Bu modeller arasında literatürde en çok 

bahsedilen tek, iki, üç, dört ve be� parametreli olmak üzere be� gruba ayrılmı�tır. Burada üç 

parametreli (William ve Warnke) modeli dikkate alınmı�tır. 
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4.2.3 Çatla�ın Modellenmesi 

 

Bir integrasyon noktasındaki çatla�ın varlı�ı çatlak yüzeyine dik yöndeki zayıflık 

düzleminin tanıtılmasıyla gerilme-�ekil de�i�tirme ili�kilerinin modifikasyonu vasıtasıyla 

gösterilir. Aynı zamanda, çatlak yüzeyine çapraz kesmeye sebep olan sonradan gelen yükler için 

kesme mukavemeti azaltmasını gösteren bir kesme transfer katsayısı tβ  tanıtılır. Bir yönde 

çatlamı� bir malzeme için gerilme �ekil de�i�tirme ili�kisi; 
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olur. Ck üst indisi çatlak yüzeyine dik ckx  eksenli asal gerilme yönlerine paralel koordinat 

sistemini gösteren gerilme �ekil de�i�tirme ili�kilerini belirtir.  

ft

ft

σ

ε
ε εckck

6

1

E

1
Rt

Tc

 

 
�ekil 4. 2 Çatlamı� durum mukavemeti 

 
Yukarıdaki �ekilde(�ekil 4.2), ft, tek eksenli çekme çatlak gerilmesini ve Tc, çekme 

gerilme gev�emesi miktarı için çarpanı göstermektedir. E�er çatlak kapanırsa, o zaman çatlak 
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düzlemine dik bütün basınç gerilmeleri çatlaktan kar�ı tarafa aktarılır ve kapalı bir çatlak için 

sadece bir kesme transfer katsayısı cβ  sunulur. O zaman [ ]ck
cD  a�a�ıdaki gibi ifade edilebilir. 
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Üç boyutlu bir betonarme elemanda çatlak durumuna göre gerilme-�ekil de�i�tirme ili�kileri 
a�a�ıda belirtildi�i gibi tanımlanır:  
 
1-�ki yönde çatlamı� beton için gerilme-�ekil de�i�tirme ili�kisi, 
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2-Her iki yönde çatlakların tekrar kapanması durumunda gerilme-�ekil de�i�tirme ili�kisi, 
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3-Bütün üç yönde çatlamı� beton için gerilme-�ekil de�i�tirme ili�kisi, 
 

 
 
 
 
 
 
 
                             (4.12) 
 
 
 

                               
 
 
 
 
 

 

E�er bütün üç çatlaklar tekrar kapanırsa, (4.11) denklemi takip edilir. SOL�D65 de 

toplamda on altı muhtemel çatlak düzenlemesi kombinezonu ve gerilme-�ekil de�i�tirme 

ili�kilerinde uygun de�i�iklikler birle�tirilmi�tir. E�er 01 tc >β>β>  do�ru de�ilse [ ]ck
cD ’nın 

eleman koordinatlarına dönü�ümü �u �ekli alır; 

 

[ ] [ ] [ ][ ]ckck
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c TDTD =                                                                                                        (4.13) 

 

�ntegrasyon noktası çatlamalarının açık veya kapalı durumları çatlak �ekil de�i�tirmesi 

diye adlandırılan ck
ckε  �ekil de�i�tirme de�erine ba�lıdır. x yönündeki muhtemel bir çatlak 

durumu için, �ekil de�i�tirme �u �ekilde hesaplanır; 
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E�er çatlak olu�mazsa, ( )
�
�
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E�er y yönünde olu�ursa, { }ck
z

ck
x

ck
ck εν+ε=ε                                                                       (4.14) 

E�er y ve z yönünde olu�ursa, ck
x

ck
ck ε=ε                                  

 

ck
y

ck
x ,εε ve ck

zε  ise, çatlak do�rultusundaki �ekil de�i�tirmenin üç normal bile�enidir. { }ckε  

vektörü, 

 

{ } [ ] { }'ckck T ε=ε                                                                                                                (4.15) 

 

ile hesaplanır. Burada, { }'ε  eleman koordinatında modifiye edilmi� toplam �ekil de�i�tirmedir.  

 

{ } { } { } { }1p
nn

1e
1n

' ε∆−ε∆+ε=ε −                                                                                                (4.16)  

 

{ }'ε  (4.16) denkleminden hesaplanır. Burada, n, alt adım sayısı, { }1e
1n−ε , bir önceki adımdan 

gelen �ekil de�i�tirme, { }nε∆ , toplam �ekil de�i�tirme artımı ve { }1p
nε∆ , plastik �ekil 

de�i�tirme artımıdır. E�er ck
ckε  sıfırdan küçükse, ilgili çatla�ın kapalı oldu�u kabul edilir. E�er 

ck
ckε  sıfırdan büyük veya e�itse, ilgili çatla�ın açık oldu�u kabul edilir. Bir integresyon 

noktasında çatlama ilk olu�tu�u zaman, çatla�ın bir sonraki iterasyon için açık oldu�u kabul 

edilir.  

 

4.2.4 Ezilmenin Modellenmesi 

 

             E�er malzeme bir integrasyon noktasında tek eksenli, iki eksenli veya üç eksenli 

basınçta göçerse, malzemenin bu noktada ezildi�i kabul edilir. SOLID65’de ezilme 

malzemenin yapısal bütünlü�ünün tümden bozulması olarak tarif edilir. Ezilmenin oldu�u 

�artlar altında, malzeme mukavemetinin dü�tü�ü kabul edilir öyle ki sorgulanan integrasyon 

noktasındaki elemanın rijitli�ine katkısı ihmal edilebilir.    

  

4.2.5 Betonda Kırılmanın Modellenmesi 

 

Çok eksenli gerilme durumundan dolayı betonun göçme kriteri, 
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0S
f

F

c

≥−                                                                                                                               (4.17) 

 

F = Asal gerilme durumuyla ilgili bir fonksiyon ( zpypxp ,, σσσ ) 

S= Asal gerilmeler ve be� giri� parametresi 21cbct f,f,f,f,f  ile ifade edilen göçme yüzeyi 

cf = tek eksenli kırılma mukavemeti 

zpypxp ,, σσσ = asal yönlerdeki asal gerilmeler 

E�er (4.7) e�itli�i sa�lanmazsa, devam eden çatlama ve ezilme olmaz. Di�er taraftan, 

e�er herhangi bir asal gerilme çekme durumunda ise, malzeme çatlayacak, e�er bütün asal 

gerilmeler basınç durumunda ise ezilme olu�ur. Göçme yüzeyini tanımlamak için toplam be� 

input gerilme parametresine ihtiyaç vardır. Ancak, göçme yüzeyi minimum iki sabitle (ft ve fc) 

açıklanabilinir. Di�er üç sabit William ve Warnke’ varsayılanıdır. 

 

fcb =1.2 fc                                                                                                                                             (4.18) 

 

f1=1.45fc                                                                                                                                  (4.19) 

 

f2=1.725 fc                                                                                                                               (4.20) 

 

Ancak, bu varsayılan de�erleri, 

 

3h ≤σ fc                                                                                                                             (4.21) 

 

  �artını sa�layan gerilme durumları için geçerlidir.  

( )

�

�
�
�

�
σ+σ+σ==σ zpypxph

3

1
durumugerilmekhidrostati                                             (4.21.1) 

 

Böylece (4.11) �artı dü�ük bir hidrostatik gerilme bile�enli gerilme durumlarına 

uygulanır. Bütün be� göçme parametresi büyük bir hidrostatik gerilme bile�eni beklendi�inde 

tanımlanmalıdır. E�er (4.11) �artı sa�lanmazsa ve (4.8) den (4.10) olan denklemlerde gösterilen 

varsayılan de�erler kabul edilirse, beton malzemesinin mukavemeti yanlı� hesaplanabilir. F 

fonksiyonu ve göçme yüzeyi S asal gerilmeler 321 ,, σσσ  cinsinden ifade edilir. 
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1σ  =  max ( )zpypxp ,, σσσ                                                                                                      (4.22) 

 

=σ3   min ( zpypxp ,, σσσ )                                                                                                     (4.23) 

 

Ve 321 σ≥σ≥σ  �eklindedir. Betonun göçmesi dört bölgede kategorize edilir: 

1. 3210 σ≥σ≥σ≥  (basınç-basınç-basınç) 

2. 321 0 σ≥σ≥≥σ (çekme-basınç-basınç) 

3. 321 0 σ≥≥σ≥σ (çekme-çekme-basınç) 

4. 0321 ≥σ≥σ≥σ (basınç-basınç-basınç) 

Her bir bölgede, ba�ımsız fonksiyonlar F ve göçme yüzeyi S yi tanımlar. Genel F 

fonksiyonunu tanımlayan dört fonksiyon F1, F2,  F3, ve F4 ile gösterilirken, S yi tanımlayan 

fonksiyonlar S1, S2, S3 ve S4 �eklinde gösterilir. Asal gerilmelerden herhangi birinin i�aret 

de�i�tirdi�i zaman yüzey e�imleri sürekli de�ilken, Si (i=1,4) fonksiyonları tanımladıkları 

yüzeyin sürekli oldu�u özelliklerine sahiptirler. Yüzey �ekil 4.3 ve 4.5 de gösterilmi�tir. Bu 

fonksiyonlar a�a�ıda her bir bölge için detaylı açıklanmı�tır. 

 

4.2.5.1 3210 σσσσ≥≥≥≥σσσσ≥≥≥≥σσσσ≥≥≥≥  Bölgesi 

                  

Basınç-basınç-basınç rejiminde, William ve Warnke göçme kriteri yerine getirilmi�tir. 

Bu durumda F ve S a�a�ıdaki �ekilde tanımlanır. 

 

F=F1 = ( ) ( ) ( )[ ]2

1
2

13

2

32

2

21
15

1
σ−σ+σ−σ+σ−σ                                                          (4.24) 

 

S=S1= 
( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )2

12
22

1
2
2

2

1

21
2

1
22

1
2
2212

2
1

2
22

r2rcosrr4

rr4r5cosrr4rr2rcosrrr2

−+η−

−+η−−+η−
                         (4.25) 

 

olarak tanımlanır. S tanımlamak için kullanılan terimler; 

 

Cos η=

( ) ( ) ( )[ ]2

1
2

13

2

32

2

21

321

2

2

σ−σ+σ−σ+σ−σ

σ−σ−σ
                                                         (4.26) 
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2
2101 aaar ξ+ξ+=                                                                                                               (4.27) 

 

2
2102 bbbr ξ+ξ+=                                                                                                 (4.28) 

 

c

h

f

σ
=ξ formülünden hesaplanır. hσ  (4.11.1) denkleminde tanımlanmı�tır ve tespit 

edilmemi� katsayılar a0, a1, a2, b0,b1 ve b2 a�a�ıda ifade edilmi�tir. Bu göçme yüzeyi �ekil 4.3 de 

gösterilmi�tir. Benzerlik açısı η   asal gerilmelerin nispi büyüklüklerini açıklar. (4.15) 

denkleminden, 00=η  123 σ>σ=σ  (tek eksenli basınç, iki eksenli çekme) olan herhangi bir 

gerilme durumuna, ξ  =  060 ise 123 σ=σ>σ  ( tek eksenli çekme, iki eksenli basınç) kar�ılık 

gelir. Di�er bütün çok eksenli gerilme durumları 00 600 ≤η≤ arasında benzerlik açılarına 

sahiptir. 00=η  Oldu�u zaman, S1 (denklem(4.15)) r1 e e�it olur, e�er 060=η  ise S1 r2’ ye e�it 

olur. Bundan dolayı, r1 fonksiyonu 00=η  ile bütün gerilme durumlarının göçme yüzeyini 

gösterir, r1, r2 ve ηaçısı �ekil 4.3 de gösterilmi�tir. 

 

r

η

1

r2
r1

r2

r1
r2

σ
xp

σ
yp

σzp
= =

σ
yp

fc

σ
zp

fc

σ
xp

fc

sekiz yüzeyli düzlem

 

                      �ekil 4. 3 Asal gerilme uzayında üç boyutlu göçme yüzeyi 
 

Göçme düzleminin kesiti benzerlik açısının 00 600 ≤η≤  aralı�ından dolayı sekiz 

yüzeyli düzleminin her bir 1200 dilimine göre dairesel simetriye sahip oldu�u görülebilinir. r1 
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fonksiyonu a0, a1 ve a2’ yi, ft, fcb, ve f1’nin hepsinin kayma yüzeyi üzerinde bulunmasını 

sa�layacak �ekilde ayarlanmasıyla tespit edilebilinir. Bu katsayıların uygun de�erleri yapılan 

denklem çözümleri içinden tespit edilir.  
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−=ξ                                                          (4.30) 

 

r2 fonksiyonu �artları sa�lamak için b0, b1, ve b2 ayarlamasıyla hesaplanır: 
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           (4.31) 

 

c

2

c

a
h

2
f3

f

f
−

σ
−=ξ                                                                                                                    (4.32) 

 

ile tanımlanır. Ve 0ξ a�a�ıdaki denklemin pozitif köküdür. 

 

( ) 0aaar 2
0201002 =ξ+ξ+=ξ                                                                                             (4.33) 
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a0, a1 ve a2 (4.19) denkleminden hesaplanır. Göçme yüzeyi konvex kalması gerekti�inden, her 

ne kadar üst sınır birçok malzeme için 1rr 21 <  olmasından sınırlayıcı oldu�u kabul edilmezse 

de r1/r2 oranı, 

 

25.1rr5.0 21 <<                                                                                                                   (4.34) 

 

1. Aralı�ında sınırlandırılmı�tır [70]. Aynı zamanda ,b,b,a,a,a 10210 ve b2 katsayıları 

�artları sa�laması gerekir [71]. 

 

0a,0a,0a 210 ≤≤>                                                                                                           (4.35) 

 

0b,0b,0b 210 ≤≤>                                                                                                           (4.36) 

 

Bundan dolayı, akma yüzeyi kapalıdır ve yüksek hidrostatik basınç altında )( 2ξ>ξ  

göçmeyi tahmin eder. Akma yüzeyi kapatması deneysel olarak tahkik edilmemi�tir ve bir von 

Mises tipi silindirin hσ ’nın büyük basınç de�erleri için daha geçerli bir akma yüzeyi oldu�u 

önerilmi�tir [71]. Sonuç olarak, f1ve f2 de�erleri yapıda beklenilen maksimum hidrostatik 

gerilmenin üstünde veya civarındaki bir hidrostatik gerilmeden ( a
hσ  ) seçilmesi önerilir. 

Denklem(4.23) göçme yüzeyinin 0ξ=ξ  de zirve yaptı�ı �artını vurgular (�ekil 4.4). 

 

f2

f1
fcb

ft

fc

r1

r2η=600

η=0
0

ξ2
ξ1 ξcb

ξc
ξ0

ξ

τα

 

�ekil 4. 4 aξ  fonksiyonu olarak göçme yüzeyi profili 
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Alt e�ri 0=η oldu�u bütün gerilme durumlarını gösterir, üst e�ri 060=η oldu�u 

gerilme durumlarını gösterir, e�er göçme kriteri sa�lanırsa malzemenin ezilece�i kabul edilir. 

 

4.2.5.2 321 0 σσσσ≥≥≥≥σσσσ≥≥≥≥≥≥≥≥σσσσ  Bölgesi 

 

Çekme-basınç-basınç rejiminde F ve S ise a�a�ıdaki gibi tanımlanır; 

 

( )[ ]2

1
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2
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1
FF σ−σ+σ−σ==                                                                                (4.37) 
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�

�
��
�

� σ
−==              (4.38) 

 

ηcos  (4.26) denklemiyle 1p ve 2p ise, a�a�ıdaki gibi tanımlanmı�tır. 

 

2
2101 xaxaap ++=                                                                                                            (4.39) 

 

2
2102 xbxbbp ++=                                                                                                            (4.40) 

 

210210 b,b,b,a,a,a   katsayıları (4.19) ve (4.21) denklemlerinde tanımlanmı�tır. 

 

( )32
3

1
σσ +=x                                                                                                                      (4.41) 

 

E�er göçme kriteri sa�lanırsa, çatlama asal gerilme 1σ ’e dik düzlemde olu�ur. 

 

4.2.5.3 321 0 σσσσ≥≥≥≥≥≥≥≥σσσσ≥≥≥≥σσσσ  Bölgesi 

 

Çekme-çekme-basınç rejiminde, F ve S ise, 

 

F  =   F3    =   iσ    ;   i   =   1,  2                                                                                               (4.42) 
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( )



�
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�
+==

32

3
3

,0,
1

σσ

σ

ic

t

Sf

f
SS    ; i =1, 2                                                                          (4.43) 

 

�eklinde tanımlanır. E�er her iki i  =  1, 2 için göçme kriteri sa�lanırsa çatlama 21 σσ ve  asal 

gerilmelerine dik düzlemde olu�ur. E�er göçme kriteri sadece i=1 için sa�lanırsa, çatlama 

sadece 1σ  asal gerilmesine dik düzlemde olu�ur. 

 

4.2.5.4  0321 ≥≥≥≥σσσσ≥≥≥≥σσσσ≥≥≥≥σσσσ  Bölgesi 

 

Çekme –çekme-çekme rejiminde F ve S ise, 

 

F = F4 = iσ  ;  i  =  1,  2,  3                                                                                                      (4.44) 

 

S = S4 = 
c

t

f

f
                                                                                                                            (4.45) 

 

ile tanımlanır. E�er göçme kriteri 1, 2 ve 3 yönlerinde sa�lanırsa, çatlama 321 ve, σσσ  asal 

gerilmelerine dik düzlemde olu�ur. E�er göçme kriteri 1 ve 2 yönlerinde sa�lanırsa, çatlama 

21 ve σσ  asal gerilmelerine dik düzlemde olu�ur, e�er göçme kriteri sadece 1 yönünde 

sa�lanırsa, çatlama 1σ  asal gerilmesine dik düzlemde olu�ur. 
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�ekil 4. 5 Asal gerilme uzayında kayma yüzeyi ( zpσ  sıfıra yakın) 

 

�ekil 4.5 iki eksenli veya iki eksenliye yakın gerilme durumları için üç boyutlu 

kayma yüzeyini göstermektedir. E�er en önemli sıfır olmayan gerilmeler ypxp ve σσ  

yönündeyseler, sunulan üç yüzey zpσ   sıfırdan az büyük, sıfıra e�it ve sıfırdan az küçük 

içindir. Her ne kadar üç yüzey, ypxp σ−σ düzlemindeki izdü�ümde gösterildi�i gibi, 

hemen hemen e�it ve üç boyutlu yüzey kayma yüzeyi süreli ise de, malzeme göçme 

modu zpσ ’nin i�aretinin bir fonksiyonudur. Mesela, e�er ypxp ve σσ  her ikisi de negatif 

ve zpσ  hafifçe pozitif ise, çatlama zpσ  yönüne dik yönde tahmin edilebilinir. Ancak, 

e�er zpσ sıfır veya hafifçe negatif ise, malzemenin ezildi�i kabul edilir.  
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5. DENEYSEL ÇALI�MA  

 

 

     Günümüze kadar yapılan çalı�malarda ço�unlukla normal betondan üretilmi� betonarme 

elemanların aderans dayanımı incelenmi�tir. Bu çalı�mada, kendili�inden yerle�en ve 

kar�ıla�tırma amaçlı normal betondan üretilmi� basit e�ilmeye maruz kayma donatılı 

kiri�lerdeki aderans dayanımının incelenmesi esas almı�tır. 

 

5.1 Malzemeler 

 

Bu çalı�mada, Oyak Elazı� Çimento Fabrikası’ndan temin edilen Portland Çimentosu 

(CEM I 42,5) kullanılmı�tır. Ayrıca, kendili�inden yerle�en betondaki ince toz malzeme 

(<0.125 mm) miktarına da katkı sa�lamak amacıyla Eti Elektro Metalurji A.�.’den temin edilen 

silis dumanı karı�ıma mineral katkı olarak katılmı�tır. Agregalar ise Elazı� Murat nehrinden 

elde edilmi�tir. Beton karı�ımındaki mümkün olabilecek en yüksek homojenlik ve dolulu�u 

sa�lamak amacıyla, agregalar 0–7, 7–15 ve 15–20 mm tane sınıflarına ayrılmı� olup, karı�ım 

hesaplarında agregaların doygun kuru yüzey özgül a�ırlıkları sırasıyla 2.63, 2.64 ve 2.66 gr/cm3 

olarak alınmı�tır. Agregalara ait su emme yüzdeleri ise sırasıyla %1.57, %1.0 ve %0.7 olarak 

hesaplanmı�tır. Kullanılan silis dumanı ve Portland çimentosuna ait kimyasal bile�im ve fiziksel 

özellikler ise Tablo 5.1’ de verilmi�tir. 

 

Tablo 5.1 Portland çimentosu ve silis dumanının kimyasal bile�imi ve 
fiziksel özellikleri 

 
Muhteva PC (%) SD (%) 

SiO2 20.2 91 

Al2O3 5.8 0.58 

Fe2O3 3.23 0.24 

CaO 64.1 0.71 

MgO - 0.33 

SO3 2.66 - 

Klorür (Cl -) 0.006 - 

Kızdırma kaybı 2.58 1.84 

Özgül a�ırlık (g/cm3) 3.1 2.2 

Özgül yüzey alanı (cm2/g) 3484 96.5%<45 m 
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Bu çalı�mada, Portland çimentosu yerine mineral katkı olarak % 10 oranında silis 

dumanı kullanılarak kendili�inden yerle�en beton ve kar�ıla�tırma amaçlı olarak sadece 

Portland çimentosu içeren normal betonu olmak üzere 2 tip beton kullanılmı�tır. Beton 

karı�ımlarının kar�ıla�tırılabilirli�i için normal betonu ve KYB karı�ımlarının su/ba�layıcı 

oranları sırasıyla, 0.39 ve 0.38 olarak ayarlanmı�tır. Elde edilen betonlara ait karı�ım oranları 

Tablo 5.2’ de verilmi�tir.   

 

Tablo 5.2 Beton karı�ım oranları (kg/m3) 
 

Agrega Büyüklü�ü (mm) 
Karı�ım su/bma Çimento 

Silis 
dumanı  0-7 7-15 15-20 

Visco
-crete 
3075  

Sika
ment-
FFN 

Normal Beton 0.39 350 - 800 500 650 - 5.50 

KYB 0.38 405 45 990 450 285 8.00 - 
a : Su/Ba�layıcı malzeme (Çimento+Silis dumanı) 

 

 

Tablo 5.3 Normal ve kendili�inden yerle�en betonun i�lenebilirlik özellikleri 

Karı�ım Çökme (mm) T500 (s) L-kutusu;   

H /H  

Segregasyon 

(%) Normal Betonu 68 - - - 

KYB 701b 1.80 0.876 17.9 

b: çökme-yayılma de�erleri 

 

Betonların üretiminde maksimum tane çapı 20 mm olan do�al çakıl ve nehir kumu 

kullanılmı�tır. Tablo 5.3’ de elde edilen çökme-yayılma de�erleri 1.06 gr/cm3 yo�unlu�a sahip 

modifiye polikarboksilat esaslı bir süper akı�kanla�tırıcı (SA) olan Viscocrete 3075 karı�ıma 

(çimento+silis dumanı) miktarının %1.78’ i oranında katılarak bulunmu�tur. 

KYB karı�ım oranları deneme testleri ile birlikte EFNARC esas alınarak tayin 

edilmi�tir. KYB karı�ımı için çökme-yayılma, T500, L-kutusu ve elek segregasyon (�ekil 5.1) 

i�lenebilirlik deneylerine ait de�erleri karı�ımlardaki su miktarları ayarlanarak elde edilmi�tir. 

Normal betona ait karı�ım oranlarının belirlenmesinde ise, yine su miktarı de�i�tirilip �ekil 5.2’ 

de gösterildi�i gibi çökme deneyi kullanılarak karı�ım kıvamı ayarlanmı�tır. Üretilen betonların 

Tablo 5.3’ de verilen i�lenebilirlik testlerine ait de�erler göstermi�tir ki, KYB karı�ım oranları 

iyi bir doldurma ve geçme kabiliyetinin yanında, yeterli segregasyon direncine sahiptir ve 

normal betonu ise, kabul edilebilir çökme de�erleri arasındadır (Tablo 5.3). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
 
�ekil 5.1 Kendili�inden yerle�en beton için a) çökme-yayılma ve T500  b) L-kutusu c) elek segregasyon  
deneyleri 

 

 

 

�ekil 5.2 Normal betonu için çökme deneyi 

 
 
5.2 Deney Numunelerinin Hazırlanması 

 

Çalı�manın esasını te�kil eden basit e�ilme deneyi için toplam 12 adet tam ölçekli ve 

dikdörtgen kesitli kayma donatılı kiri� numuneleri hazırlanmı�tır. Her bir kiri�, açıklık ortasında 

üst üste bindirilmi� çekmeye maruz iki adet nervürlü donatı çubu�u, iki adet φ12 montaj 

donatısı ve 25 adet φ10 kayma donatısının yerle�tirilmesiyle tasarlanmı�tır. Çekme donatısı φ 16 

ve φ 20 olmak üzere iki farklı donatı çapı kullanılmı�tır. Bindirme uzunlu�u, donatı akmaya 

ula�madan önce, bindirme bölgesindeki beton örtüyü yararak, aderans göçmesi olabilecek 

�ekilde seçilmi�tir (�ekil 5.3). �ekil 5.4’ de, deney numunelerine ait geometrik durum, kesit ve 

görünü� verilmi�tir. Çekme ve montaj donatısına ait numuneler üzerinde, üniversitemiz Makine 

Mühendisli�i bölümünde TS 708’e göre çekme deneyleri yapılmı�tır. Çekme deneyleri 
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sonucunda donatı çubuklarının Tablo 5.4’te gösterilen mekanik özelliklere sahip oldukları tespit 

edilmi�tir. Bütün numuneler için, donatı elastisite modülü 200.000 MPa olarak alınmı�tır [72].  

 

 

 
�ekil 5.3 Kiri�lerde kullanılan donatının te�kili 
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�ekil 5.4 Deney numunelerine ait geometrik özellikler 
 

 

Tablo 5.4 Donatı çubuklarına ait mekaniksel özellikler 

Donatı 
Tipi 

φ 
(mm) 

As 
(mm2) 

aσ  

(MPa) 
çσ  

(MPa) 

Uzama 
Yüzdesi 

12 113.10 490.44 789.80 20.00 

16 200.96 503.18 636.94 26.00 BÇ III 

20 314.16 509.55 780.25 23.60 

 
Normal betonu ve KYB karı�ımlarına ait karı�tırma i�lemi 250 L hacimli betoniyer ile 

yapıldıktan sonra karı�ımlar el arabası yardımıyla yakla�ık 10 m mesafedeki çelik kalıplara 
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dökülmü�tür. Normal betonu numunelerinde kalıba yerle�tirildikten sonra vibratörle sıkı�tırma i�lemi 

yapılırken, KYB’ lar için herhangi bir sarsma ya da sıkı�tırma i�lemine gerek duyulmadan betonlar 

kalıba yerle�tirilmi�tir. Üretilen kiri�lere ait beton basınç mukavemetinin belirlenmesi amacıyla, her 

deney serisi için üç adet 150×150 küp numune alınmı�tır. Hazırlanan küp ve kiri� numuneleri 1 gün 

kalıpta bekledikten sonra, kalıptan çıkarılıp aynı �artlarda toplam 28 gün süreyle naylon altında ıslak 

bezlerle kür edilmi�tir (�ekil 5.5). Beton Elastisite modülleri ise, Harran Üniversitesi Mühendislik 

Fakültesi �n�aat Mühendisli�i Bölümü Yapı Laboratuarı’nda, �ekil 5.6’de görüldü�ü gibi, 

φ100x200 mm silindir numuneler üzerinde yapılan deneylerle bulunmu�tur. Deneyler 

sonucunda, normal ve kendili�inden yerle�en betondan üretilen numunelere ait elastisite modülü 

ortalama de�erleri sırasıyla, 33.589 ve 35.713 N/mm2 olarak tespit edilmi�tir. 

    

  

�ekil 5.5 Kiri� ve küp numunelerinin kür edilmesi 
  

 

 

 

�ekil 5.6 Betonların elastisite modülü tayini 
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Test edilecek olan kiri� numunelerine ait yükseklik ( h ) ve geni�lik ( b ) ile birlikte beton 

basınç dayanımı ( cf ), donatı çapı (φ ), çekme donatısı bindirme uzunlu�u ( sl ) ve donatı oranı (ρ ) 

gibi detaylar Tablo 5.5’ de verilmi�tir. 

 

Tablo 5.5 Kiri� numunelerine ait özellikler 
 

Numune No cf  

(MPa) 

φ  

(mm) 
sl  

(mm) 

b  
(mm) 

h  
(mm) 

ρ  

K. Normal.16 

 
41.48 16 310 200 300 0.0116 

K.Normal.20 

 
41.48 20 310 200 300 0.0158 

K.KYB.16 43.11 16 310 200 300 0.0116 

K.KYB.20 44.05 20 310 200 300 0.0158 

 

 

5.3 Deney Düzene�i ve Test ��lemi 

 

 Deney kiri�leri, 1800 mm açıklıklı, basit mesnetli kiri�lerdir (�ekil 5.4). Numuneler yükleme 

kapasitesi 250 kN olan hidrolik ve yük kontrollü makine ile yüklenmi�tir. Test makinesinden yük, 

deney kiri�i üzerindeki rijit çelik ba�lık vasıtasıyla e�it olarak yo�unla�tırılmı� iki tekil yük ve iki 

mesnet olmak üzere dört noktalı e�ilme �eklinde sa�lanmı�tır. Sehimler ise, açıklık ortasına 

yerle�tirilen komparatör yardımıyla ölçülmü�tür. Bütün kiri�lerde pik yüke ortalama 8 dakika 

civarında eri�ilmi�tir. �ekil 5.7’ de deney düzene�ine ait detaylar görülmektedir. 

Bu çalı�mada, basit e�ilme yüklemesi altında normal ve %10 silis dumanı ikameli 

kendili�inden yerle�en betondan üretilmi� ve çekme donatısı iki farklı çaptan (Φ16 ve Φ 20) 

olu�an toplam 12 adet kayma donatılı kiri� numunesi kullanılarak aderans olayı incelenmi�tir.  

Deney numunelerinin tanımlanmasında ilk harf K, kiri� numunesi oldu�unu, Normal kar�ıla�tırma 

amaçlı üretilmi� geleneksel betonu, KYB kendili�inden yerle�en betonu ve daha sonraki sayısal de�er 

de donatı çapını göstermektedir. Örne�in, K.KYB.16 tanımlaması, kendili�inden yerle�en betondan 

üretilmi� ve 16 mm çapında çekme donatılı kiri� numunesini temsil etmektedir. 

 



 68 

Komparatör
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Numune
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YÜK

MesnetMesnet

 

 

�ekil 5.7 Deney düzene�i 
 

  Deneyler esnasında kiri� numunelerine ait geni�lik ( b ),  yükseklik ( h ), faydalı 

yükseklik ( d ), montaj ve kayma donatısı çapları bütün testlerde sabit tutulmu�, de�i�ken parametre 

olarak donatı çapı (φ ) seçilmi�tir. Uygulanan yükler ve 350 kg yük artımındaki açıklık ortası 

sehimleri, yükleme esnasında göçme anına kadar sürekli olarak kaydedilmi� olup, çatlak geli�imi ve 

kırılma türü gözlemlenmi�tir. Bütün kiri�ler, gevrek bir davranı� ile bindirme uzunlu�u üzerindeki 

beton örtünün yarılması sonucu, aderans göçmesiyle kırılmı�tır. 

 

5.4 Deney Bulguları 

 

Tablo 5,6’daki deney sonuçlarından, hem normal hem de kendili�inden yerle�en 

betondan üretilen kiri� numunelerinde, donatı çapı arttıkça, tarafsız eksen derinli�inin ( c ) ve 

göçme yükünün ( maxP ) artmasına kar�ılık, donatıda olu�an gerilmelerin ( sσ ) ve dolayısıyla 

aderans dayanımların azaldı�ı görülmektedir. Bunun yanında, her iki betonda üretilen kiri�lere 

ait basınç mukavemetleri birbirine çok yakın olmasına kar�ın, KYB’dan üretilen kiri� 

numunelerine ait aderans dayanımlarının her iki donatı çapında da normal betondan 

üretilenlerinkinden daha yüksek oldu�u görülmü�tür. Di�er taraftan, KYB’dan üretilen 

kiri�lerde her iki donatı çapı için donatı aderans dayanımlarının yanında, numunelere ait 

sehimlerin de arttı�ı deney sonuçlarından anla�ılmaktadır. Hesaplamalarda kullanılan 

maksimum moment ( maxM ), kiri� zati a�ırlı�ı ve yükleme sisteminden dolayı olu�an 

momentten olu�maktadır. 
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Tablo 5.6 Deney bulgularının özeti 

 

Numune No 
cf  

(MPa) 

maxP  

(kN) 

δ  

(mm) 

a  

(mm) 

     c  

(mm) 

sσ  

(MPa) 

testu  

(MPa) 

K.Normal.16 41.48 156.90 5.35 24.73 32.97 463.71 5.98 

K.Normal.20 41.48 188.23 5.27 28.09 37.46 358.23 5.77 

K. KYB.16 43.11 167.00 6.36 24.56 33.18 493.26 6.36 

K. KYB.20 44.05 202.00 5.45 28.32 38.43 384.22 6.19 

 

�ekil 5.8’de, bir kiri� numunesine ait çatlaklar görülmektedir. �ekilden de görüldü�ü 

gibi, tüm numunelerin yan yüzlerinde e�ilme çatlakları olu�mu� olup, deneyler esnasında 

yapılan gözlemlerden bütün numunelerin donatı bindirme bölgesindeki beton örtünün yarılması 

sonucu, ani ve gevrek bir kırılmayla göçtü�ü tespit edilmi�tir. Tüm kiri� numunelerine ait çatlak 

modelleri Bölüm Ek-1’ de resimlenmi�tir. 

 

 

 

a) Yan görünü� 

 

 b) Alt (çekme bölgesi) görünü� 

 

�ekil 5.8 K.KYB.16 kiri�ine ait çatlak modelleri 
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Yarılma göçme modu, bindirmeli ekli donatıların maksimum kapasitesine ula�tı�ını 

göstermektedir. Bu nedenle aderans dayanımı direkt olarak donatıda meydana gelen gerilmeden 

tayin edilebilir. Donatıdaki gerilme ( sσ ) ise Bölüm 4’te de�inilen, elastik hesap yöntemi 

esaslarına göre tamamen çatlamı� kesit analizi ile hesaplanmı�tır. Analizde, tarafsız eksenin 

altındaki betonda çekme gerilmeleri ihmal edilmi� olup, lineer gerilme-�ekil de�i�tirme 

davranı�ı varsayımı esas alınmı�tır. 

 

u/(fc)
1/2

 = 2,83/φ + 0,751

R
2
 = 0,75

                     u/(fc)
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�ekil 5.9 Lineer regresyon analizi yardımıyla kiri� numunelerine ait deney sonuçlarından elde edilen ampirik 

denklem grafikleri 

 

Bu sebeple, Tablo 5.6’daki ortalama aderans dayanımı ( testu ), Denklem (4.1) ile 

bulunmu�tur. Normal ve kendili�inden yerle�en betondan üretilmi� kiri� numunelerine ait deney 

sonuçlarından elde edilen bu de�erler kullanılarak, �ekil 5.9’da gösterildi�i gibi, cf/u  

de�erlerine kar�ılık, φ/1  apsis olmak üzere ampirik denklem için en uygun e�ri çizilmi�tir. 

Elde edilen denklemlerin korelasyon katsayıları, normal betonu ve KYB için sırasıyla, 0.75 ve 

0.85 olarak bulunmu�tur. Deney sonuçlarına ait dataların lineer regresyon analizi sonucu elde 

edilen �ekil 5.9’daki e�rilere ait ampirik denklemler normal betonu ve KYB için sırasıyla,  
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φ
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�eklinde elde edilmi�tir.  

�ekil 5.10–13’ deki deney numunelerine ait yük-sehim e�rilerinden, her iki donatı çapı 

(Φ16 ve Φ20) için de KYB’dan üretilen kiri� numunelerinin rijitli�inin normal betondan 

üretilen kiri� numunelerinkine göre daha fazla oldu�u görülmü�tür. Buna ilaveten, her iki beton 

tipinde (Normal beton ve KYB) de çekme donatı çapı 20 mm olan kiri� numunelerinin 

rijitliklerinin daha büyük oldu�u gözlemlenmi�tir.  
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�ekil 5.10 K.Normal.16 kiri�ine ait numunelerin yük-sehim e�rileri 
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�ekil 5.11 K.Normal.20 kiri�ine ait numunelerin yük-sehim e�rileri 
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�ekil 5.12 K.KYB.16 kiri�ine ait numunelerin yük-sehim e�rileri 
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�ekil 5.13 K.KYB.20 kiri�ine ait numunelerin yük-sehim e�rileri 
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6. NÜMER�K ANAL�Z 
 
 
6.1 Giri� 
 

Bölüm 5’ de dört farklı kiri� üzerinde 4 noktalı e�ilme deneylerine ait bulgular 

verilmi�tir. Bu bölümde ise yapılan deneysel çalı�maların nümerik olarak modellemesi 

amaçlanmı�tır. Bu amaçla ANSYS sonlu eleman paket programı kullanılmı�tır.  

 

6.2 Beton ve Çeli�in Sonlu Eleman Modeli  

 

ANSYS programı içerisinde üç boyutlu be� adet katı sonlu eleman bulunmaktadır. Beton 

malzemesi için kırılma ve ezilme özelliklerini içeren Solid 65 elemanı seçilmi� olup donatı çeli�i 

için Link 8 elemanı kullanılmı�tır (�ekil 6.1).   

 

                   

x

x

y

z
I

J

 
            a)                       b) 

 

�ekil 6.1 Betonarme kiri�lerin 3 boyutlu sonlu eleman modeli; a)beton elemanı ve b)ara donatı   elemanı. 

 

6.2.1 Beton Sonlu Elemanı ve Malzeme Modeli  
 

Betonun modellenmesinde sekiz dü�üm noktalı katı eleman kullanılmı� olup her bir 

dü�üm noktası x, y ve z yönlerinde yer de�i�tirme serbestli�ine sahiptir. Bu elemanın rijitlik ve 

kütle matrisleri 2×2×2 Gauss integraston yöntemiyle elde edilmekte olup integrasyon noktaları 

�ekil 6.2.a’ da verilmi�tir. Kırılma veya ezilmenin nümerik modellenmesinde her bir 

integrasyon noktasının kırılma/ezilme durumu dikkate alınmakta olup bu hasarlar bir bölge 

olarak elemana tanıtılmaktadır (�ekil 6.2.b).   
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a)       b) 

 

 
�ekil 6.2 Beton katı elemanın a) integrasyon noktaları ve b) hasar yüzeyi 

 

 

Son 25 yılı a�kın bir zamandır betonun lineer olmayan çatlak modelleri üzerinde 

çalı�malar yapılmaktadır. Beton yarı gevrek bir malzeme olup çekme ve basınç yükleri altında 

farklı davranı� göstermektedir. Betonun çekme mukavemeti basınç mukavemetinin yakla�ık 

olarak % 8-15’ i civarındadır [73]. Normal bir betonun tek eksenli çekme ve basınç altındaki 

gerilme–�ekil de�i�tirme e�risi �ekil 6.3’ de sunulmu�tur [69]. 

 

 
 

�ekil 6.3 Betonun tipik tek eksenli gerilme-�ekil de�i�tirme e�risi.  

 

Basınçta, betonun gerilme-�ekil de�i�tirme e�risi maksimum gerilme mukavemetinin 

yakla�ık % 30’ u kadar lineer elastiktir. Bu noktadan büyük gerilmeler, maksimum gerilme 

mukavemetine kadar artar ve maksimum gerilme mukavemetine ula�tıktan sonra cuσ , e�ri 

yumu�ama bölgesine girmektedir. Bu noktadan sonra cuε  ezilme �ekil de�i�tirmesine kadar 

malzemede dayanım azalmaması olu�ur cuε de�erinde ezilme göçmesi olu�ur. Çekmede, 
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betonun gerilme-�ekil de�i�tirme e�risi maksimum çekme mukavemetine kadar hemen hemen 

lineer elastiktir. Bu noktadan sonra betonda çatlaklar meydana gelir ve mukavemet tedrici 

olarak azalıp sıfıra inmektedir [69]. 

 

6.2.2 Betonda Çatla�ın Modellenmesi 

 

Beton elemanda gerilme ve �ekil de�i�tirmeler, elemanların integrasyon noktalarında 

elde edilmekte olup çatlaklar ise bu integrasyon noktalarında hesaba katılmaktadır. Söz konusu 

bu çatlaklar daire �eklinde gösterilmekte olup betonun çekme mukavemetini a�an asal 

gerilmelere dik do�rultuda olu�maktadır.   

 

 

 

�ekil 6.4 Betonun iki eksenli kırılma zarf e�risi. 

 

�ekil 6.4’ de ise betonun idealize edilmi� 2 eksenli kırılma zarf e�risi görülmektedir. 

Beton içerisinde olu�an asal gerilmeler ço�unlukla x ve y yönlerinde olu�makta ve bu 

do�rultularda hasarlar meydana gelmektedir. E�er z yönünde elde edilen asal gerilme de�eri 

sıfırdan büyük olursa bu do�rultuya dik yönde çatlaklar olu�maktadır. Aynı zamanda z 

do�rultusunda elde edilen gerilme sıfıra e�it veya küçük olursa bu integrasyon noktasında 

ezilme meydana gelecektir. Beton elemanlar içerisindeki herhangi bir integrasyon noktasında 

elde edilen asal çekme gerilmeleri �ekil 6.4’ de verilen kırılma zarf e�irsinin dı�ında kalan 

de�erler için ilgili do�rultularda çatlaklar meydana gelir. Çatlamadan sonra betonun tek eksenli 

gerilme �ekil de�i�tirme ba�ıntısında tanımlanan yumu�ama bölgesi içerisine girer ve beton 

malzemesinin dayanımı sıfıra do�ru azalır (�ekil 4.5). Beton eleman içersinde elde edilen bütün 
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asal gerilme de�erleri sıfırdan küçük ve kırılma zarf e�risinin dı�ında kaldı�ı zaman ezilme 

meydana gelmektedir. Bu durumda tüm yönlerdeki elastisite modülü sıfır de�erini alır. 

Nümerik çözümlerde betonların elastisite modülleri ve basınç dayanımları tek eksenli 

basınç deneyi (�ekil 5.6) yardımıyla bulunmu� olup betonlara ait çekme dayanımları ise, 

a�a�ıda belirtilen boyut etkisi teorisine göre belirlenmi�tir. Yani, betonarme kiri�in lineer 

olmayan analizinde elemanların karakteristik boyutu hk, maksimum agrega dane çapı dmax’ın üç 

veya be� katından küçük olması halinde çözümlerde boyut etkisi teorisi dikkate alınmalıdır. 

Nümerik çözümlerde kullanılan sonlu eleman a� sisteminin karakteristik boyutu hk, 20 mm ve 

deneyde kullanılan agregaların maksimum dane çapı 20 mm oldu�u için boyut etkisi teorisi 

dikkate alınmı�tır. Betonarme kiri�lerin nümerik çözümlerinde boyut etkisi teorisi , 
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eq

h
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�eklinde e�de�er bir çekme veya basınç dayanımı önermektedir [74]. Bu denklemde Gf betonun 

kırılma enerjisi, feq ise betonun e�de�er çekme dayanımını göstermektedir. 

 

6.3 Donatı Çeli�i Sonlu Elemanı ve Malzeme Modeli  
 

Donatı çeli�ini modellemek için üç boyutlu kafes eleman olan Link8 sonlu elemanı 

kullanılmı�tır. Bu eleman iki dü�üm noktasına sahip olup her bir dü�üm noktası için x, y ve z 

yönlerinde yer de�i�tirme serbestli�ine sahiptir.  

Çelik, homojen ve izotrop bir malzeme olup gerilme-�ekil de�i�tirme ili�kisi ba�langıçta 

lineer elastiktir. Bu bölgede kalıcı �ekil de�i�tirmeler olu�mamaktadır. Çelik içerisinde elde 

edilen gerilme de�erleri çeli�in akma dayanımını a�tıktan sonra malzemede pekle�me olayı 

görülmektedir. Çeli�in idealize edilmi� tipik bir gerilme �ekil de�i�tirme e�risi �ekil 6.5’ de 

görülmektedir. Bu e�ride yσ  çeli�in akma gerilmesi olup bu de�erinin üzerindeki gerilmeler 

için malzeme içerisinde plastik (kalıcı) �ekil de�i�tirmeler olu�tu�u kabul edilmektedir. 

Nümerik analizlerde çeli�in elasto-plastik davranı�ı modellenirken plastisite teorilerinden 

faydalanılmaktadır. Bu çalı�mada çeli�in akma yüzeyi için von Mises akma kriterini esas 

almı�tır. Akma gerilmesinden sonraki davranı� için ise iki kollu (bilineer) lineer kinematik 

pekle�meli akma kuralı dikkate alınmı�tır (�ekil 6.5). 
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�ekil 6.5 Donatı çeli�inin �dealize Edilmi� Tek Eksenli gerilme-�ekil de�i�tirme Ba�ıntısı. 

 

6.4 Betonarme Kiri�in Sonlu Eleman Modeli  

 

Betonarme kiri�in sonlu eleman modeli tüm sistemi dikkate alacak �ekilde üç boyutlu 

olarak modellenmi�tir. Deney düzene�ine uygun olarak kiri�e mesnetlerden 600 mm uzaklıkta 

iki ayrı noktadan tekil yük etki ettirilmi�tir. Deney düzene�inde kiri� kenarından 100 mm 

uzaklıkta bulunan mesnetler olu�turulmu�tur. Sol taraftaki mesnet sabit, sa�daki ise yatay yönde 

hareketlidir. Böylece kiri�, x-y düzleminde hareket edecektir. �ekil 6.6.a’da bindirmeli ekli 

çekme donatısına sahip kiri�in sonlu eleman a� yapısıyla birlikte mesnetleri ve üzerine etki 

ettirilen yükler için kiri�in önden görünü�ü verilmi�tir. Kiri� elemanlara ait çekme ve basınç 

donatıları ile etriye detayları ise �ekil 6.6.b’de gösterildi�i gibi modellenmi�tir. Betonarme 

kiri�lerin etriyeleri Φ12/10 olarak basınç donatısı için ise 2Φ12 nervürlü çelik kullanılmı�tır. 

Çekme donatısı için ise ayrı ayrı kiri�ler için sırasıyla 2Φ16 ve 2Φ20 kullanılmı� olup iki farklı 

beton malzemesi için (Normal ve Kendili�inden yerle�en beton) toplam 4 adet kiri� sonlu 

eleman modeli (K.Normal.16, K.Normal.20, K.KYB.16 ve K.KYB.20) te�kil edilmi�tir. 

 

 

 

 

a)           b) 

�ekil 6.6 Bindirmeli ekli kiri� donatılarının a) önden ve b) üç boyutlu görünü�ü. 
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Betonun lineer olmayan davranı�ının modellenmesi için sonlu elemanlar küp �eklinde 

modellenmi� olup her bir sonlu küp elemanın boyutunun belirlenmesinde beton üretiminde 

kullanılan agreganın maksimum dane çapı olan 20 mm esas alınmı�tır. Bu nedenle 2000 mm 

uzunlu�unda ve kesit boyutları 200 mm×300 mm olan kiri�lerin sonlu eleman modellenmesinde 

toplam 600 adet kafes elemanı ile birlikte 20 mm boyutunda 15700 kare prizmatik sonlu eleman 

kullanılmı� olup tüm sistemin çözümünde toplam 17776 adet dü�üm noktasına kar�ılık 53328 

adet serbestlik derecesi kullanılmı�tır (�ekil 6.7). Kiri�lerdeki asal donatı ve etriyelerin 

modellenmesinde ise �ekil 6.6’da verilen üç boyutlu kafes eleman (Link 8) kullanılmı� olup 

aynı malzeme özelliklerine sahip oldu�u kabul edilmi�tir. Bu donatıların kesit özellikleri 

alanlarının de�i�imiyle hesaba katılmı� ve deneysel çalı�madaki yerleriyle uyumlu olacak 

�ekilde beton sonlu elemanlarla ba�lantıları yapılmı�tır.  

 

 

 

 

a)      b) 

�ekil 6.7 Bindirmeli ekli betonarme kiri�in sonlu eleman modelinin a) önden ve b) üç boyutlu görünü�ü. 

 

6.5 Betonarme Kiri�lerin Nümerik Çözümleri 

 

Kiri�lerin lineer olmayan nümerik analizlerinde, normal ve kendili�inden yerle�en 

betonların elastisite modülleri ve yo�unlukları sırasıyla, 33589 MPa ve 35713 MPa ile 2.40 ve 

2.36 gr/cm
3
 olarak belirlenmi� olup poisson oranı her iki beton için 0.25 olarak hesaba 

katılmı�tır. Kiri�lerin çatlak analizinde, kullanılacak betonların basınç ve çekme dayanımları ise, 

K.Normal.16, K.Normal.20, K.KYB.16 ve K.KYB.20 kiri�leri için sırasıyla, 41.48, 41.48, 43.11 

ve 44.05 MPa ile 16.16, 16.16, 16.60 ve 16.85 MPa olarak hesaplanmı�tır. ANSYS 5.4 ile 

çözüm yapılırken Bölüm 4.2’de verilen formüller esas alınmı� olup lineer olmayan çözüm için 

“Newton-Raphson” ve “Predictor-Corrector” metotları birlikte kullanılarak çözümler elde 

edilmi�tir. Aynı zamanda bindirme bölgesindeki yer de�i�tirmelerin do�ru bir �ekilde 

hesaplanması amacıyla malzeme olarak lineer olmayan davranı�ın yanı sıra geometrik olarak 
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lineer olmayan davranı�ta dikkate alınmı�tır. lineer olmayan yakınsama kriteri olarak yer 

de�i�tirme büyüklü�ü seçilmi� olup 0.0001 gibi dü�ük bir de�er kullanılarak çözümler elde 

edilmi�tir. Kırılma analizlerinde çatla�ın açılıp kapanması durumları olu�tu�u için kayma iletim 

(Shear tranfer, βt) katsayısı hesaplarda kullanılmı�tır. Bu katsayı, bir integrasyon noktasında 

meydana gelen çatla�ın açık durumu için 0.001 ve çatla�ın kapalı durumu için ise 0.85 olarak 

seçilmi�tir [75]. Kiri�ler yükleme hızından etkilendi�i için, en uygun yükleme adımının 

belirlenmesi amacıyla farklı adım sayıları (4, 5 ve 6 gibi) denenerek çözümler elde edilmi�tir. 

Bu yükleme adımlarından en uygun çözümün etkiyen yükün 4 adımda alınmasıyla elde 

edilebilece�i belirlenmi�tir. Böylece, bu çalı�madaki bütün nümerik çözümlerde maksimum 

iterasyon sayısı 10 ve yükleme adımı ise 4 alınarak elde edilmi�tir.  

 

6.5.1 K.Normal.16 Kiri�inin Çözümü 

 

K. normal 16 kiri�i normal betondan üretilmi� olup Bölüm 6.3’ de belirtilen malzeme 

özellikleri dikkate alınarak �ekil 6.6. ve 6.7’ de verilen sonlu eleman modeline tanımlanmı�tır. 

Bu kiri�in lineer olmayan analizleri neticesinde kırılma yükünün 179.90 kN oldu�u de�er için 

5.597 mm sehim hesaplanmı�tır. Deneysel testlerden elde edilen kırılma yükü ve sehim 

de�erleri ise sırasıyla, 156.90 kN ve 5.35mm (�ekil 6.8) olarak belirlenmi�tir. Çekme 

donatısının eksenel normal gerilmesi; nümerik çözüm ve deneysel çalı�madan sırasıyla 463.08 

MPa ve 463.71 MPa olarak elde edilmi�tir. Bu gerilmeler 4.1 denkleminde yerine yazılırsa 

nümerik ve deneysel çalı�malar için aderans gerilmeleri sırasıyla 5.97 ve 5.98 MPa olarak elde 

edilir. Bu deneysel çalı�ma ve nümerik çözümler kar�ıla�tırıldı�ında, nümerik olarak elde 

edilen kırılma yükünün ve sehimlerin deneysel olarak elde edilen de�erden sırasıyla % 12 ve % 

4 daha büyük oldu�u aderans gerilmelerinin ise % 0.16 daha küçük oldu�u belirlenmi�tir. 

 

 

 �ekil 6.8 K.Normal.16 kiri�inin nümerik çözümlerinden elde edilen sehimler.  
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�ekil 6.9 K.Normal.16 kiri�inin nümerik çözümlerinden elde edilen ilk çatlak durumu. 

 

 

 
a) 

 

 

 
          b)       c)                  d) 

 

�ekil 6.10 K.Normal.16 kiri�inin nümerik çözümlerinden elde edilen a) kırılma yükündeki çatlak 

durumu, b) A bölgesi, c) B bölgesi ve d) C bölgesi çatlak detayları. 

 

Nümerik çözümlerde maksimum asal çekme gerilmeleri kiri� üzerinde iki kuvvetin uygulandı�ı 

bölge içerisinde bulunan kiri�in alt yüzeyinde ve genelde x do�rultusunda meydana 

gelmektedir. �ekil 6.9’ da görüldü�ü gibi ilk çatlaklar K.Normal.16 kiri� üzerine etkiyen yükün 

134.92 kN oldu�u durum için söz konusu bu bölge içerisinde x eksenine dik y ve z eksenlerine 

paralel bir çatlak bölgesi olu�turacak �ekilde elde edilmektedir. �ekil 6.10’ da ise K.Normal.16 

kiri�inin kırılma yükü altında elde edilen çatlak bölgeleri ve 3 ayrı bölgenin detay görüntüsü 

verilmi�tir. Çatlaklar her bir elemanın integrasyon noktasında görülen daireler �eklinde 

gösterilmi�tir. �ekil 6.10.b’ de hem normal hem de kesme gerilmelerinin beton elemanlar 

üzerine etki etti�i A bölgesi içerisinde yer alan çatlaklar görülmektedir. Normal çekme 

gerilmeleri x yönünde geli�ti�inden ve kesme gerilmeleri xy düzleminde olu�tu�undan dolayı A 

bölgesinde asal çekme gerilmelerinin yönü yataydan yükün uygulandı�ı bölgeye do�ru e�ilmi� 
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olmaktadır. Bu bölgede de asal çekme gerilmeleri betonun nihai çekme dayanımını a�tı�ında 

asal gerilmelerin yönlerine dik düz çizgiler olarak gözüken ve e�ilmi� daireler �eklinde olan 

diyagonal çekme çatlakları beton elemanların integrasyon noktalarında olu�tu�u görülmektedir. 

B bölgesi yükleme bölgesi altında beton elemanlarda gözlenen çatlak i�aretlerini 

göstermektedir. Tek eksenli basınca maruz beton bir yapı için, Poisson etkisiyle geli�en çekme 

�ekil de�i�tirmelerden kaynaklanan çatlaklar ilk olarak uygulanan basınç yükünün yönüne 

paralel yayılırlar [76]. Bu bölgede, y yönünde uygulanan yüklerin Poisson etkisiyle z yönünde 

çekme �ekil de�i�tirmelere sebep oldu�u görülmektedir. Böylece, yükleme bölgesi altında beton 

elemanlardaki integrasyon noktalarında z yönünde asal çekme �ekil de�i�tirmelerine dik olarak 

basınç çatlakları olu�mu�tur (�ekil 6.10.c). C bölgesinde ise asal çekme gerilmeleri ço�unlukla 

açıklık ortasında kiri�in altında x yönünde (boyuna) olu�maktadır. Bu bölgede asal gerilmeler 

betonun nihai çekme dayanımını a�tı�ında, çatlak i�aretleri olarak dairelerin x yönündeki asal 

gerilmelere dik olu�tu�u görülmektedir. Bundan dolayı, �ekil 6.10.d’de gösterilen çatlak 

i�aretleri beton katı elamanların integrasyon noktalarında olu�an dikey düz çizgiler olarak 

görülecektir.  

 

6.5.2 K.Normal.20 Kiri�inin Çözümü 

 

K. normal 20 kiri�i normal betondan üretilmi� olup Bölüm 6.3’ de belirtilen malzeme 

özellikleri dikkate alınarak �ekil 6.6. ve 6.7’de verilen sonlu eleman modeline tanımlanmı�tır. 

Bu kiri�in lineer olmayan analizleri neticesinde kırılma yükünün 189.15 kN oldu�u de�er için 

5.54 mm sehim hesaplanmı�tır. Deneysel testlerden elde edilen kırılma yükü ve sehim de�erleri 

ise sırasıyla, 188.23 kN ve 5.27 mm (�ekil 6.11)olarak belirlenmi�tir. Çekme donatısının 

eksenel normal gerilmesi; nümerik çözüm ve deneysel çalı�madan sırasıyla 315.22 MPa ve 

358.23 MPa olarak elde edilmi�tir. Bu gerilmeler 4.1 denkleminde yerine yazılırsa nümerik ve 

deneysel çalı�malar için aderans gerilmeleri sırasıyla 5.08 ve 5.77 MPa olarak elde edilir. Bu 

deneysel çalı�ma ve nümerik çözümler kar�ıla�tırıldı�ında, nümerik olarak elde edilen kırılma 

yükünün ve sehimlerin deneysel olarak elde edilen de�erden sırasıyla % 0.48 ve % 5 daha 

büyük oldu�u aderans gerilmelerinin ise % 12 daha küçük oldu�u belirlenmi�tir. 
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 �ekil 6.11 K.Normal.20 kiri�inin nümerik çözümlerinden elde edilen sehimler.  

 

Nümerik çözümlerde maksimum asal çekme gerilmeleri kiri� üzerinde iki kuvvetin 

uygulandı�ı bölge içerisinde bulunan kiri�in alt yüzeyinde ve genelde x do�rultusunda elde 

edilmektedir. �ekil 6.12’ da görüldü�ü gibi ilk çatlaklar K.Normal.20 kiri� üzerine etkiyen 

yükün 141.86 kN oldu�u durum için söz konusu bu bölge içerisinde x eksenine dik y ve z 

eksenlerine paralel bir çatlak bölgesi olu�turacak �ekilde elde edilmektedir. �ekil 6.13’ da ise 

K.Normal.20 kiri�inin kırılma yükü altında elde edilen çatlak bölgeleri ve 3 ayrı bölgenin detay 

görüntüsü verilmi�tir. Çatlaklar her bir elemanın integrasyon noktasında görülen daireler 

�eklinde gösterilmi�tir. �ekil 6.13.b’ de hem normal hem de kesme gerilmelerinin beton 

elemanlar üzerine etki etti�i A bölgesi içerisinde yer alan çatlaklar görülmektedir. Normal 

çekme gerilmeleri x yönünde geli�ti�inden ve kesme gerilmeleri xy düzleminde olu�tu�undan 

dolayı A bölgesinde asal çekme gerilmelerinin yönü yataydan yükün uygulandı�ı bölgeye 

do�ru e�ilmi� olmaktadır. Bu bölgede de asal çekme gerilmeleri betonun nihai çekme 

dayanımını a�tı�ında asal gerilmelerin yönlerine dik düz çizgiler olarak gözüken ve e�ilmi� 

daireler �eklinde olan diyagonal çekme çatlakları beton elemanların integrasyon noktalarında 

olu�tu�u görülmektedir. B bölgesi yükleme bölgesi altında beton elemanlarda gözlenen çatlak 

i�aretlerini göstermektedir. Tek eksenli basınca maruz beton bir yapı için, Poisson etkisiyle 

geli�en çekme �ekil de�i�tirmelerden kaynaklanan çatlaklar ilk olarak uygulanan basınç 

yükünün yönüne paralel yayılırlar [76]. Bu bölgede, y yönünde uygulanan yüklerin Poisson 

etkisiyle z yönünde çekme �ekil de�i�tirmelere sebep oldu�u görülmektedir. Böylece, yükleme 

bölgesi altında beton elemanlardaki integrasyon noktalarında z yönünde asal çekme �ekil 

de�i�tirmelerine dik olarak basınç çatlakları olu�mu�tur (�ekil 6.13.c). C bölgesinde ise asal 

çekme gerilmeleri ço�unlukla açıklık ortasında kiri�in altında x yönünde (boyuna) 

olu�maktadır. Bu bölgede asal gerilmeler betonun nihai çekme dayanımını a�tı�ında, çatlak 

i�aretleri olarak dairelerin x yönündeki asal gerilmelere dik olu�tu�u görülmektedir. Bundan 

dolayı, �ekil 6.13.d’ de gösterilen çatlak i�aretleri beton katı elamanların integrasyon 

noktalarında olu�an dikey düz çizgiler olarak görülecektir. 
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�ekil 6.12 K.Normal.20 kiri�inin nümerik çözümlerinden elde edilen ilk çatlak durumu. 

 

 
a) 

 

 
          b)                     c)                  d) 

 

�ekil 6.13 K.Normal.20 kiri�inin nümerik çözümlerinden elde edilen a) kırılma yükündeki çatlak 

durumu, b) A bölgesi, c) B bölgesi ve d) C bölgesi çatlak detayları. 

 

6.5.3 K.KYB.16 Kiri�inin Çözümü 

 

K.KYB.16 kiri�i normal betondan üretilmi� olup Bölüm 6.3’ de belirtilen malzeme 

özellikleri dikkate alınarak �ekil 6.6. ve 6.7 ’ de verilen sonlu eleman modeline tanımlanmı�tır. 

Bu kiri�in lineer olmayan analizleri neticesinde kırılma yükünün 184.35 kN oldu�u de�er için 

6.93 mm sehim hesaplanmı�tır. Deneysel testlerden elde edilen kırılma yükü ve sehim de�erleri 

ise sırasıyla, 167.00 kN ve 6.36 mm (�ekil 6.14)olarak belirlenmi�tir. Çekme donatısının 

eksenel normal gerilmesi; nümerik çözüm ve deneysel çalı�madan sırasıyla 488.88 MPa ve 

493.26 MPa olarak elde edilmi�tir. Bu gerilmeler 4.1 denkleminde yerine yazılırsa nümerik ve 

deneysel çalı�malar için aderans gerilmeleri sırasıyla 6.30 ve 6.36 MPa olarak elde edilir. Bu 

deneysel çalı�ma ve nümerik çözümler kar�ıla�tırıldı�ında, nümerik olarak elde edilen kırılma 

yükünün ve sehimlerin deneysel olarak elde edilen de�erden sırasıyla % 9.4 ve % 8 daha büyük 

oldu�u aderans gerilmelerinin ise % 0.94 daha küçük oldu�u belirlenmi�tir. 
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 �ekil 6.14 K.KYB.16 kiri�inin nümerik çözümlerinden elde edilen sehimler.  

 

Nümerik çözümlerde maksimum asal çekme gerilmeleri kiri� üzerinde iki kuvvetin 

uygulandı�ı bölge içerisinde bulunan kiri�in alt yüzeyinde ve genelde x do�rultusunda elde 

edilmektedir. �ekil 6.15’ da görüldü�ü gibi ilk çatlaklar K.KYB.16 kiri� üzerine etkiyen yükün 

138.26 kN oldu�u durum için söz konusu bu bölge içerisinde x eksenine dik y ve z eksenlerine 

paralel bir çatlak bölgesi olu�turacak �ekilde elde edilmektedir. �ekil 6.16’ da ise K.KYB.16 

kiri�inin kırılma yükü altında elde edilen çatlak bölgeleri ve 3 ayrı bölgenin detay görüntüsü 

verilmi�tir. Çatlaklar her bir elemanın integrasyon noktasında görülen daireler �eklinde 

gösterilmi�tir. �ekil 6.16.b’ de hem normal hem de kesme gerilmelerinin beton elemanlar 

üzerine etki etti�i A bölgesi içerisinde yer alan çatlaklar görülmektedir. Normal çekme 

gerilmeleri x yönünde geli�ti�inden ve kesme gerilmeleri xy düzleminde olu�tu�undan dolayı A 

bölgesinde asal çekme gerilmelerinin yönü yataydan yükün uygulandı�ı bölgeye do�ru e�ilmi� 

olmaktadır. Bu bölgede de asal çekme gerilmeleri betonun nihai çekme dayanımını a�tı�ında 

asal gerilmelerin yönlerine dik düz çizgiler olarak gözüken ve e�ilmi� daireler �eklinde olan 

diyagonal çekme çatlakları beton elemanların integrasyon noktalarında olu�tu�u görülmektedir. 

B bölgesi yükleme bölgesi altında beton elemanlarda gözlenen çatlak i�aretlerini 

göstermektedir. Tek eksenli basınca maruz beton bir yapı için, Poisson etkisiyle geli�en çekme 

�ekil de�i�tirmelerden kaynaklanan çatlaklar ilk olarak uygulanan basınç yükünün yönüne 

paralel yayılırlar [76]. Bu bölgede, y yönünde uygulanan yüklerin Poisson etkisiyle z yönünde 

çekme �ekil de�i�tirmelere sebep oldu�u görülmektedir. Böylece, yükleme bölgesi altında 

beton elemanlardaki integrasyon noktalarında z yönünde asal çekme �ekil de�i�tirmelerine dik 

olarak basınç çatlakları olu�mu�tur (�ekil 6.16.c). C bölgesinde ise asal çekme gerilmeleri 

ço�unlukla açıklık ortasında kiri�in altında x yönünde (boyuna) olu�maktadır. Bu bölgede asal 

gerilmeler betonun nihai çekme dayanımını a�tı�ında, çatlak i�aretleri olarak dairelerin x 

yönündeki asal gerilmelere dik olu�tu�u görülmektedir. Bundan dolayı, �ekil 6.16.d’ de 

gösterilen çatlak i�aretleri beton katı elamanların integrasyon noktalarında olu�an dikey düz 

çizgiler olarak görülecektir. 
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�ekil 6.15 K.KYB.16 kiri�inin nümerik çözümlerinden elde edilen ilk çatlak durumu. 

 

 

 
a) 

 

                   
 

          b)                              c)        d) 

�ekil 6.16 K.KYB.16 kiri�inin nümerik çözümlerinden elde edilen a) kırılma yükündeki çatlak 

durumu, b) A bölgesi, c) B bölgesi ve d) C bölgesi çatlak detayları. 

 

6.5.4 K.KYB.20 Kiri�inin Çözümü 

 

K.KYB.20 kiri�i normal betondan üretilmi� olup Bölüm 6.3’ de belirtilen malzeme 

özellikleri dikkate alınarak �ekil 6.6. ve 6.7 ’ de verilen sonlu eleman modeline tanımlanmı�tır. 

Bu kiri�in lineer olmayan analizleri neticesinde kırılma yükünün 197.85 kN oldu�u de�er için 

5.52 mm sehim hesaplanmı�tır. Deneysel testlerden elde edilen kırılma yükü ve sehim de�erleri 

ise sırasıyla, 202.00 kN ve 5.45 mm (�ekil 6.17) olarak belirlenmi�tir. Çekme donatısının 

eksenel normal gerilmesi; nümerik çözüm ve deneysel çalı�madan sırasıyla 326.04 MPa ve 

384.22 MPa olarak elde edilmi�tir. Bu gerilmeler 4.1 denkleminde yerine yazılırsa nümerik ve 

deneysel çalı�malar için aderans gerilmeleri sırasıyla 5.25 ve 6.19 MPa olarak elde edilir. Bu 

deneysel çalı�ma ve nümerik çözümler kar�ıla�tırıldı�ında, nümerik olarak elde edilen kırılma 
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yükünün ve aderans gerilmelerinin deneysel olarak elde edilen de�erden sırasıyla % 2 ve % 15 

daha küçük oldu�u sehimlerin ise % 1.3 daha büyük oldu�u belirlenmi�tir. 

 

 �ekil 6.17 K.KYB.20 kiri�inin nümerik çözümlerinden elde edilen sehimler.  

 

Nümerik çözümlerde maksimum asal çekme gerilmeleri kiri� üzerinde iki kuvvetin 

uygulandı�ı bölge içerisinde bulunan kiri�in alt yüzeyinde ve genelde x do�rultusunda elde 

edilmektedir. �ekil 6.18’ da görüldü�ü gibi ilk çatlaklar K.KYB.20 kiri� üzerine etkiyen yükün 

148.38 kN oldu�u durum için söz konusu bu bölge içerisinde x eksenine dik y ve z eksenlerine 

paralel bir çatlak bölgesi olu�turacak �ekilde elde edilmektedir. �ekil 6.19’ da ise K.KYB.20 

kiri�inin kırılma yükü altında elde edilen çatlak bölgeleri ve 3 ayrı bölgenin detay görüntüsü 

verilmi�tir. Çatlaklar her bir elemanın integrasyon noktasında görülen daireler �eklinde 

gösterilmi�tir. �ekil 6.19.b’ de hem normal hem de kesme gerilmelerinin beton elemanlar 

üzerine etki etti�i A bölgesi içerisinde yer alan çatlaklar görülmektedir. Normal çekme 

gerilmeleri x yönünde geli�ti�inden ve kesme gerilmeleri xy düzleminde olu�tu�undan dolayı A 

bölgesinde asal çekme gerilmelerinin yönü yataydan yükün uygulandı�ı bölgeye do�ru e�ilmi� 

olmaktadır. Bu bölgede de asal çekme gerilmeleri betonun nihai çekme dayanımını a�tı�ında 

asal gerilmelerin yönlerine dik düz çizgiler olarak gözüken ve e�ilmi� daireler �eklinde olan 

diyagonal çekme çatlakları beton elemanların integrasyon noktalarında olu�tu�u görülmektedir. 

B bölgesi yükleme bölgesi altında beton elemanlarda gözlenen çatlak i�aretlerini 

göstermektedir. Tek eksenli basınca maruz beton bir yapı için, Poisson etkisiyle geli�en çekme 

�ekil de�i�tirmelerden kaynaklanan çatlaklar ilk olarak uygulanan basınç yükünün yönüne 

paralel yayılırlar [76]. Bu bölgede, y yönünde uygulanan yüklerin Poisson etkisiyle z yönünde 

çekme �ekil de�i�tirmelere sebep oldu�u görülmektedir. Böylece, yükleme bölgesi altında 

beton elemanlardaki integrasyon noktalarında z yönünde asal çekme �ekil de�i�tirmelerine dik 

olarak basınç çatlakları olu�mu�tur (�ekil 6.19.c). C bölgesinde ise asal çekme gerilmeleri 

ço�unlukla açıklık ortasında kiri�in altında x yönünde (boyuna) olu�maktadır. Bu bölgede asal 

gerilmeler betonun nihai çekme dayanımını a�tı�ında, çatlak i�aretleri olarak dairelerin x 

yönündeki asal gerilmelere dik olu�tu�u görülmektedir. Bundan dolayı, �ekil 6.19.d’ de 



 88 

gösterilen çatlak i�aretleri beton katı elamanların integrasyon noktalarında olu�an dikey düz 

çizgiler olarak görülecektir. 

 

 

 
 

�ekil 6.18 K.KYB.20  kiri�inin nümerik çözümlerinden elde edilen ilk çatlak durumu. 

 

            
 a) 

 

 

 

    
          b)                   c)                   d) 

 

�ekil 6.19 K.KYB.20 kiri�inin nümerik çözümlerinden elde edilen a) kırılma yükündeki çatlak 

durumu, b) A bölgesi, c) B bölgesi ve d) C bölgesi çatlak detayları. 

 

 

6.6 Deneysel Bulgular ile Nümerik Çözümün Kar�ıla�tırılması 

 

Tablo 6.1’de bindirmeli ekli çekme donatısına sahip ve basınç mukavemetleri birbirine 

çok yakın olan normal ve kendili�inden yerle�en betondan üretilmi� kiri�lerin deneysel çalı�ma 

ve nümerik analizden elde edilen göçme yükü ve bu yükteki sehim, basınç blok yüksekli�i, 

tarafsız eksen derinli�i, donatıdaki gerilme ve aderans dayanımı verilmi�tir. Görüldü�ü gibi, 

nümerik çözümlerden elde edilen K.Normal.16, K.Normal.20 ve K.KYB.16 ait göçme yükleri 
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deneysel bulgularla kıyaslandı�ında sırasıyla %13, %0.5 ve %9.5 oranında daha fazla iken, 

nümerik çözümde sehim kontrollü yüklemeden dolayı K.KYB.20 kiri�inin göçme yükü 

deneysel bulgulardan elde edilen de�ere göre %2 daha dü�üktür. Nihai yükteki sehimlerde ise, 

nümerik çözümlerden elde edilen de�erlerin deneysel bulgulardakinden çok az farklı oldu�u 

gözlenmektedir. Ayrıca, nümerik çözümlerden elde edilen aderans dayanımlarının deneysel 

bulgulardan elde edilenlerle makul bir �ekilde uyumlu oldu�u görülmektedir. Di�er taraftan, 

her iki sonuçta da donatı çapının artmasıyla aderans dayanımının azaldı�ı görülürken, bu durum 

nümerik çözümde daha açık bir �ekilde ortaya çıkmaktadır.          

 

 

Tablo 6.1 Bindirmeli ekli çekme donatılı kiri�lerin donatı aderansının deneysel ve nümerik 

sonuçları 

Veri Numune No 
fc 

(MPa) 

Pmax 

(kN) 

δδδδ 

(mm) 

a 

(mm) 

c 

(mm) 

σσσσs 

(MPa) 

u 

(MPa) 

K.Normal.16 41.48 156.90 5.35 24.73 32.97 463.71 5.98 

K.Normal.20 41.48 188.23 5.27 28.09 37.46 358.23 5.77 

K.KYB.16 43.11 167.00 6.36 24.56 33.18 493.26 6.36 

Deneysel 

K.KYB.20 44.05 202.00 5.45 28.32 38.43 384.22 6.19 

K.Normal.16 41.48 179.90 5.59 30.02 39.97 463.08 5.97 

K.Normal.20 41.48 189.15 5.54 30.08 40.05 315.22 5.08 

K.KYB.16 43.11 184.35 6.93 29.65 40.00 488.88 6.30 

Nümerik 

K.KYB.20 44.05 197.85 5.52 30.17 41.02 326.04 5.25 

 

 

Tablo 6.1’deki nümerik çözümden elde edilen donatıdaki gerilme (σs) kullanılarak da 

aderans dayanımları (unümerik), Denklem (4.1) ile bulunmu�tur. Nümerik ve deneysel 

bulgulardan elde edilen bu de�erler kullanılarak, �ekil 6.20 a ve b’de gösterildi�i gibi, 
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cf/u  de�erlerine kar�ılık, φ/1  apsis olmak üzere ampirik denklem için en uygun e�ri 

çizilmi�tir.  

 

 

 

�ekil 6.20 Lineer regresyon analizi yardımıyla kiri� numunelerine ait deney ve nümerik sonuçlarından elde 

edilen ampirik denklem grafikleri 

 

Normal ve kendili�inden yerle�en beton için nümerik çözümden elde edilen veriler yardımıyla 

lineer regresyon analizi sonucu elde edilen ampirik denklemlerin korelasyon katsayıları sırasıyla 

                          u/(fc)
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R
2
=0.98 ve 0.97 olarak bulunmu�tur. Deneysel bulgulardan elde edilenlere göre oldukça iyi 

korelasyona sahip olan bu ampirik denklemler,  

 

cf
88.10

247.0u ��
�

�
��
�

�

φ
+=                                                                                                          (6.1) 

 

 

cf
01.13

140.0u ��
�

�
��
�

�

φ
+=                                                                                                (6.2) 

 

olarak bulunmu�tur. 

 

6.7 Orangun ve di�.(1977) ve Esfahani ve Rangan (1998) ile Kar�ıla�tırma 

 

�ki farklı donatı çapına sahip kiri�lerin deneysel ve nümerik aderans dayanım bulguları 

bazı ara�tırmacılar tarafından geli�tirilen ve bindirmeli ekli çekme donatısına sahip tam ölçekli 

kiri�ler kullanılarak yapılan deney sonuçları esas alınarak geli�tirilen ampirik denklemler 

kullanılarak tahmin edilen sonuçlarla kar�ıla�tırılmı�tır. Orangun ve di�.(1977): 

 

ctrsbb f]K)l/d(50)d/c(32.1[u +++=                                    (6.1) 
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Esfahani ve Rangan (1998) : 

 

��
�

�
��
�

�
+

+

+
=

m

med

c
c

c
12.088.0

M024.085.1

M/11
uU                   (6.2) 

 



 92 

burada ct

bm

bm

c f
6.3d/c

5.0d/c
9.4u

+

+
=  fc<50 MPa için, ct

bm

bm

c f
6.3d/c

5.0d/c
9.4u

+

+
= fc≥50 MPa için, 

ve  

�
�

�

�

�
�

�

�
=

b

c
d

d

f
RL0022.0coshM , and U and cf  are in MPa; cct f55.0f =  ; alt, yan beton 

örtüsü veya çekme donatılarının merkezden merkeze aralı�ının yarısının en küçük de�eri 
m

c ; 

ikinci büyük de�eri ise 
med

c  dir. R donatı tipine ba�lı olarak 3 ve 4.25 arasında de�i�ir. 

Sonuçlar Tablo 6.2 ve �ekil 6.25 gösterilmi�tir. Her bir kiri� numunesi için nümerik ve deneysel 

olarak ölçülen aderans gerilmeleri, Orangun ve di�.(1977) ve Esfahani ve Rangan (1998) 

tarafından bulunan ba�ıntılardan elde edilen de�erlere bölünerek aderans yeterlilikleri 

hesaplanmı�tır. Orangun ve di�.(1977)’ne ait Denklem (6.1) yardımıyla deneysel veriler 

kullanılarak bütün bindirmeli ekli donatı çubukları için ortalama aderans yeterlili�i ve standart 

sapması sırasıyla, 1.22 ve 0.07 iken, nümerik veriler kullanılarak bu de�erler 1.13 ve 0.08 

olarak bulunmu�tur. Buna ilaveten, Esfahani ve Rangan (1998)’ne ait Denklem (6.2) yardımıyla 

deneysel veriler kullanılarak bütün bindirmeli ekli donatı çubukları için ortalama aderans 

yeterlili�i ve standart sapması sırasıyla, 1.35 ve 0.04 iken, nümerik veriler kullanılarak bu 

de�erler 1.25 ve 0.08 olarak bulunmu�tur. Yapılan istatistiksel hesaplardan görüldü�ü gibi, 

Denklem (6.1) kullanılarak tahmin edilen adarens dayanımı de�erleri, hem deneysel hem de 

nümerik olarak ölçülen aderans dayanımı de�erlerine Denklem (6.2)’ye göre daha yakın iken, 

her iki denklem de nümerik çözümlerden elde edilen de�erleri deneysel olarak elde edilenlerden 

daha iyi tahmin etmi�tir. 

 

Tablo 6.2 Elde edilen deneysel ve nümerik sonuçlara göre Orangun ve di�.(1977) ile Esfahani ve Rangan (1998)’ın 

aderans yeterlilikleri 

Ölçülen aderans, u 

(MPa) 

Tahmin edilen 

aderans geril. 

(MPa) 

Aderans yeterlili�i 

Numune No 

Deneysel 

(udeney) 

Nümerik 

(unümerik) 

uoran. uesfh. uden./uOran unüm./uOran uden./uesfh unüm./uesfh 

K.Normal.16 5.98 5.97 5.06 4.60 1.18 1.17 1.30 1.29 

K.Normal.20 5.77 5.08 4.80 4.27 1.20 1.05 1.35 1.18 

K.KYB.16 6.36 6.30 5.15 4.68 1.23 1.22 1.35 1.34 

K.KYB.20 6.19 5.25 4.95 4.43 1.25 1.06 1.39 1.18 
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7. SONUÇLAR   

 

 
Bu çalı�mada, çekme donatısı sabit moment bölgesinde bindirmeli ekli olarak 

yerle�tirilmi� kayma donatılı 12 adet kiri� numunesi deneysel olarak test edilip, aynı kiri� 

numuneleri sonlu eleman metoduyla (ANSYS sonlu elaman programı) modellenip donatı 

aderans dayanımı incelenmi�tir. Su/çimento oranı 0.38 ve 0.39 oranına sahip kendili�inden 

yerle�en ve normal betondan üretilmi� olan 2000*300*200 mm boyutlarındaki dikdörtgen 

kesitli kiri� numuneleri için Φ16 ve Φ20 donatı çapları de�i�ken olarak kullanılmı�tır. Yapılan 

deneyler ve nümerik çözümler ait bulgular analiz edildi�inde a�a�ıdaki sonuçlar çıkarılabilir: 

1. Deney sonucu elde edilen nihai yükün, beton ve donatının karakteristik de�erleri esas 

alınarak klasik hesap (elastik hesap yöntemi) ile bulunan de�erlerden daha dü�ük oldu�u 

görülmü�tür. Bu sebeple, numune göçmesinin, beton örtünün yarılması sonucu üst üste 

bindirilmi� ekleme donatısının aderans göçmesinden dolayı meydana geldi�i 

anla�ılmaktadır. Bu ise, çalı�manın amacına ula�tı�ını göstermektedir.      

2. Hem deneysel bulgulardan hem de nümerik çözümden, her iki beton tipinde de (normal ve 

kendili�inden yerle�en beton) kiri� numunelerinde kullanılan boyuna donatının çapı arttıkça, 

donatı aderans dayanımının azaldı�ı tespit edilirken, bu durumun nümerik çözümde daha 

açık bir �ekilde ortaya çıktı�ı görülmü�tür. Aderansdaki azalmanın sebebi ise donatı çapının 

artmasıyla birlikte, hem kesit alanı artan donatıya gelen kuvvetin artması sonucu 

kenetlenmenin azalmasına, hem de donatı di� kuvvetlerinin olu�turdu�u ve yarılma 

çatla�ına sebep olan radyal gerilmelerin artmasına dayandırılabilir.  

3. Ayrıca, yakla�ık aynı basınç mukavemetine (Normal beton için 41.48 MPa ve KYB için 

ortalama 43.58 MPa) sahip olmasına ra�men, deneysel ve nümerik çözümden KYB 

numunelerine ait aderans dayanımlarının normal beton numunelerinin aderans 

dayanımından sırasıyla %6–7 ve %3–5 oranında daha yüksek oldu�u görülmektedir. Bu ise, 

KYB’ un daha homojen bir yapıya sahip olmasının sonucu olarak tarafsız eksen derinli�inin 

artması ve dolayısıyla beton basınç bölgesindeki gerilmenin artmasının yanında KYB’ un 

reolojik yapısının sonucu olarak donatıyı daha iyi sarmasından kaynaklanmaktadır. 

4. Deneye tabi tutulan kiri� numunelerine ait yük-sehim e�rilerinden ve nümerik çözümdeki 

nihai yükteki sehim de�erlerinden görüldü�ü gibi, her iki beton tipinde de donatı çapı 

arttıkça kiri� numunelerinin rijitli�i (herhangi bir sehim de�erine kar�ılık gelen yük) 

artmaktadır. Bunun ise, deneyler esnasında yapılan gözlemlerden, rölatif bakımdan büyük 

çaplı donatıya sahip numunelerde, çatlak olu�umuna kadar hızlı bir yük artı�ından sonra, az 

sayıda büyük geni�likli çatlakların meydana gelmesiyle birlikte, numunenin sehim yapma 

özelli�ini kaybetmesinden kaynaklandı�ı tespit edilmi�tir. Di�er taraftan, her iki çözümde 
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de nihai yükteki sehim de�erleri göz önüne alındı�ında, KYB kiri� numunelerine ait 

rijitli�in normal beton kiri� numunelerine göre daha az oldu�u gözlenmektedir. 

5. Nümerik çözümlerde, bütün kiri� numunelerinde hem normal hem de kesme gerilmelerinin 

etki etti�i kesme açıklı�ı bölgesinde asal çekme gerilmeleri betonun nihai çekme dayanımını 

a�tı�ında asal gerilmelerin yönlerine dik düz çizgiler olarak gözüken ve e�ilmi� daireler 

�eklinde olan diyagonal çekme çatlakları beton elemanların integrasyon noktalarında 

olu�tu�u görülmektedir. Yükleme bölgesinin hemen altında y yönünde uygulanan yüklerin 

Poisson etkisiyle z yönünde çekme �ekil de�i�tirmelere sebep oldu�u beton elemanlardaki 

integrasyon noktalarında z yönünde asal çekme �ekil de�i�tirmelerine dik olarak basınç 

çatlakları olu�mu�tur. Açıklık ortasında kiri�in altında ise, asal gerilmeler betonun nihai 

çekme dayanımını a�tı�ında, daire �eklinde olan çatlak i�aretleri x yönündeki asal 

gerilmelere dik olu�tu�u görülmektedir. Bunun yanında, hem deneysel hem de nümerik 

çözümlerden elde edilen kiri� çatlak durumları dikkate alındı�ında Φ16 çekme donatısına 

sahip kiri�lerde daha fazla sayıda çatlak olu�tu�u görülmü�tür. Bunun ise, deneyler 

esnasında yapılan gözlemlerden, rölatif bakımdan büyük çaplı donatıya sahip numunelerde, 

çatlak olu�umuna kadar hızlı bir yük artı�ından sonra, az sayıda büyük geni�likli çatlakların 

meydana gelmesinden kaynaklandı�ı tespit edilmi�tir.  

6. Deneysel ve nümerik çözüm kar�ıla�tırıldı�ında, nümerik çözümlerden elde edilen göçme 

yüklerinin genelde deneysel bulgulardakinden daha fazla oldu�u ortaya çıkmaktadır. Nihai 

yükteki sehimlerde ise, nümerik çözümlerden elde edilen de�erlerin deneysel 

bulgulardakinden çok az farklı oldu�u gözlenmi�tir. Ayrıca, nümerik çözümlerden elde 

edilen aderans dayanımlarının deneysel bulgulardan elde edilenlerle makul bir �ekilde 

uyumlu oldu�u görülmü�tür.  

7. Her bir kiri� numunesi için nümerik ve deneysel olarak ölçülen aderans gerilmeleri, 

Orangun ve di�.(1977) ve Esfahani ve Rangan (1998) tarafından bulunan ba�ıntılarla 

kar�ıla�tırıldı�ında Orangun ve di�.(1977)’ne ait Denklem (6.1) kullanılarak tahmin edilen 

adarens dayanımı de�erleri, Esfahani ve Rangan (1998)’a ait Denklem (6.2)’ye göre hem 

deneysel hem de nümerik olarak ölçülen aderans dayanımı de�erlerine daha yakın oldu�u 

görülmü�tür. Ayrıca, her iki denklemin de nümerik çözümlerden elde edilen de�erleri 

deneysel olarak elde edilenlerden daha iyi tahmin etti�i tespit edilmi�tir. 

Yapılan bu çalı�ma daha önce yapılan literatürdeki çalı�malarla kar�ıla�tırıldı�ında, 

kendili�inden yerle�en betonun kullanılması yanında bulguların hem deneysel hem de nümerik 

olarak elde edilmesi  çalı�mayı farklı kılmaktadır. Ayrıca, deney numunelerinin büyük boyutlu 

olması ve kiri� numunelerinin üretilmesinde kullanılan beton karı�ımlarının genelde yüksek 

mukavemetli olması çalı�maya ayrı bir önem kazandırmaktadır. Deney sonuçlarındaki sapmanın 
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az olmasının: nervürlü donatı ile beton arasındaki mekanik aderansın sa�lanması amacıyla KYB 

ve uygun kıvama sahip normal beton kullanılması, su/çimento oranının dü�ük tutulması, uygun 

kür �artları ve sistemli bir deney düzene�inden kaynaklandı�ı açıktır. Tüm deney numunelerine 

ait nihai göçme yükünün, klasik hesapla bulunan de�erlerden daha dü�ük olması, yani, 

kırılmanın donatı akmadan önce beton örtünün yarılması sonucu ekleme donatısının göçmesiyle 

meydana gelmesi, deneyin amacına ula�tı�ını göstermektedir.      
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