T.C.
ERCIYES UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

EGILMEYE CALISAN PLAK ELEMANLARDA BASINC
BOLGESINDE OLUSAN CATLAKLARIN ELEMAN
TASIMA GUCU UZERINE ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Hazirlayan
Cengiz SEVIM

Damisman
Prof. Dr. Cengiz Duran ATI$

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi

Bu calisma Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimince Desteklenmistir.
Proje Numarasi: FBY(09-1099

Ocak 2010
KAYSERI






T.C.
ERCIYES UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

EGILMEYE CALISAN PLAK ELEMANLARDA BASINC
BOLGESINDE OLUSAN CATLAKLARIN ELEMAN
TASIMA GUCU UZERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Hazirlayan
Cengiz SEVIM

Damisman
Prof. Dr. Cengiz Duran ATI$

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi

Bu calisma Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimince Desteklenmistir.
Proje Numarasi: FBY09-1099

Ocak 2010
KAYSERI



Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS danismanhiginda Cengiz SEVIM tarafindan hazirlanan “
Egilmeye Cahsan Plak Elemanlarda Basing¢ Bilgesinde Olusan Catlaklarin Eleman
Tasima Giicii Uzerine Etkisinin Aragtirilmas1 ” adli bu ¢alisma jiirimiz tarafindan
Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

08/01/2010

JURI:

Damigsman: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS QI//

Uye: Prof. Dr. Tefaruk HAKTANIR

Uye: Yrd. Dog. Dr. Okan KARAHAN AHL/

ONAY:

e e
FRY P\«"‘
i:} .I A N

Bu tezin kabulu Enstitii Yonetim Kuralunun 4@l 221 Dtarih V’Z @Q( Of .'%S = saym

karan ile onaylanmstir.

719../01/ BO
Prof. Dr. Nusret AYYILDIZ



TESEKKUR

“Egilmeye Calisan Plak Elemanlarda Basin¢ Bolgesinde Olusan Catlaklarin Eleman
Tasima Giicii Uzerine Etkisinin Arastirilmas1” konulu tez c¢alismasinin segiminde,
yiiriitiilmesinde, sonuclandirilmasinda ve sonuglarinin degerlendirilmesinde maddi ve
manevi destek ve yardimlarimi esirgemeyen degerli hocam sayin Prof. Dr. Cengiz Duran

ATIS 'e tesekkiir ederim.

Yapilan deneylerde her tiirlii yardimi yapan, zaman harcayan, emek veren, tecriibesini
paylasan biitiin hocalarima, Ars. Gor. Furkan BIRDAL 'a , Insaat Yiiksek Miihendisi
Zamirbek TASTEMIROV 'a ve Insaat Miihendisi Halit KIP 'e tesekkiir ederim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca, beni yalniz birakmayan c¢ok sevdigim

degerli aileme de sonsuz tesekkiir ederim.



EGILMEYE CALISAN PLAK ELEMANLARDA BASINC BOLGESINDE OLUSAN
CATLAKLARIN ELEMAN TASIMA GUCU UZERINE ETKIiSINiN
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Cengiz SEVIM
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Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2010 )
Tez Damismani: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

OZET

Diinyada ve iilkemizde son yillarda bircok yikict depremler yasanmistir. Bu durumla
birlikte insaat Miihendisliginde depreme dayamikli yap: tasarimi gittikce dnem kazanmustir.
Depreme dayanikli yap1 tasariminda sadece statik hesaplar iizerine calismalar
yapilmamaktadir. Betonarme bir yapinin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin yapiminda
kullanilan malzeme de inceleme konusu olmustur. Deprem etkisinde yanal yiiklerin tasiyici
elemanlara dagitilmasini saglayan dosemeler iizerinde calismalar oldukca sinirhidir. Bu tez
kapsaminda dosemeler lizerinde deneyler yapilmis ve dosemelerdeki catlaklarin elemanin
tasima giicii iizerindeki etkisi incelenmistir. Son yillarda diisiik su/baglayici oranina sahip
ve catlak olusumuna daha egilimli yiiksek kalitedeki betonlarin iiretimi hiz kazanmistir. Bu
gelisme ile birlikte egilmeye calisan plak elemanlarin tasima giicii konusunda catlak
olusumunun oynadig1 zararli roliin arastirilmasi onem kazanmistir. Bu durum rotre ve erken
yas catlaklarinin tasima giiciine etkisinin de arastirilmasi gerektirmistir. Bu tez kapsaminda
bu arastirma konusu ile ilgili deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda catlaksiz ve
basing bolgesinde belirli sayida catlak bulunan betonarme plak numuneler iiretilmis ve basit
egilme etkisi altinda kirnlmistir. Yiiklemeye tabi tutulan numunelerin yiik deplasman
iligkisini ¢ikarmak icin orta noktalarina deplasman saatleri konmustur. Yiikk uygulanan
numunelerin ilk catlak yiikleri, kirllma anindaki yiikleri kaydedilmistir. Tezin deneysel
kisminda egilme cekme catlaklarinin olusumu incelenmis ve yiikleme baslangicindan
itibaren catlaklar izlenmistir. Basin¢ bolgesine belirli sayida on c¢atlak vermenin plak
numunelerde tasima giiciinii %10-20 oraninda azathig goriilmiistiir. Basing bolgesinde 6n
catlak bulunan plak elemanlarin catlaklarinin epoksi ile tamir edilmesi sonucu ¢atlaksiz

imal edilen numunelerin tagima giiciinden % 5-10 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tasima giicii, doseme, catlak
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ABSTRACT

Recently, a lot of destructive earthquakes have occurred in our country and in the world.
With this case, earthquake proof structural design in Civil Engineering has gradually gained
importance. In the earthquake proof structural design, studies are not carried out only on
static accounts. The material used in the construction of the members forming the carrying
system of a reinforced concrete construction has also become the research subject. Studies
on the slabs which provide the distribution of the lateral loads to the carrying members in
the effect of earthquake are rather limited. Within the context of this dissertation,
experiments on slabs were carried out and the effect of cracks in the slabs on the bearing
capacity of the member was analyzed. The production of high-quality concretes which have
low rate of water binding and are more inclined to the formation of crack has gained
momentum in recent years. Along with this development, the investigation of damaging
role of crack formation related to the bearing capacity of slab members trying to bend has
gained importance. This case has also required the investigation of the effect of shrinkage
and early age cracks on the bearing capacity. Within the context of this dissertation,
experimental studies about this research subject were carried out. In this context, reinforced
concrete slab samples which were crack-free and had cracks in certain number in
compression region were produced and they broke under simple deflection effect. In order
to find out the load-displacement relationship of the samples which were exposed to
loading, displacement timers were put in their mid-points. First crack loads of samples to
which loading was applied and their loads at cracking were recorded. In the experimental
part of the dissertation, the formation of deflection tensile cracks was examined and cracks
were observed from the beginning of loading. It was seen that bearing capacity in slab
samples declined at the rate of 10-20% when pre-cracks in certain number were given to the
compression region. It was also observed that the bearing capacity of the cracks of slab
members having pre-cracks in compression region was 5-10% lower than the bearing
capacity of samples which were produced as crack-free in conclusion of the maintenance

with epoxy.

Keywords: Bearing Capacity, Slab, Crack
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1. BOLUM

GIRIS

Olumsuz cevre kosullarina maruz kalan betonlar icin sadece mukavemetten bahsetmek
yetersiz olur. Bu betonlarin, istenen mukavemeti maksimum siire saglayabilmeleri
gerekmektedir. Yani dayanikli olmalidirlar. Ancak bu betonlarin tasariminda
mukavemetin yaninda servis Omrii de bir parametre olarak yer almalidir. Bu
parametrelerden biride rotredir. Rotre genel olarak betonun biiziilmesi seklinde
tanimlanir. Rotre ile birlikte betonda yiizeysel veya derin catlaklar olusur. Bu catlaklar
elemanin tagima giiciinde olumsuz etkiler yaratabilecegi gibi donatinin korozyonuna da
neden olabilir. Bu yiizden rotre, hem estetik hem de statik olarak kotii sonuclara sebep

olabilir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalar, tamamen catlaksiz ve basing bolgesine
belirli sayida on catlak verilmis numunelerden olugsmaktadir. Bu numuneler ii¢ nokta
egilme deneyine tabi tutulmustur. Daha sonra on catlak verilmis numunelerde farkli
donati caplart kullanilarak ayni deneyler tekrarlanmistir. Deneysel calismalar bashigi
altinda numune iiretiminde kullanilan malzemeler ve nitelikleri, c¢esitli asamalarda
uygulanan deneyler ve bunlarin sonuglar1 verilmistir. Son boliimde ise elde edilen deney
sonuglart degerlendirilip yorumlanmistir ve sonucta catlaklarin doseme numuneler

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Bir biitiin olarak deprem yiiklerini tagiyan bina tasiyici sisteminde ve ayni zamanda
tastyict sistemi olusturan elemanlarin her birinde, deprem yiiklerinin temel zeminine
kadar siirekli bir sekilde ve giivenli olarak aktarilmasini saglayacak yeterlikte rijitlik,
kararlilik ve dayamim bulunmalidir. Bu baglamda doseme sistemleri, deprem
kuvvetlerinin tasiyict sistem elemanlar1 arasinda giivenle aktarilmasimi saglayacak

diizeyde rijitlik ve dayanima sahip olmalidir [1].



Betonarme bir yapinin tasiyici sistemi, iizerine etkiyen yiikleri ve kendi agirligim
giivenilir bir sekilde zemine aktarma gorevini yerine getirebilmelidir. Bu nedenden
dolay1 yapinin tagiciy1r sisteminin secimi ve tasarimi son derece Onemlidir. Depreme
dayanikli yap: tasarimu i¢in temel ilkeler genellikle yeterli dayanim yeterli rijitlik yeterli
stineklik olarak belirtilmektedir. Bunlardan baska yapilarin davranislariyla ilgili olarak
kullanilan yeterli kararlilik, yeterli soniim ve yeterli uyum ilkelerini de agiklayabiliriz

[2].

Yeterli dayanimda amac; tastyici sistem elemanlarinin kendilerine etkiyen yiik yada yiik
etkileri nedeniyle kesit tesirlerini kirilmadan tasiyabilmeleridir. Bu ilke dogrultusunda
deprem yonetmeliginde getirilen kosullardan biri kisaca kolonlarin kirislerden daha

giiclii olmasi1 kosuludur.

Yapimin yeterli rijitlife sahip olmasinin istenmesindeki amac ikinci mertebe
momentlerini miimkiin oldugunca kiigiiltmek, sikca olusan depremlerde, yani
kullanilabilirlik sinir durumuna karsi gelen depremlerde, yapisal olmayan hasarlari

azaltmak ve deformasyonlar1 6nlemektir.

Bir malzeme, bir kesit, bir eleman veya bir yapinin tagima giiciinde 6nemli bir azalma
olmadan deformasyon yapabilme, tekrarl1 yiikler etkisinde enerji tiikketebilme 6zelligine;
o malzemenin, o kesitin, o elemanin veya o yapinin siinekligi denilmektedir. Yapilarin
stineklik 6zelligi dikkate alinarak deprem yiikleri, tasiyici sistem davranis katsayist R ye
bagli olan deprem yiikii azaltma katsayisina boliinerek azaltilmaktadir. Azaltilan bu yiike
gore hesap yapildiginda siddetli depremlerde yapida elastik sinirin  Gtesinde
deformasyonlar1 dolayisiyla da hasarin olusabilecegi, ancak siineklik ve enerji

titkketebilme 6zelligi nedeniyle tamamen gd¢menin 6nlenecegi kabul edilmektedir.

Yap1 emniyeti i¢in sadece dayanimin dikkate alinmasi yeterli degildir. Yapinin denge
konumunun da yeterince kararli olmasi1 gerekmektedir. Eger sistem kararli durumdan

cok az bir miktarda dahi olsa saparsa, yap1 aniden goger.



2. BOLUM
DOSEMELER
2.1. Betonarme Diosemeler ve Genel Ozellikler

Kalinliklari, tagiyic1 yondeki boyutlar1 yaninda c¢ok kii¢iik olan iki boyutlu elemanlardir.
Bu tiir tagiyicilarin kalinliklarinin orta noktalarini birlestiren yiizeye orta yiizey denir.
Dosemeler, orta yiizeyin geometrik sekline gore plak veya kabuk adini alirlar. Orta

yiizeyi diizlemsel olan sistemlere plak denir [3].

Doseme terimi kirisli ve kirigsiz dosemelerde, sadece doseme plagini, disli dosemelerde

ise plakla birlikte disleri (kiigiik kirisleri) de kapsayacak sekilde kullanilmaktadir.

2.2. Dosemelerin Siniflandirilmasi

Dosemeler farkli kriterlere gore siniflandirilmakta ve ayni tip doseme icin bazen farkl
isimler kullanilmaktadir. Dosemeler; kirisli, kirissiz ve disli doseme olarak {i¢ ana baslik

altinda incelenebilmektedir [4].

1- Kirisli dosemeler (kirisli plak dosemeler)

— Bir dogrultuda calisan kirisli dosemeler (hurdi dosemeler)
— Iki dogrultuda calisan kirisli dosemeler (dual dosemeler)
2- Kirigsiz dosemeler (kirissiz plak dosemeler)

— Tablasiz ve basliksiz kirigsiz dosemeler

— Tablali kirigsiz dosemeler

— Baslikl kirigsiz dosemeler

— Baslikli ve tablal1 kirissiz dosemeler

3- Disli dosemeler

— Bir dogrultuda disli dosemeler



— Iki dogrultuda disli dosseme

2.3. Dosemelerin Gorevleri

Kendilerine etkiyen diisey yiikleri mesnetlenmis oldugu kirislere, perde duvarlara ya da
dogrudan kolanlara aktarmaktadir. Yapiya yatay yiiklerin etkimesi durumunda bu
yikleri diisey tasiyic1 elemanlara rijitlikleri oraninda paylastirir. Bu 6nemli gorevi

yerine getirebilmek i¢cin dosemenin yeterli rijitlige sahip olmasi gerekmektedir [4].

2.4. Doseme Sisteminin Seciminde Etkili Olan Parametreler
2.4.1. Bolgenin Depremselligi

Deprem bolgelerinde depreme dayaniklilik agisindan en uygun ddseme sisteminin

teknigine uygun yapilmis kirisli doseme oldugu sdylenebilir.

2.4.2. Dosemenin Maliyeti

Secilen dosemenin kalip maliyetinin diisiik olmas1 ve kullanilacak malzeme miktarinin
az olmasi, tasarruf saglayan faktorlerdendir. Kirigli doseme ve asmolen désemelerin

kalip maliyeti diisiik, ancak kullanilan malzeme miktar1 fazladir.

2.4.3. Gecilen Acikhik Miktarina ve Hareketli Yiik

Betonarme doseme sistemlerinin daha ekonomik olduklari agikliklar ve etkisinde

kalacaklar1 hareketli yiikler bulunmaktadir.

2.4.5. Etkiyen Yiikiin Biiyiikliigii ve Cesidi

Dosemelere, kalic1 ve hareketli yiiklerin disinda, bazen duvar yiikii gibi serit yiikler ya
da makine ayagi gibi tekil yiikler de etkiyebilmektedir. Yiikiin biiyiik olmas1 ya da tekil
yiilk bulunmasi durumunda disli dosemeler, diger dosemelere gore daha uygun

olmaktadir.



2.4.6. Yapinin Kullanim Amaci

Doseme bir deponun tavaninda bulunuyorsa ve depoya malzeme almak ya da bosaltmak
icin araglar girip cikiyorsa, bu durumda kirisli dosemelerde kirisler kullanilan net
yiiksekligi azaltmakta, bu da kullanimi olumsuz yonde etkilemektedir.Bu durum i¢in en

uygun doseme sistemi kirigsiz dosemedir.

2.4.7. Kullamim Degisikliklerine Uyumu

Yapimin kullanim amacindaki degisikliklere bagli olarak, zaman zaman duvarlarin
yerlerinin degistirilmesi gerekmektedir. Bu gibi durumlarla karsilasildiginda, en uygun

doseme sisteminin kirigsiz ve kaset doseme oldugu belirtilebilir.

2.5. Yapimn Plan Geometrisi

2.5.1. Tasiyacag1 Esya ve Cihazlarin Hassasiyeti

Dosemenin sehime ve titresime duyarli esya ve cihazlari tasimasi durumunda, doseme
sisteminin yeterince rijit olmasi gerekmektedir. Kirisli dosemeler rijitligi diisiik
oldugundan sorun olusturabilmekte, disli dosemeler ise yiiksek rijitlikleri nedeniyle

daha uygun olmaktadir.

2.5.2. Teknik Personelin Bilgi ve Becerisi

Doseme sistemini insa edecek olan teknik personelin doseme sistemi hakkindaki bilgi

ve becerisi de onemli bir parametredir.

2.5.3. Konsol Dosemelerin Varhgi

Kat doseme sisteminde konsollarin bulunup bulunmamasi ve bunlarin agikliklar ile
dogrultulart komsu dosemeler icin secgilecek sistemi etkilemektedir. Kirigsiz

dosemelerle uzun ve agir konsollar1 tasarlamak oldukg¢a zor ya da imkansiz olacaktir.

Dosemelerin tasariminda da diger betonarme elemanlarda oldugu gibi tasima giicii ve

kullanilabilirlik sinir durumlart dikkate alinmaktadir. Ancak, hasar gormiis yapilar



tizerinde yapilan incelemeler, dosemelerde tasima giicii acisindan genelde sorunla
karsilagilmadigini, karsilasilan problemlerin ¢ogunun kullanilabilirlik sinir durumuyla
ilgili oldugunu ortaya koymustur. Diger bir deyisle, dosemelerde sorun asir1 sehim
(¢cokme) titresim ve catlamadan kaynaklanmaktadir. Asirt sehim ve titresim dogrudan

doseme kalinlig ile, asirt ¢atlama ise donati ile iligkilidir.

2.6. Betonarme Elemanlarda Sehimlerin ve Catlaklarin Hesab1

Betonarme yap1 elemanlarinda yikilmaya karsi saglanan giivenligin yam sira, 6ngoriilen
isletme yiikleri altinda elemanlarin ve yapinin tiimiiniin asir1 sekil degistirme veya catlama
gostermeyecek bir bicimde boyutlandirilip donatilmasi gerekir [5]. Yapida isletilebilme
yoniinden giivenlik, isletme yiikleri altinda olusabilecek sehimlerin ve catlaklarin, izin
verilebilen maksimum degerlerden kiiciik oldugu gosterilerek saglanabilir. Isletme yiikleri
etkisinde kalan yapilardaki sehimler, elemanlarin belirli bir rijitlikte olmasi saglanarak

denetlenebilir ve sinirlandirilabilir.

Sehimlerin denetlenmesinde pratikte iki yol izlenir: birincisi, boyutlandirma olup,
yonetmeliklerde verilen ve sehim hesabi yapilmasini gerektirmeyen minimum boyutlar
temel alinarak yapilabilir. Ikinci olarak, bu minimum boyutlarin altina inilmesi durumunda
ise, sehim hesabr yapilir ve belirlenen sehimin yonetmeliklerdeki smir degerleri gegip

gecmedigi arastirilir [6].

Sehim hesabinda kullanilan yontemde, egilme momentinin eleman boyunca degisken
olmas1 nedeni ile siinme ve biiziilme etkilerinin goz oniine alinmis olmas1 gerekir. Ani
sehim hesabinin yalnizca sabit ve hareketli yiikler toplamina gore yapilmasi yeterlidir.
Zamana bagli sehimin hesaplanmasinda ise, biiziilme ve siinme etkisi hesaba katilmalidir.

Bir kiriste maksimum sehim, kirisin dogrusal elastik davrandigi varsayilarak,
Amax.=kxL*( M /Ex1) 2.1)
genel bagintisi ile hesaplanabilir. Bu bagintidaki biiyiikliikler:

M : Egilme momenti,
L : Kiris acikligi,

E : Kiris malzemesinin elastisite modiilii,



1 : Kesit atalet momenti,

k : S1nir kosullarina ve yiikiin aciklik boyunca dagilimina bagh katsayidir.

Baginti, betonarme kiriglerdeki sehimlerin hesaplanmasinda da kullanilabilir. Elemana
etkiyen maksimum egilme momenti (Mp,x), elemanin ¢atlama momentinden (M)
kiiciikse, sehim, ¢atlamamis beton kesit atalet momenti (I.) temel alinarak hesaplanir. I.'nin

belirlenmesinde donat1 hesaba katilmaz.
M. =13x fcth IC/Y (22)

Maksimum egilme momenti ¢atlama momentinden biiyiik ise, sehim hesabi, kesitin etkili
atalet momenti "If" temel alinarak yapilir. Etkili atalet momenti, catlamay1 iceren su

bagintiyla bulunabilir [5]:
I.f = (Mcr/Mmax)® x Ic +[ I-( Mcr / Mmax)® XL, (2.3)

Burada L, catlamis kesitin atalet momentini gosterir. Betonarme kesit, esdeger beton kesite
doniistiiriilerek belirlenir. Etkin atalet momenti, catlamamis beton kesit atalet

momentinden biiylik alinmamalidir.

Betonarme elemanlarda; mukavemet bakimindan sakincali olmasa bile, yapinin estetigini
bozacak, konuya yabanci kisilerde kusku yaratacak ve donatinin korozyonuna yol
acabilecek Olciide catlaklar olusmamalidir. Hesaplanan catlak genislikleri daima "izin
verilen karakteristik deger" in altinda kalmalidir. Catlak hesaplarinda yiik ve malzeme
katsayilart "bir" alinmalidir. Elemanin bulundugu ortama baglh olarak izin verilen

karakteristik geniglikler Tablo 2.1 'de verilmistir [6].



Tablo 2.1. Betonarme elemanlarda izin verilen karakteristik catlak genislikleri.

Normal atmosferik kosullarda, i¢ yap1 elemanlarinda 0.4 mm

Nemli veya agresif atmosferlerde yapi icindeki elemanlarda ve

0.2 mm
normal atmosferik kosullarda disaridaki yap1 elemanlarinda
Ozellikle agresif bir ortamdaki iceride ve disaridaki yap:
elemanlarinda ve gecirimsizlik istenen yerlerde 0.1 mm

Nerviirli ¢eliklerin kullanilmasi durumunda, catlak genislikleri ve araliklan diiz yiizeyli
celiklere oranla kiigiik olmaktadir. Belirli bir degere kadar catlak genislikleri, catlak
araliklarmin fonksiyonudur. Aynm1 zamanda catlak genisligi, donatidaki uzamanin ve

dolayisiyla gerilmeninde fonksiyonudur.

Isletme yiikleri etkisindeki egilme elemanlarinda, donati agirlik merkezindeki catlak

ortalama genisligi (W) asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir[5—6].

Diiz yiizeyli cubuklar i¢in;

Win=1.2X(2xCsrii+(Ksx6/ pr )(0s/Es)) (2.4)
Csrta =D1s yiizeye en yakin ¢ekme ¢ubugu icin ortii beton kalinligi

¢ =Donat1 ¢ap1

o6s =Donatida normal gerilme

Es =Celigin elastisite modiilii

ks =Kesitteki birim deformasyon dagilimi ile donatinin yiizey bi¢cimine baglh katsayi
pr =Catlak genisligi donat1 yiizdesi olup (2.5) da verilmistir

pi=[ As/ byx2x(h-d) ] (2.5)

Karasterislik catlak genisligi Wy ise, (2.4) hesaplanmis olan W, ortalama genislik, 1.7
ile carpilarak belirlenir.

Wi=17x Wy (2.6)

Boylece belirlenen Wy genisliginin izin verilen karakterislik ¢atlak genisliginden biiyiik

olmamasi gereklidir.



3. BOLUM
ROTRE
3.1. Rotre Olayr

Betondaki su miktarinin, ¢cimento hidratasyonu ve gevresel etkiler nedeniyle, azalmasi
sonucu ¢imento matrisinde i¢ gerilmeler olusur ve beton biiziilmeye karsit zorlanir.
Betonda su kaybinin neden oldugu bu hacimsel degisiklige “Rotre” denir. Betondan
ayrilan suyun rotreye neden olmasi gibi, betona katilan su da bir miktar genlesmeye
neden olur. Ancak bu genlesme, rotre gibi tehlikeli degildir. Ciinkii beton icerisinde
genlesme sirasinda basing gerilmeleri olusacakken, biiziilme sirasinda ¢ekme
gerilmeleri olusur. Bu gerilmeler betonun sekil degistirme siiresince ona karsi gelen

unsurlar tarafindan olusturulur ve buna bagli olarak mikro catlaklar olusur.[9]

R | »
LSIatik dengeden  dolay Statik  dengeden  dolay
basing gerilmeleri olusumu, cekme gerilmeleri olusumu,
Genlesme Biiziilme

Sekil 3.1. Genlesme ve biiziilmenin neden oldugu i¢ kuvvetler

Betonun deformasyonunu engelleyen unsurlar bir sekilde mutlaka vardir. Ornegin;
agregalar, betonarme icindeki donati, yapi elemanlari diigiim noktalar1 (temel-kolon
kirig-doseme birlesim noktalar1) gibi etkenler betonun rotre ve genlesmeye bagh

hareketini kisitlarlar ve bu da mikro ¢atlaklara sebep olur.



Rotre, beton veya betonarme yapi elemanlarinin hem mimari agidan goriiniis hem de
dayanimini olumsuz yonde etkiler. Otopark zemin kaplamalarinda, havaalan pistlerinde,
betonarme perde duvarlarda, dis cephe prekast elemanlarda, koprii ayaklarinda ve liman
yapilarinda hayati ©nem tasir. Ozellikle kimyasal etkilere (siilfat, alkali-silika
reaksiyonlar) maruz kalan betonarme yapi1 elemanlarinda rotrenin neden oldugu
catlaklardan dolay1 donatinin korozyona ugramasi kaginilmazdir. Kisacasi rotre, yapinin

servis Omriinii etkileyen en onemli faktorlerden biridir.

3.2. Rotre Tiirleri
3.2.1. Plastik Rotre

Taze beton yerlestirildikten sonra agrega dibe dogru c¢okelirken su, ylizeye dogru
cikmaya baglar. Yiizeydeki su, riizgar veya giinesin etkisiyle buharlagirken beton icinde
hidratasyon biinyedeki suyu kullanmaya devam eder. Bu asamada yiizeydeki

buharlagsma hizi, terleme hizindan fazla olursa betonda “plastik rotre” meydana gelir [7].

Plastik rotrenin sonucu olarak beton yiizeyinde kapileriteden dolayr mikroskobik
Olcekte hacim degisiklikleri olur. Bu hacim degisikliginden dolay1r beton yiizeyinde
catlaklar olugsmasi muhtemeldir. Ciinkii, bu bolge yani ylizey, cogunlukla ¢ekme

gerilmelerini karsilayacak elemanlardan yoksun bolgelerdir [7].

Beton icerisinde veya yiizeyinde kapileriteden dolay1 olusan menisk hali betonda bir
basing etkisi olusturur. Ust kisim biiziilmeye zorlanirken, alt kisim sikismaya baslar. Bu
basing etkisi beton i¢indeki suyun, kilcal bosluklardan yukart dogru ¢ikisini hizlandirir.
Basing etkisiyle kendisine daha kolay ve kalic1 bir yol acan su, betonun ilerleyen
zamanlarda donatisinin korozyona ugramasina neden olacak bu bosluklar1 da

birlestirmis ve betonun gecirimliligini arttirmis olur.
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Sekil 3.2. Plastik rotre.

3.2.2. Otojen Rotre

Otojen rotre, betonun dis etkenlerden (bagil nem, riizgar, kiir vb.) bagimsiz olarak
sadece kendi biinyesindeki ¢imento hidratasyonunun neden oldugu hacimsel

degisimden kaynaklanan rotredir [8].

Cimento, su ile temas ettiginde hidratasyon islemi baslar. Fakat hidratasyon sonucu
olusan cimento-su karisimi hacim olarak hidratasyona girmemis cimento-su karisimi
miktarindan daha az olacagindan bu asamada betonda kiiciik bir hacimsel degisiklik
olur. Hidratasyonun neden oldugu bu kendiliginden kuruma i¢in ¢imento agirliginin
yaklasik %25’ i1 kadar su gerekmektedir. Bu yiizden otojen rétre normal veya yiiksek
su/cimento oranli betonlar yerine diisiik su/cimento oranli (<%40), yiiksek mukavemetli

betonlarda gozlenir [9].

Beton katki teknolojisinin bugiinkii kadar gelismedigi yillarda islenebilirligi arttirmanin
en yaygin yolu su/¢cimento oranim arttirmakti. Giiniimiizde ise yiiksek oranda su azaltici
katki maddeleri sayesinde diisiik su/cimento oraninda daha mukavemetli ve islenebilir
beton iiretmek miimkiindiir. Bu yiizden otojen rétre, onceki yillardan cok giiniimiizde

tizerinde caligma yapilan bir konu olmustur.

3.2.3. Kuruma Rétresi

Beton dokiimiinden sonra cevre kosullarina gore 1s1 dengeleninceye kadar betonun

cevresiyle 1s1 aligverisi devam eder. Eger ylizeydeki 1s1, i¢ 1s1dan az ise beton icerisinde



su, 1s1 dengeye ulasincaya kadar buharlasir. Yine beton ve ¢evresi arasinda nem farki da
su buhan transferine yol agar. Ortamin rutubeti, betonun kendi rutubetinden az ise,
buharlasma rutubetin fazla oldugu taraftan kuru tarafa devam edecektir. Bunun
sonucunda betonda mikroskobik 6lgekte biiziilme meydana gelir, buna “kuruma rotresi”

denir [9].

Betonda kuruma rétresinin miktart suyun buharlasma hiziyla degil, beton i¢indeki suyun
difiizyon hiziyla ilgilidir. Ciinkii betonun yiizeyine yakin kisimlardaki su, havadaki
nemle cabucak dengeye ulasirken i¢ bolgelerdeki nem dengesi, betonun difiizyona

miisaade hiziyla alakali olacaktir.

Sekil 3.3. Otopark zemin kaplamasinda kuruma rotresi catlagi.

Sekil 3.3 de otopark zemin kaplamasinda derz yapilarak kuruma rotresi catlaklarinin

derz boyunca ilerlemesi beklenmis ancak basarili olunamamis [9].

Kuruma rétresinin betonun ylizeyinde ve alt bolgelerinde farkli miktarlarda olmasi
ozellikle plaka betonlarda kivrilmaya neden olur. Bu da rétrenin neden oldugu
catlaklarin disinda, trafik yiikii ve beton plaginin kendi agirliginin biikiilmiis beton
plagini zorlamasiyla ilave catlaklar olusacaktir [10]. Kaplama betonda iist kisim ile alt

kisim arasinda farkli kuruma sonucunda betonda kivrilma meydana gelmistir.



3.2.4. Karbonatlasma Rotresi

Atmosferdeki CO, (karbondioksit) ¢imento hamurunu etkileyebilir ve rotreye sebep
olabilir. Karbonatlagma rotresi olarak isimlendirilen bu islem su veya agirlik kaybiyla
ilgili degildir. Hatta karbonatlagsma rotresi sonunda agirlikta bir miktar artis da olur.
CO;, cimento hamurundaki serbest Ca(OH), (kalsiyum hidroksit)’i etkileyebilir ve

asagidaki basitlestirilmis reaksiyona sebep olabilir.
Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,O (3.1

Karbonatlagma rotresinin mekanizmasi ile ilgili ¢esitli teoriler vardir. Bunlardan bir
tanesi; Ca(OH),, bosluklardaki menisklerin mevcudiyetinden dolay1 bir basing gerilmesi
altindadir. Bu kristaller dayanak gorevi goriirler ve CSH jel parcaciklarinin ¢okmesini
engellerler. Ca(OH),” in c¢oOziilmesi ve yerine gerilme altinda olmayan CaCOj3

cokeltisine doniismesi, CSH jelinin ¢cokmesine sebep olabilir. Bu da rotreye yol acar [9].

Diger bir teoriye gore, denklem (3.1) de gosterildigi gibi Ca(OH),, CaCO;’ a
doniisiirken H>O (su) agiga ¢ikar ve bu su, ortaya c¢iktik¢a 1slanma-kuruma ¢evrimiyle

buharlasip rotreye neden olacaktir.

3.3. Rotreye Etki Eden Faktorler
3.3.1. Cimentonun Etkisi
3.3.1.1. Cimentonun Kimyasal Yapisi

Cimento, su ile priz almaya basladiktan sonra havada ve suda sertlesmesine devam
edebilen hidrolik bir baglayicidir. Cimentonun kimyasal igerigini tri-kalsiyum silikat
(C5S: 3Ca0.5i0,) , di-kalsiyum silikat (C,S: 2Ca0.Si0,) , tri-kalsiyum aliiminat (C3A:
3Ca0.Al,03) ve tetra-kalsiyum aliimino ferrit (C4AF: 4Ca0.Al,03.Fe,03) olusturur.

3.3.1.2.Cimento Inceliginin Rétreye Etkisi

Betonda rétre dogrudan cimento ile ilgilidir. Cimento dozaji arttikca betonda rotre
miktar1 da artacaktir. Cimentonun inceligi rotre iizerinde cok fazla etkili degildir.

Hidratasyon sonucu olusmus cimento hamurlart (C-S-H) birbirlerini c¢ekerek



aralarindaki bosluklar1 daraltirlar. Hacimsel olarak betonda sekil degisimine neden olan
bu daralma ¢imentonun inceligi ile degil, cimento hamuru taneleri arasindaki mesafeyle

ilgilidir. Bir baska deyisle rotre miktari, cimento hamuru yogunlugu ile ilgilidir [7].

Cimento incelik artigi betonda bosluk oranini azaltir. Diger yandan incelik arttikca su

ihtiyaci da artacak, dolayisiyla islenebilirlik azalacaktir [11].

Giiniimiizde yaygin kullanilan yiiksek oranda su azaltict ve siiperakiskanlastirict katki
maddelerinin kullanimiyla inceligin artisinin  beraberinde getirdigi su ihtiyaci
azaltilabilir. Boylece islenebilirlik artip, porozite azaltilabilir. Daha gecirimsiz bir
betonun rotre miktar1 da az olacagindan c¢imentonun inceliinin artigi, rotreyi de

azaltmis olur [9].

3.3.1.3. Mineral Katkilar ve Rotreye Etkileri

Yiiksek mukavemetli ve diisiik gecirimli betonlarda kullanilan ucucu kiil ve silis dumani
en cok kullanilan mineral katkilardir. Genellikle bazi mineral katkilar betonun su
ithtiyacini arttirirlar. Teorik olarak, su ihtiyacinin arttik¢a rotrenin de artmasi gerekir.
Ancak, yapilan bazi ¢alismalar bunun tam tersine mineral katkilarin her zaman rotreyi

arttirmadigin1 géstermistir [9].

3.3.1.3.1. Silis Dumani

Silis dumani, normal portland ¢imentosundan 100 kat daha kii¢iik tane capina sahiptir.
Bu malzeme, inceliginin yiiksek olmasi sebebiyle yiiksek miktarda su ihtiyacina neden
olur. Su miktarmin artmast mukavemet, gecirimlilik ve rotre acisindan olumsuz
olacagindan bu minerallerle beraber yiiksek oran su azaltici katki maddeleri

kullanilmalidir.

Bloom, yaptig1 deneyde ii¢ farkli su/(¢imento+silis dumani) degeri i¢in silis dumaninin
plastik rotreye etkisini incelemistir. 0,33 su / baglayic1 oraninda silis dumani, diisiik su
orani yiiziinden plastik rotre catlaklarina sebep olmustur. 0,50 su / baglayici oraninda,
su orani yiiksek oldugu i¢in silis dumani ince yapisi sayesinde bosluklar1 doldurucu
ozelligini kazanmis ve daha gecirimsiz, ¢atlak miktar1 ¢cok daha az bir beton elde

edilmistir. 0,40 su / baglayic1 oraninda rotre ¢atlaklar1 gézlenmis ancak yine 0,40 su /



cimento oraninda silis dumam katilmadigi durumda rétre catlaklarinin azaldig tespit

edilmistir [12].

Haque, kuruma rotresinin azaltilmasi i¢in ¢imentoya eklenmesi gereken silis dumaninin
%5-%10 agirlikca ¢imentoya katilmasini Onermistir. %20’ den fazla ucucu kiil ve

clirufun rotreyi arttiracagini belirtmistir [13].

Kiir kosullari, silis dumaninin su ihtiyacini arttirmasi yiiziinden, ¢ok onemlidir. Aksi
takdirde rotreyi ve gecirimliligi azaltmasi beklenen bu mineral katki tiirii tam tersi bir

etkiyle catlamalara sebep olacaktir [9].

3.3.1.3.2. Ucucu Kiil

Ucucu kiillerin tane ¢aplart 1 mikron ile 100 mikron arasinda degisir ancak %50’ si 20
mikronun altindadir. Su ihtiyacini azaltmasi, islenebilirligi arttirmasi ve mukavemeti
zamanla arttirmasit gibi olumlu etkilere sahiptirler. N Sinifi natiirel puzolanlari
saymazsak iki sinif ucucu kiil mevcuttur. Yiiksek miktarda kalsiyum iceren C Sinifi
Ucucu Kiiller ve diisiik miktarda kalsiyum iceren F Sinifi Ugucu Kiiller. C Sinuifi,
kimyasal etkileri F Siifina gore daha etkindir. Su ihtiyacim azalttiklar1 ve kimyasal

genlesmeleri sayesinde rotreyi de azaltirlar [14].

Ucucu Kkiiller, kiir kosullarinin iyi olmadigi ortamlarda normal Portland ¢imentosu
kullanilmis betona gore daha olumlu sonuglar verir. Kiir iyi yapildig takdirde (7 giin
boyunca 20 °C ve %100 bagil nem) normal beton ile ugucu Kkiillii beton arasinda fazla

bir fark goriilmez [15].

3.3.2. Su/ Cimento Oraninin Etkisi

Su/Cimento orani betonda rotre miktarimi etkileyen en onemli faktordiir. Su/Cimento
orani arttik¢a rotre de artar. Karisimdan zamanla uzaklasip hacim degisikligine sebep
olacak ana unsur “su” dur. Hidratasyon icin gerekli su miktarindan fazlas1 rotreyi

arttiracaktir [9].

Beton karisimina katilan su, ¢imento ile reaksiyona girip hidratasyonu baglatir.

Hidratasyon ile beton priz almaya, yani plastik kivamini kaybederek sertlesmeye baslar.



Cimentonun kimyasal igerigine bagh olarak priz alma siiresi 1 ile 10 saat arasinda
degisir.. Ayrica ortam sicaklifinin diisiisii priz alma siiresini geciktirirken sicaklik artisi

priz siiresini azaltir [9].
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Sekil 3.4. Su miktar1 — Kuruma rotresi.

3.3.3. Agreganin Etkisi

Agregalarin su emme oranlar1 ¢imentoya gore cok daha azdir. Ayrica elastisite
modiilleri taze ¢imento hamurununkine gore daha yiiksek olduklar icin rijittirler. Bu
acidan bakildiginda agrega iki acidan roétre iizerinde etkilidir. Birincisi; karigimdaki
yiiksek agrega orani, diisiik su/¢cimento oran1 demek olacagindan rétre de azalmis olur.
Ikincisi; iyi yikanmis temiz agrega, ¢imento hamuru icin iyi tutunma yiizeyleri

demektir. Boylece daha rijit bir karisim elde edilir.

Agrega maksimum tane ¢apinin rotreyi belirleyici bir etkisi yoktur [10]. Ancak santiye
kosullarinda agrega tane ¢apinin biiyiik olmasi, betonun islenebilirligini ve yerlesmesini
ozellikle donatisi yogun betonarme yapilarda olumsuz etkileyecektir. Bu agidan
bakildiginda yerlesmenin, sikismanin iyi olmamasi betonun geg¢irimliligini arttiracak bu

da rotre miktarini arttiracaktir.

Teorik olarak, karisimdaki agrega miktarlari hacim olarak esit ancak maksimum tane
caplar1 farkli olan iki numuneyi kiyaslayalim, agrega capi kiigiik olan karisimda agrega

yiizey alami da fazladir. Bu da daha fazla su emme yiizeyi demektir. Ancak agregalarin



su emme miktarlar1 ¢ok diisiik oldugu icin agrega yiizey alanindan ¢ok, agreganin cinsi

onemlidir.

3.3.4. Baz1 Kimyasal Katki Maddelerinin Rotreye Etkileri

Hava siiriikleyici katki maddelerinin rétreye dogrudan etkileri yoktur. Calisma prensibi,
beton karma isleminde olusan hava kabarciklarmi aym yiiklii iyonlar ile yiikleyip
birbirlerini itmesini ve beton i¢inde homojen dagilmasini saglamak olan bu katki
maddeleri yeni hava kabarciklar iiretmez, mevcut havayr homojen dagitir. Kisacast, rijit

olmayan hava kabarciklarinin rotreyi engellemesi beklenmez [10].

Siiper akiskanlastiricilar rotreyi azaltict yonde ¢ok fazla bir etkileri yoktur, hatta
kimyasal yapilar itibariyle rotreyi arttirirlar. Ancak bunun yaninda su/cimento oranini
diisiirdiikleri i¢in bu iki etki birbirini dengeler ve rotrede kayda deger bir degisim

goriilmez [10].

Su/¢cimento oranini diisiiren su azaltict katki maddeleri beton biinyesindeki suyu %5-12
oraninda azaltabilir. Ancak, kimyasal yapis: tri-etanolamine icerdigi i¢in bu katkilar da

stiper akigskanlastiricilar gibi rotreyi arttirma egilimindedirler [10].

Son yillarda kullanilmaya baslanan yiiksek oran su azaltic1 katki maddeleri, su oranini
%12-45 dustirebildigi gibi kimyasal yapilarinda rotreyi arttirict bir unsur yoktur.
Dolayisiyla bu katki maddeleri rotreyi azaltirlar [10]. Su azaltici-priz geciktirici katki
maddeleri, su miktarin1 azalttiklar1 gibi prizi de geciktirdikleri i¢in diisiik hidratasyon
1s1s1 sayesinde beton icerisindeki su, betonu cabuk terk etmeyecektir boylece rotre
azalacaktir [10]. Priz hizlandiric1 katki maddeleri, ¢cimentonun kimyasal reaksiyonunu
hizlandirirlar. Bu da daha fazla hidratasyon 1sis1 aciga ¢ikmasi ve biinyeden daha fazla

ve hizl1 sukaybi ile sonuclanir. Bu yiizden bu katki maddeleri rotreyi arttirirlar [10].



Tablo 3.1. Kuruma rétresine bazi katki maddelerinin etkileri [10].

Su Azaltma % Kuruma Rétresi
Katki Maddesi Oram (Katlasiz) Su muhtevasi (56
numuneye Giinliik)
gore mikrostrain

Su azaltict 5 190 550
Priz geciktirici - 195 540
Priz hizlandirici - 196 610
Su azaltici-Priz geciktirici 5 190 510
Su azaltic1-Priz hizlandirici 5 190 570
Yiiksek oran su azaltici 12 176 470
Yiiksek oran su azaltici-Priz 12 176 470
geciktirici
Katkisiz Numune 0 200 720

3.3.5. Betonda Kiiriin Etkisi

Betonda kiir uygulamasi, plastik ve otojen rotre miktarini azaltacaktir. Ancak kuruma
rotresine bir etkisi olmayacaktir. Ciinkii er ya da ge¢ betonda kiir uygulamasi bittiginde
kuruma rotresi baslayacaktir. Kuruma rétresinin ge¢ baslamasini saglamak betonda

ongoriilen mukavemeti elde etmek acisindan ¢ok 6nemlidir [9].

Kiirii yetersiz yapilan betonda aym1 zamanda rotrenin etkisiyle bosluklar birbiriyle
irtibatl1 hale gelebilir. Bu yiizden su/¢cimento oranina gore genellikle ihtiya¢ duyulan kiir
soyledir ; s/¢c = 0,40 ise 3 giin , s/¢c = 0,5 ise 14 giin , s/¢c = 0,6 ise 180 giin ve s/¢ = 0,70
ise 365 giin buhar kiiriine ihtiya¢ duyulur [14].

Beton karisimindaki su miktarina ilave olarak “i¢sel kiir” icin az miktarda, 1slatilmis,
hafif ve kiiciik agregalar veya siiper emici polimer parcaciklari kullanilarak hidratasyon
1s1sinin diistiriilmesi hizlandirilir. Bu sayede daha yiiksek mukavemet ve daha az otojen

rotre elde edilir. Catlaklar azalirken gecirimlilik de azalmis olur.

Igsel kiiriin iki ©Onemli faydasi vardir, birincisi; cimento hidratasyonu beton
blinyesindeki suyu hemen emmeye baslar (yaklasik 0,07 gr su / gr cimento).

Hidratasyon sonucu meydana gelen bu kendiliginden kurumanin neden olacagi su



ihtiyac1 ozellikle diisiik su/cimento oranli betonlarda icsel kiir ile karsilanabilir. Ikincisi;
yiikksek su/¢cimento oranli betonlarda gecirimliligin hizin1 da etkileyen kalsiyum
silikatlar zaten su miktarinin fazla olmasi sebebiyle gecirimliligi daha yavas azaltirlar.
Bu yiizden beton disaridan sulandiginda diisiik su/¢cimento oranli betonlar daha az su
emerler. Bu noktada igsel kiir ile diisiik su/cimento oranli betonlarin disaridan gelecek

suya ihtiyaclar da azaltilmis olur [16].

3.3.6. Gecirimlilik ve Porozitenin Etkisi

Betonun dayanimini etkileyen en o©nemli Ozelliklerden biri de gegirimlilik ve
porozitedir. Betonun gecirimliligi ne kadar yiiksekse dayanimin1 da o kadar diisiiktiir.
Kuruma rotresi sirasinda nem farkindan dolayr beton icerisindeki suyun buharlasip

betonu terk etme hizi gecirimlilik ile ilgilidir [9].

Betonun gecirimliligi ¢imento hamurunun, agrega ve c¢imento hamuru-agrega ara
yiizeyinin (gecis bolgesi) bir fonksiyonudur. Cimento hamuru genel olarak %30-40

kapiler poroziteye sahiptir [17].

Agregalar genellikle diisiik poroziteye sahiptirler (%1-3) ve nadiren %8-10 ' u asarlar.
Her ne kadar gecis bolgesinin gecirimliligi ol¢iilmemisse de bu bolgenin oldukca
bosluklu oldugu bilinir. Kuruma rotresi sirasinda ¢imento hamuru biiziilmek isterken
agregalar rijit elemanlar olarak buna engel olurlar ve bu da ¢imento hamuru-agrega
yiizeyi arasinda mikro catlaklara neden olur. Yine terleme suyunun agrega yiizeylerine

takilarak bu bolgelerde biiyiik bosluklar olusturdugu da bilinmektedir [9].

Sekil 3.5. Agrega-cimento hamuru ara yiizeyinde ¢atlama.



Cok gecirimsiz agrega kullanildiginda bile ¢imento hamurunun gecirimliligi betonun
gecirimliliginden daha azdir. Bu da ¢imento hamuru-agrega ara yiizeyi gecis bolgesinin

bosluklu yapisiyla agiklanir [9].

Bosluklarin boyutlart ve dagilimi, yani birbirleriyle irtibat derecesi gecirimliligi
dogrudan etkiler. Yiiksek bosluklu fakat bogluklar irtibatsiz bir beton, daha az bosluklu

ancak bosluklar irtibath betondan daha gecirimsizdir.
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A: Bosluklar irtibatsiz. B: Bosluklar irtibatli.

Sekil 3.6. Agrega-¢cimento hamuru ara yiizeyinde ¢atlama.

Bir hamurun porozitesi, genellikle kiir siiresindeki artis ve su/cimento oranindaki
azalmayla birlikte azalir. Bu durum c¢imentodaki C,S ve CsS’ in olusturdugu C-S-H
jelinin hidratasyon sirasinda kilcal bosluklart doldurmasina baghdir. Cimentoya
katilacak ugucu kiil, ciiruf ve silis dumani, hidratasyon 1sisinm diisiiriicii etkileri ve ince
yapilar1 sayesinde, C-S-H jelinin aktif bir sekilde ¢imento hamuru-agrega arasi gecis

bolgesi bosluklari doldurmasimi saglayacaktir [9].

Gecirimliligi etkileyen bir baska husus da betonun yerlestirilmesidir. Vibratorle
yerlestirilmis bir betonun gecirimliligi, vibratorsiiz yerlestirilmis betondan daha az
olacaktir. Santiye uygulamalarinda goriilmiistiir ki, perdah yapilmis bir beton, sadece
vibratorle yerlestirilmis bir betondan ¢ok daha az gecirimlilige sahiptir. Perdah
sayesinde ¢imento hamuru yiizeyde iyi sikismis bir tabaka olusturarak yagmur suyu gibi
yiizey sularmni sadece ¢cimento hamurunun kendi gecirimliligi nispetinde gecirmistir.
Agrega zaten kendi agirligi ile beton i¢inde ¢cokelirken iist kisimda kalan bu hamurun iyi
sikigtirilmasi, hem plastik rotre catlagi olusumunu engellemis, hem de ¢imento pastasi-
agrega arast gecis bolgelerini betonun dogrudan cevreyle iligkisi olan kismindan

uzaklastirmistir [9].



3.3.7. Boyut Etkisi

Betondaki difiizyon hizimin kuruma rotresi iizerindeki etkisine paralel olarak betonun
boyut etkisi de yine rotre iizerinde etkili bir faktordiir. Hacim / Yiizey alan1 azaldikca
rotre artar. Hatta bu orani sabit tutup, orantidaki degerleri arttirdigimizda rétrenin daha

da arttig1 goriilmiistiir [10].

Kiitle betonlarinda ise tam tersine betonun i¢ kistmlarinda, kalinliktan dolayi, ortamla
1s1 alig verisi cok yavas olacagi i¢in hidratasyon 1sisinin priz siiresince artisi, beton
yiizeyinde ortamla ciddi 1s1 farki olusturacaktir. Bunun sonucu olarak yiizeydeki hizli

buharlagma plastik rotre ¢atlaklarina sebep olacaktir [9].

3.3.8. Bagil Rutubet Etkisi

Nem’in rotre tizerindeki etkisi diger faktorlerden biraz farklidir. Ciinkii diger etkenler
kontrol altinda tutulup betonun tasarim asamasinda miidahale edilebilirken nem, kiir

bittikten sonra miidahale edilemeyen bir parametre olarak kalir.

Deneysel calismalarin sonucunda havadaki nemin betondaki neme oran1 %94’den az ise
betonda rotre baglar. Bu oran %100 oldugunda ise tam tersi bir durum yani betonda

genlesme gozlenir [7].



4. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneyin Amaci ve Araclari

Sekil 4.1. Doseme karot numunesi.

Sekil 4.1 'de Kayseri de bir insaatin dosemesinden alinan karot numunesine aittir.
Dosemenin basing bolgesinde olusan catlagin genisligi dikkat cekicidir. Egilmeye
calisan elemanlarin basing bolgesinde olusan catlaklarin dikkate alinmasi gerektigini
istteki karot numunesi agikca gostermektedir. Depreme dayanikli yap1 tasarimindada bu
durum Onemlidir. Basing bolgesindeki catlak olusumu dosemenin durabilitesi iizerinde
ki olumsuz etkisinin yam sira estetik acidanda kaygi verici boyutlara ulasmistir. Tez
kapsaminda bu durumdan yola ¢ikarak labaratuar ortaminda olusturdugumuz catlakli ve

catlaksiz numunelerle basing bolgesindeki catlaklarin ddosemenin tagima giicline ve



kirllma yiikiine etkisi incelenmistir. Dosemelerin tasima giicleri teorik olarakta
hesaplanarak deneysel ve analitik verilerin kiyaslamasi yapilmistir.

Beton basing dayanimi deneyleri i¢in 3000 kN kapasiteli hidrolik beton presi
kullanilmistir. Deneyleri yapilan beton numuneler beton santrallerinde {iretilip deney
ortamma getirilmistir. Uretilmis olan normal betonlar 15x15x15 cm 'lik kiip kaliplara
dokiilmiistiir. Numuneler, uygun kiir sartlarinda bekletilerek 28 giinliik olarak basing
deneylerine tabi tutulmustur. Kompozit elemanlarin egilme deneylerinde 300 kN
kapasiteli ylikleme cercevesi kullanilmistir. Numunelerde olusan deplasmanlarin
Olciilebilmesi icin 0.01 mm hassasiyetli mekanik komparatorler kullanilmistir. Okumalar

numunelerin orta noktalarindan yapilmigtir.

4.2. Malzeme

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde [5] TS500 'de tanmimlanan ve konut
insaatlarinda kullanilan C25/30 betonu kalitesinde normal beton kullanilmistir. Beton
santralinden alinan normal beton ile betonarme yap1 elemanlart imal edilmistir.

Deneylerde kullanilan malzeme ve 6zellikleri asagidaki paragraflarda aciklanmistir.

4.2.1. Epoksinin Uc Catlakh Numunelere Uygulanmasi

Ug catlakli doseme numunelerinin catlaklarina epoksi uygulamasi yapilmistir. Doseme
numunesinin ylizeyi temiz, kuru ve tiim kirlerden arindirilmistir. Tiim gevsek parcalar
uzaklastinlmistir. Yiizey Oncelikle recine ve sertlestirici karisim ile astarlanmistir.
Recine ve sertlestirici kompenentler iyice karistirilip, iizerine dolgu eklenmis ve tekrar
karigtirnlmistir. Karistm uygulama yapilacak alan olan déseme numunelerinin

catlaklarina doldurulup mala ile diizeltilmistir.

4.2.2. Beton Karma Suyu ve Cimento Ozellikleri

Uretilen beton numunelerde karma suyu olarak Kayseri bolgesi sehir sebeke suyu
kullanilmistir. Yapilan biitiin deneylerde ¢imento olarak CEM 1 42,5 kullanilmis olup
Kayseri ' de 6zel bir ¢cimento fabrikasinin iiretimidir. Kullanilan ¢imentolar {izerinde TS

EN 196'ya uygun ¢imento deneyleri yapilmistir.



4.2.3. Donatimin Ozellikleri

Tastyic1 betonarme plaklarda donati olarak TS708 —TS138 EN 10002 standardina
uygun S420 nerviirlii betonarme celigi kullanilmistir. Aderans bakimindan betonda

nerviirli donatt kullanilmas1 tavsiye edilmektedir [18]. Beton celiginin mekanik

ozellikleri Tablo 4.1 1. ve Tablo 4.1.3. 'de verilmistir.

Tablo 4.1.1. Kullanilan @10 betonarme ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

DENEY SONUCU BULUNAN DEGERLER
Donati Cekme /Akma Akma Cekme Kopma
Siifi mukavemeti Mukavemeti Uzamasi
R,/ Re (N/mm”) (N/mm®) %
S420 1,21 468 569,00 20,00
S420 1,34 453 606 18,00

Tablo 4.1.2. @10 betonarme ¢eliginin TS 708 standart simr degerleri.

TS 708 STANDART SINIR DEGERLERI
Donati Anma Kiitlesi Akma Cekme Kopma
Smnifi Kg/m mukavemeti Mukavemeti Uzamasi
Min Min Min
(Min) |[(Max)|  (N/mm’) (N/mm”) %
S420 0,58 | 0,64 420 500 12
S420 0,58 | 0,64 420 500 12

Tablo 4.1.3. Kullanilan @8 betonarme ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

DENEY SONUCU BULUNAN DEGERLER
Donati Cekme /Akma Akma Cekme Kopma
Sinif1 Mukavemeti Mukavemeti Uzamasi
R/ Re (N/mm”) (N/mm”)
S420 1,69 441 748 19,00
S420 1,69 429 724 18,00




Tablo 4.1.4. @8 betonarme ¢eliginin TS 708 standart sinir degerleri.

TS 708 STANDART SINIR DEGERLERI
Donati Anma Kiitlesi Akma Cekme Kopma
Smnifi Kg/m mukavemeti Mukavemeti Uzamasi
Min Min Min
(Min) |(Max)|  (N/mm°) (N/mm”) %
S420 0,37 | 0,441 420 500 12
S420 0,37 | 0,41 420 500 12

4.2.4. Beton Numunelerin Hazirlanmasinda Uygulanan Yontemler

Karisim oranlarina ait hesaplar C25 kalitesinde beton elde edebilmek amaciyla
yapilmistir. Deneylerde hazir beton kullanilmigtir. Beton santrallerinde hesaplamalari

yapilarak deney ortamina getirilmistir.

Tablo 4.2. Taze beton deneyleri.

Deney Birim SONUC
Taze Birim Agirlik Kg 2395
Cokme Cm 14
Hava Boslugu % 1,5
VeBe Sn 2

4.2.5. Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme ve Bakimi

Betonarme kompozit plaklar 100x100x10 cm boyutlarindaki standart tahta kalip yardimi
ile iiretilmistir. Tahta kaliplarin igerisine 8 'lik ve 10 'luk donatilar 2.5 cm' lik plastik
paspayt kullanilarak yerlestirilmistir. Hazir beton santralinden alinan beton kullanilarak
plak numuneler olusturulmustur. Beton vibrator yardimiyla sikistirilmistir. Normal beton
arka arkaya iiretilip tabaka halinde kaliba dokiilmiistiir. Betonarme kompozit plak
numunelerin  iiretimi zamanda {iretilen betondan

yapilirken aym standart kiip

numunelerde alinmistir. Slump degerleri 15 cm olarak dl¢iilmiistiir. Kiip numuneler 7 ve



28 giin kiir tankinda bekletildikten sonra kirilarak basin¢ mukavemeti degerleri elde
edilmistir. Betonarme kompozit plak numuneleri ise 28 giin bekletildikten sonra kirilmak

suretiyle egilme mukavemeti degerleri dlctilmiistiir.

Tablo 4.3. Kiip numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari.

BASINC DAYANIMI N/mm” (MPa)
7 GUNLUK 28 GUNLUK
NUMUNE NO :1 26,72 32,63
NUMUNE NO :2 28,61 36,92
NUMUNE NO :3 28,10 34,59
ORTALAMA
] 27,81 34,71

4.2.5.1. Deney Programi, Numune Boyutlari ve Sayilari

Degisik donatt caplart ve catlaklara ve catlaksiz sekiz adet normal beton {iiretimi
yapilmistir. Betonarme plaklardaki catlaklar 2 mm kalinliginda 5 cm genisliginde 90 cm
uzunlugunda sa¢ levhalarin beton prizini almadan Once betona yerlestirilmesiyle
olusturulmustur . Karisimlardan ii¢ adet kiip numune alinmistir. Kiip numuneler iizerinde
taze beton deneyleri yapilarak islenebilme 6zellikleri ile birim agirliklar tespit edilmistir.

Yapilan deneysel calismalarda farkli donati ¢aplarina ve ¢atlaklara sahip; 8 adet betonarme
plak iiretilmistir. Betonarme elemanlar 28 giinliik yasta deneye tabi tutulmus; ilk catlak

yiikleri, sehimler ve tasima giicleri deneysel olarak tespit edilmistir.

4.2.5.2. Betonarme Plaklarin Boyutlar1 ve Baz1 Ozellikleri

Betonarme plaklar; boyutlari 100x100x10 cm olacak sekilde 8 adet iiretilmistir.
Betonarme plaklardan 1 no 'lu betonarme plak catlaksizdir ve her iki dogrultuda 9 tane @8
Tik neviirlii donat1 yerlestirilmistir. 2 no 'lu betonarme plak catlaksizdir ve her iki

dogrultuda 9 tane @10 'luk neviirlii donat1 yerlestirilmistir. 3 no 'lu betonarme plak 2 mm



genisliginde 5 cm derinliginde 90 cm uzunlugunda tek catlaga sahip ve her iki dogrultuda
9 tane 8 'lik neviirlii donat1 yerlestirilmistir. 4 no 'lu betonarme plak 2 mm genisliginde

5 cm derinliginde 90 cm uzunlugunda tek ¢atlaga sahip ve her iki dogrultuda 9 tane @10
Tuk neviirlii donat1 yerlestirilmistir. 5 no 'lu betonarme plak 2 mm genisliginde 5 cm
derinliginde 90 cm uzunlugunda ii¢ ¢atlaga sahiptir ve her iki dogrultuda 9 tane @8 'lik
neviirlii donat1 yerlestirilmistir. 6 no 'lu betonarme plak 2 mm genisliginde 5 cm
derinliginde 90 cm uzunlugunda ii¢ catlaga sahiptir ve her iki dogrultuda 9 tane @10 'Tuk
neviirlii donatt yerlestirilmistir. 7 no 'lu betonarme plak 5 no'lu betonarme plagin
catlaklarina epoksi uygulanmis bi¢imidir. 8 no 'lu plak 6 no'lu betonarme plagin

catlaklarina epoksi uygulanmis bi¢imidir.

Sekil 4.2. Catlaks1z numune geometrisi.



Sekil 4.3. Tek catlakli numune geometrisi.

Sekil 4.4. Ug catlakli numune geometrisi.

4.2.5.3. Normal Agirhkhh Betonarme Plak Numunelerin Teorik Tasima Giicii
Hesabi

Kesit tesirlerinin hesabinda plaklarin ¢oziimiinde sik¢a kullanilan Kirilma Cizgileri
Teorisi (KCT) ile de ¢oziim yapilmistir. Teorik kirilma yiikleri numuneye ait secilmis

olan bir kirilma figiirii i¢in statik denge yontemi ile hesaplanmistir. KCT ile elde edilen



kesit tesirleri kiris teorisi kabulii sonuglartyla kiyaslanmistir. Yapilan deneylerle teorik

hesaplamalar arasinda kiyaslamalar yapilmustir.

4.2.5.4 Kirllma Cizgileri Teorisi (KCT) ile Deney Plaklar1 Kirllma Yiiklerinin

Hesaplanmasi

Kirilma Cizgisi, kirilma durumuna gelmis dosemede kendisine rastlayan biitiin
donatinin akti§i, doseme sinirlarina kadar devam eden ve ddsemeyi parcalara bolen

catlaklar olarak tanimlanir.

Bu tanimlamay ilk olarak 1922 'de Danimarkali bir miihendis A. Ingerslev’’ serbestce
oturan ve ankastre diktortgen plaklarda kirilma modu i¢in dogru ¢oziim’’ adli bildirisi

ile ortaya atmistir [19].

Bir diger Danimarkali bir bilim adami Johansen, Kirilma Cizgileri Teorisi ile baz1 plak
formiillerini iceren doktara tezin ¢alismasin1 1943 'de tamamladi. Caligma Danimarka
dilinde yayimnlandigindan,1962 yilinda Ingilizceye cevrilmesine kadar gegen siirede ¢ok
biiylik bir bilgi uyandirmadi. Bu c¢alismada KCT ile elde edilen teorik sonuclarin

deneysel ¢calismalar ile uyum icerisinde oldugu gosterilmistir.

Danimarka disinda 1960 ve 1970 'li yillarda Almanya, Fransa ve ozellikle ABD Illinois
Universitesinde Siess yonetimindeki ¢calisma grubu tarafindan gerceklestirilen cok genis

bir deneysel arastirma ile teorinin deneylerle uyumu bir kez daha kanitlanmis oldu.

KCT ile hesapta yapilan baslica varsayimlar sunlardir;
— Doseme, egilme dayaniminin agilmasi ile mekanizma durumuna gelir;
— Kirnilma Cizgisine rastlayan biitiin donatilar akma durumuna ulasr;
— Kinlma aninda, plastik sekil degistirmeler yaninda elastik sekil degistirmeler

cok kiiciiktiir ve ihmal edilir.

Doseme kirilma momentinin hesaplanmasi i¢in doseme kirilma bi¢iminin Oncelikle
belirlenmesi gerekmektedir. Kirilma biciminin belirlenmesi ve kirtlma momentlerinin
hesabi icin, genelde iki ayr1 metot 6nerilmistir; bunlar,

— Virtiiel Is Yontemi ve

— Statik Denge Yontemi’dir.



1. Virtiiel Isler Yontemi: Kirilma Cizgisi (KCT) figiirii tam olarak sekillendigi anda,
dosemeye kirilma mekanizmasina uygun kiiciik bir deplaman verilecek olursa, bu
deplasmandan otiirii dis kuvvetlerden KC boyunca etkiyen sadece Mp egilme
momentlerinin virtiiel isinin dikkate alinmasi yeterlidir. Virtiiel deplasmanda yapilan dis
isin i¢ ise esit olmasi sartindan Mp momentleri veya kirilma yiikleri hesaplanir.
2.Statik Denge Yontemi: Kirilma Cizgileri 'nin birbirinden ayrildigi doseme parcalari
soyutlanirsa agsagidaki etkiler altinda dengede bulunduklar1 goriiliir:

— Dus Yiikler,

— Kirnilma Cizgilerinde etkileyen egilme momentleri,

— Kirilma Cizgileri boyunca etkiyen kesme kuvvetleri ve burulma momentleri,

Sonu¢ olarak bu yontemde parcalarin denge konumu incelenerek Mp momentleri

ve/veya kirillma yiikleri hesaplanir.

Deneysel ¢alismada kullanilmis olan betonarme plak numuneler, karsilikli iki kenarinda

basit oturtulma suretiyle mesnetlendirildiklerinde kirilma figiirleri belirlidir.

Burada, bu numunelerin teorik kirilma yiikleri Statik Denge Yontemi ile hesaplanmistir.

Numunelerin statik ¢alisma sistemine benzer bir kirilma bicimi gostermektedirler. [19]

Bu calismada deney numuneleri kirilma yiikii ve momenti i¢in Kkiri§ teorisinin ve

formiillerinin kullanilmas1 uygundur.

4.2.6 Betonarme Plak Numunelerin Teorik Tasima Giicii Hesabi

. P - ..
X X a s
N

d I
AX
000000 00 F E
b £ >€,

Sekil 4.5. Esdeger basing blogu.



Betonarme bir kesitin en uctaki basing lifinde betonun birim kisalmasinin ezilme birim
kisalmasina ulasmasiyla (g,,= 0,003 = 0,0035) kesit tasima giiciinii kaybeder.
Betonarme elemandaki ¢ekme donatisinin miktar1 kirisin davranigini etkiler ve belirler
[20]. Basit egilme halinde

Fs =F¢ 4.1)

olmalidir. Cekme gerilmesinin bileskesi olan, Fs;

Fs = Agxfy 4.2)
Basing gerilmesinin bileskesi olan beton basing kuvveti, Fc

Fc = 0,85xf xaxb (4.3)

olacaktir. Yapilan deneysel calismalarin betonarme hesaplarinda f. degeri dikkate
alinmistir.

I¢ kuvvetler moment kolu
z=d-a/2 (4.4)

Buradan, kesite etkiyen egilme momenti i¢ kuvvetlerin olusturdugu egilme momentine

esit olacagindan ,tasima giicii momenti M,,
My = Fsxz = Fexz 4.5)

Ile hesaplanabilir. Cekme kirilmasi ,betonun ezilme mukavemetine erismeden donatinin
akma sinirina ulagsmasi olarak tamimlanmistir. Boylece kesit tasima giiciine ulasmadan
celikte akma sonucu biiyiik uzama ve ¢cekme bolgesindeki betonda catlaklar goriiliir.

Kesit siinek davranig gosterir. Tanim geregi,
(85 > syd) ve (Gs = yd) (46)
yazilabilir. Boylece

a= (Asx £,)/(0,85xf.xb) 4.7)
bulunur. M, tasima giicii egilme momenti ve bunun mukabili P,, degeri bu esaslara

dayanilarak hesaplanir.



Kesitin siinek davranis gostermesi i¢in betonarme dosemenin denge alti donatili doseme
olmas1 gerekmektedir. Dengeli donat1 oranindan daha diisiik donati oranina (p<py) sahip

dosemelere denge alt1 donatili dosemeler denir

Dengeli donatili bir doseme kirilmasinda , betonun birim kisalmast max birim
kisalmaya (e. = €.,),donatidaki birim uzamada akma birim uzamasina ayni anda (g,=¢y)
Erigsmektedir. Dengeli durumu belirtmesi amaciyla baz1 sembollerle birlikte b alt indisi

kullanilmaktadir.

Fsp = Fcp (4.8)
0.85xf.xbxay, = Agx fy

Diizlem kesitlerin ,sekil degistirmeden sonrada diizlem kaldiklar1 kabul edildiginden
benzer ticgenlerden yararlanilarak asagidaki uygunluk denklemi yazilir

(Xp/ d)=(0.003/(0.003+ &y)) 4.9)
[Xw/d]=[(0.003%Es)/(0.003xEs+ fy)] (4.10)

TS 500 de tiim donati simflari icin Es= 2x10° N/mm? (MPa) olarak verildiginden bu
uygunluk denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

[Xw/d] = [600/(600+ fy)] 4.11)

Dengeli donat1 oran1 asagidaki bagint1 ile belirlenebilir.

pp=Asp/bxd (4.12)
pp=0.85xk; X[ f/f, |x[600x(600+ f,)] 4.13)

@8 'lik donatili déseme numunesinin donatinin deneysel akma dayanimi 435 MPa
TS500 'e gore dosemenin betonunun esdeger kiip numunelerinin basing dayanimina

karsilik gelen betonun karakteristik basin¢ dayanimi 25 MPa ‘dir.

po= 0.85%x(25/435)(600/(600+435))
pv=0.0241



A= pyxbxd (4.14)
Aw=0.0241x1000x75
Aw=1807.5

@8 'lik donatili betonarme dosemede mevcut donati alam 452,38 mm? dir. Dengeli

donat1 alanindan kiiciik oldugu icin betonarme doseme denge alt1 donatili dosemedir.
@10 'luk donatili betonarme déseme i¢in

pu=0.85"%(25/460.5)(600/(600+460.5))

pp=0.0221

Agp= ppxbxd

Ap=0.0221x1000x75

Aw=1657.5 mm’

(@10 'luk donatili betonarme ddsemede mevcut donati alan1 706.85 mm? dir. Dengeli

donat1 alanindan kiic¢iik oldugu icin betonarme doseme denge alt1 donatili dosemedir

@8 'lik donati kullanilarak olusturulan numunenin hesabi;
Qugr=8=8

4
As=452,38 mm’
f.=34,71 Mpa
68 = fy, =435 Mpa
d'=2,5cm=25mm
0,85x foxbxa = fyx Ag
0,85%34,71x1000xa = 435x452,38
a=(Asx fy)/(0,85x f. xb)
a=6,66 mm
My=Fsxz
My=435%x452,38x71,67
My=14,10 kNm

As=




Uc noktali egilme deneyinde, M, egilme — tasima giicii momenti olmak iizere, yiikiin

mukabil degeri;

P,,= 4x My/L Ile hesaplanir.

P,,=70500 N

P,,=70,50 kN = 7,05 ton

Tablo 4.4. Normal beton numune icin egilme tagima giicii ve mukabil yiikii.

Kalinlik(cm)

Donati

¢api(mm)

My(kNm)

Pau(kN)

As(cm®)

d(cm)

10

14,10

70,50

4,52

7,5

Malzemenin karakteristik dayaniminin malzeme katsayisina boliinmesiyle belirlenen

tasarim dayanimi kullanilarak yapilan hesaplamalarda;

Tablo 4.5. Normal beton numune icin egilme tasima giicii ve mukabil yiikii.

Kalinlik Donati capt | My (kNm) P, (kN) As (cm?) d (cm)
(cm) (mm)
10 8 12,02 60,10 4,52 7,5

@ 10 'luk donat1 kullanilarak olusturulan numunenin hesabi;

Quqr=10=10
A= ===

Ag=706,85 mm?>

f.=34,71 Mpa

610 = f, =460,5 Mpa
d'=2,5cm =25 mm




0,85x f. xbxa = fy x Ag
0,85x34,71x1000xa = 460,5x706,85

a=11,03 mm

My=Fsxz

My=22,61 kNm

Uc noktali egilme deneyinde, My egilme —tasima giicii momenti olmak iizere, yiikiin

mukabil degeri,

Pay=4x My/L

P,,=113050 N

P..=113,05 kN=11,3 ton

Tablo 4.6. Normal numune icin egilme tasima giicli ve mukabil yiikii.

Donati 5
Kalinlik(cm) My(kNm) P.u(kN) Ag(cm?) d(cm)
¢ap1(mm)
10 10 22,61 113.05 7,06 7,5

Malzemenin karakteristik dayaniminin malzeme katsayisina boliinmesiyle belirlenen

tasarim dayanimi kullanilarak yapilan hesaplamalarda;

Tablo 4.7. Normal beton numune icin egilme tagima giicii ve mukabil yiikii.

Kalinlik(cm) Donat1 My(kNm) P.u(kN) As(cmz) d(cm)
¢api(mm)
10 10 19,01 95,05 7,06 7,5




4.3. Deneysel Veriler

Sekil 4.6. 998 donatili normal plak.

Tablo 4.8. 998 donatili normal plak yiikleme — deplasman okumalari

YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 2 5200 301 10200 2740
400 6 5400 319 10400 3000
600 10 5600 324 10600 3010
800 18 5800 336 10800 3050
1000 27 6000 348 11000 3600
1200 36 6200 361 11200 4000
1400 47 6400 377 11400 4010
1600 57 6600 390 10815 5000
1800 68 6800 410
2000 75 7000 436
2200 88 7200 468
2400 96 7400 491
2600 108 7600 540




2800 115 7800 633
3000 128 8000 740
3200 139 8200 866
3400 156 8400 1050
3600 175 8600 1250
3800 190 8800 1480
4000 209 9000 1660
4200 224 9200 1840
4400 ilk catlak 236 9400 2040
4600 251 9600 2230
4800 270 9800 2490
5000 286 10000 2560
KIRILMA YUKU (kg ) 11400
NUMUNENO:1
11000 ——
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1000
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KUVVET(kg) - ORTA NOKTA DEPLASMANLARI (0,01 mm)

Sekil 4.7. Numune No :1 kuvvet — orta nokta deplasmanlari.




Sekil 4.8. 910 donatili normal plak.

Tablo 4.9. 9910 donatili normal plak yiikleme — deplasman okumalart.

YUKLEME | Okuma YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 0 5200 152 10200 385
400 0 5400 162 10400 394
600 0 5600 172 10600 402
800 0 280011k 180 10800 410

catlak
1000 0 6000 196 11000 420
1200 0 6200 208 11200 430
1400 0 6400 220 11400 448
1600 0 6600 230 11600 460
1800 0 6800 246 11800 480
2000 6 7000 254 12000 512
2200 12 7200 260 12200 545
2400 18 7400 270 12400 582




2600 25 7600 278 12600 625
2800 31 7800 288 12800 670
3000 38 8000 294 13000 732
3200 46 8200 304 13200 804
3400 54 8400 312 13400 870
3600 64 8600 320 13600 940
3800 71 8800 328 13800 1005
4000 82 9000 335 14000 1080
4200 94 9200 342 14200 1185
4400 104 9400 351 14400 1290
4600 114 9600 360 14600 1500
4800 128 9800 367 14800 1670
5000 140 10000 376 15000 1855
KIRILMA YUKU (kg ) 14950
NUMUNE NO :2
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Sekil 4.9. Numune No : 2 kuvvet — orta nokta deplasmanlari.




Sekil 4.10. 998 donatili tek ¢atlakli plak.

Tablo 4.10. 998 donatil tek ¢atlakli plak yiikleme — deplasman okumalari.

YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 0 5200 845
400 0 5400 885
600 6 5600 915
800 10 5800 975
1000 25 6000 1015
1200 55 6200 1065
1400 90 6400 1115

léiﬁgik 130 6600 1175
1800 170 6800 1280
2000 215 7000 1345
2200 270 7200 1405
2400 315 7400 1470
2600 375 7600 1550




2800 430 7800 1645
3000 490 8000 1760
3200 530 8200 2300
3400 580 8400 2900
3600 625 8600 3600
3800 650 8800 3930
4000 680 9000 4000
4200 705 9200 4210
4400 725 9400 4500
4600 755 9600 4600
4300 780 9800 4800
5000 815 10000 5010
KIRILMA YUKU (kg ) 9958
NUMUNE NO :3
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Sekil 4.11. Numune No : 3 kuvvet — orta nokta deplasmanlari.




Sekil 4.12. 910 donatil tek catlakl plak.

Tablo 4.11. 9910 donatil tek catlakli plak yiikkleme — deplasman okumalari.

YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 0 5200 1035 10200 1440
400 16 5400 1054 10400 1460
600 50 5600 1070 10600 1478
800 85 5800 1083 10800 1505
1000 120 6000 1098 11000 1530
1200 155 6200 1113 11200 1553
1400 195 6400 1125 11400 1588
1600 245 6600 1140 11600 1620
1800 290 6800 1158 11800 1666
2000 340 7000 1174 12000 1725
2200 388 7200 1188 12200 1820
2400 448 7400 1204 12400 1970
2600 499 7600 1220 12600 2050
2800 555 7800 1235 12800 2720




3000 ilk
610 8000 1254 13000 3070
catlak
3200 660 8200 1265 10200 3560
3400 705 8400 1280 9500 3560
3600 757 8600 1295 9000 3560
3800 795 8800 1308 8700 3580
4000 840 9000 1330 8300 3580
4200 890 9200 1345 8100 3580
4400 925 9400 1365 8000 4820
4600 960 9600 1380
4800 988 9800 1398
5000 1010 10000 1420
KIRILMA YUKU (kg ) 13167
NUMUNENO:4
14000
13000 | _yA\
12000
11000 \\
10000
S000
€000 .
7000
€000 = NUMUNENQO:4
5000
1000
3000
2000 -

1000

0 500 1000 15C0 2000 2500 3000 3500 £000 4500 5000 5500

KUVVET(kg) -ORTA NOKTA DEPLASMANLARI(0,01 mm)

Sekil 4.13. Numune No : 4 kuvvet — orta nokta deplasmanlari.




Sekil 4.14.998 donatili ii¢ catlakli plak.

Tablo 4.12. 998 donatili ii¢ catlakli plak yiikleme — deplasman okumalari.

YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 0 5200 1240 10010 5000
400 0 5400 1330
600 0 5600 1390
800 0 5800 1430
1000 0 6000 1440
1200 0 6200 1490
1400 0 6400 1600
1600 0 6600 1640
1800 5 6800 1670
2000 20 7000 1700
2200 34 7200 1760
2400 41 7400 1840




2600 55 7600 1920
2800 66 7800 2000
3000 78 8000 2100
3200 90 8200 2200
3400 144 8400 2350

3600 ilk
catlak 230 8600 2490
3800 600 8800 2640
4000 800 9000 2940
4200 890 8800 3800
4400 940 8800 4000
4600 1000 9000 4200
4800 1050 9100 4500
5000 1200 9500 4800

KIRILMA YUKU (kg ) 10010
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Sekil 4.15. Numune No : 5 kuvvet — orta nokta deplasmanlari.




Sekil 4.16. 910 donatili ii¢ catlakli plak.

Tablo 4.13. 9910 donatil1 ii¢ catlakli plak yiikleme — deplasman okumalari.

YUKLEME Okuma | YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma
(kg) (kg) (kg)

200 0 5200 1310 | 10200 2460
400 0 5400 1360 | 10400 2540
600 0 5600 1410 | 10600 2640
800 0 5800 1460 | 10800 2750
1000 0 6000 1510 | 11000 2880
1200 8 6200 1560 | 11200 2990
1400 38 6400 1620 | 11400 3200
1600 66 6600 1650 | 11600 3400
1800 107 6800 1680 | 11800 3600
2000 ilk catlak | 155 7000 1710 | 12000 4000
2200 215 7200 1730 | 12200 4600
2400 280 7400 1765 11600 5000




2600 335 7600 1800 | 11300 5600
2800 400 7800 1825 11170 6600
3000 520 8000 1855 11940
3200 670 8200 1885 10890
3400 750 8400 1910 | 10720
3600 810 8600 1960
3800 880 8800 2000
4000 1000 | 9000 2040
4200 1050 | 9200 2080
4400 1090 | 9400 2120
4600 1150 | 9600 2170
4800 1210 | 9800 2240
5000 1260 | 10000 2360
KIRILMA YUKU (kg ) 12490
NUMUNENO :6
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Sekil 4.17. Numune No : 6 kuvvet — orta nokta deplasmanlari.




Sekil 4.18. 998 donatili epoksili plak.

Tablo 4.14. 998 donatili epoksili plak yiikleme — deplasman okumalari.

YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 0 5200 240 10200 3600
400 0 5400 275 10400 4500
600 0 5600 360 10600 5000
800 0 5800 430 6000 6000
1000 0 6000 480 3000 7800
1200 0 6200 540
1400 0 6400 660
1600 0 6600 810
1800 0 6800 870
2000 0 7000 910
2200 0 7200 970
2400 5 7400 1020




2600 17 7600 1130
2800 28 7800 1180
3000 39 8000 1350
3200 49 8200 1420
3400 60 8400 1500
3600 74 8600 1600
3800 88 8800 1730
4000 110 9000 1930
4200 120 9200 2050
4400 140 9400 2200
4600 ilk
155 9600 2450
catlak
4800 175 9800 2640
5000 205 10000 3400
KIRILMA YUKU (kg) 10672
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Sekil 4.19. Numune No : 7 kuvvet — orta nokta deplasmanlari.




Sekil 4.20. 9910 donatil1 epoksili plak.

Tablo 4.15. 9910 donatili epoksili plak yiikleme — deplasman okumalari.

YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma | YUKLEME | Okuma
(kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm) (kg) (0,01mm)
200 0 5200 148 10200 1500
400 0 5400 160 10400 1600
600 0 5600 173 10600 1800
800 0 5800 188 10800 2000
1000 0 6000 200 11000 2200
1200 0 6200 215 11200 2400
1400 0 6400 230 11400 2500
1600 0 6600 245 11600 2700
1800 0 6800 258 11800 3500
2000 3 7000 275 12000 3700
2200 5 7200 295 12200 3800
2400 10 7400 320 12400 3900
2600 15 7600 ilk 360 12600 4000

catlak




2800 20 7800 420 12800 4100
3000 25 8000 470 13000 4500
3200 34 8200 530 13200 4700
3400 45 8400 570 13400 4800
3600 56 8600 620 13600 5000
3800 65 8800 690 13800 7000
4000 78 9000 780
4200 89 9200 840
4400 100 9400 920
4600 112 9600 1020
4800 125 9800 1300
5000 135 10000 1400
KIRILMA YUKU (kg ) 13830
NUMUNENO :8
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1. Uretilmis olan 8 adet betonarme plak numune yiikleme diizenegine uygun olarak
basit egilme altinda kirilmistir. Numunelerin orta noktalarindan deplasman degerleri
okunmustur. Ayrica betonarme plak numunelerin ilk ¢atlak yiikleri ve kirilma anindaki
yiikleri tespit edilmistir. Egilmeye calisan basing bolgesine belirli sayida 6n catlak
verilmis plak numunelerin kirilma anindaki yiikleri catlaksiz numunelerin kirilma

anindaki yiiklerinden diisiik ¢ikmustir.

2. Cekme kirilmasi ile go¢gmesi planlanan numunelerde f. betonun basing dayanimi ve fy
donatinin akma dayanimi baz alinarak hesaplanan teorik gd¢me yiikleri numunelerin

basin¢g bolgesinde bulunan catlaklara ragmen deneysel gocme yiiklerinden diisiik

kalmistir.

5. BOLUM

SONUCLAR

Tablo 5.1. 9910 donatili numunelerin teorik dayanimlar1 ve deneysel dayanimlari.

TEORIK DENEYSEL
NUMUNE | NUMUNENIN GOCME GOCME /A
NO TANIMI YUKU (kN) YUKU (kN)
(A) (B)
910 donatil1
2 113,05 149,5 1,32
normal doseme
910 donatili tek
4 113,05 131,67 1,16
catlakli doseme
910 donatil1 ii¢
6 113,05 124,9 1.10
catlakli doseme
9410 donatili
8 113,05 138,3 1,22

epoksili doseme




Tablo 5.2. 98 donatili numunelerin teorik dayanimlari ve deneysel dayanimlari.

TEORIK DENEYSEL
NUMUNE NUMUNENIN GOCME GOCME B/A
NO TANIMI YUKU (kN) YUKU (kN)
(A) (B)
98 donatili
1 70,50 114 1,61
normal doseme
9(8 donatili tek
3 70,50 99,58 1,41
catlakli doseme
98 donatili ii¢
5 70,50 100,1 1,41
catlakli doseme
98 donatili
7 70,50 106,72 1,51
epoksili doseme

3. Cekme kirilmasi ile go¢gmesi planlanan numunelerde f.4 betonun tasarim basing
dayanimi ve fyq donatinin tasarim akma dayanimi baz alinarak hesaplanan teorik gd¢me

yiikleri ve deneysel go¢cme yiikleri arasindaki fark ise daha belirgin hale gelmektedir.

Tablo 5.3. 908 donatili numunelerin teorik tasarim dayanimlart ve deneysel

dayanimlari.
' TEQRIK DENEYSEL
NUMUNE | NUMUNENIN GOCME GOCME B/A
NO TANIMI YUKU (kN) | YUKU (kN)
(A) (B)
910 donatilt
2 95,05 149,5 1,56
normal doseme
9010 donatilr tek
4 95,05 131,67 1,38
catlakli doseme
910 donatil1 ii¢
6 95,05 124,9 1.31
catlakli doseme
9010 donatilt
8 95,05 138,3 1,45
epoksili doseme




Tablo 5.4. 938 donatili numunelerin teorik tasarim dayanimlart ve deneysel

dayanimlari.
TEORIK DENEYSEL
NUMUNE | NUMUNENIN GOCME GOCME B/A
NO TANIMI YUKU(KN) YUKU (kN)
(A) B)
98 donatili
1 60,10 114 1,89
normal doseme
9@8 donatil tek
3 60,10 99,58 1,65
catlakli doseme
948 donatili ii¢
5 60,10 100,1 1,66
catlakli doseme
98 donatili
7 60,10 106,72 1,77
epoksili doseme

4. Deney kapsaminda doseme numunelerinde olusturulan catlaklardan kaynaklanan
tasima giicii kayiplarina ragmen teorik olarak hesaplanan kirilma yiikii deneysel kirilma

yiikiiniin altinda kalmistir.

5. Egilmeye calisan plak elemanlara basing bolgesine On catlak verilmesi deneysel
goecme ylikiinii teorik gogme yiikiine yaklastirmaktadir. Ayni1 donatili 6n catlak verilmis
plak elemanlar i¢in tasima giiciiniin deneysel ve teorik degerleri oram yaklasik olarak
ayn1 kalmistir. Beklenildigi gibi catlaksiz imal edilmis betonarme plaklarda deneysel
gocme vyiikii daha yiiksek cikmistir. On catlak verilmis plak elemanlarda artan kesme
kuvveti karsisinda catlaksiz imal edilmis plak elemanlardan dayaniksiz oldugu
gozlenmistir.Deplasman olarak orta nokta sehimleri Ol¢iilmiistiir. Yiik-deplasman

egrileri yap1 elemanlarinin davranisint yorumlamak i¢in bizi bilgi sahibi etmektedir.

6. Egilme ¢ekme catlaklarinin ilk maksimum egilme momenti bdlgesinde meydana
gelmesi beklenir. Yiikleme basladigindan itibaren catlaklar kilcal diizeyde olup
goriilmeleri zordur. Yiikiin siddeti arttikca olusan ¢atlaklarin boyu ve genisligi artmaya

baslamistir. Basit egilme bolgesinde gozlenen catlaklar eleman eksenine dik yonde



meydana gelmektedir. Kesme egilme bolgelerinde catlaklar ¢cekme asal gerilmelerine

dik olarak egiklesir.

7. Basing bolgesine On c¢atlak verilerek olusturulan plak elemanlar catlaksiz imal edilen
plak elemanlardan daha diisiik yiik siddetlerinde ilk catlak olusumu gozlenmistir. Plak
elemanlara 6n catlak verilmesi ilk catlak olusumunu hizlandirmistir. On catlaklarin

epoksi ile tamir edilmesi ilk ¢atlak olusum yiikiinii olumlu yonde etkilemistir.

8. Yapilan deneylerde catlaklarin beklenildigi gibi meydana geldigi gozlenmistir, basit
egilme etkisindeki orta bolgede egilme eksenine dik c¢ekme catlaklari, yiikler ile

mesnetler arasindaki kesme-egilme bolgelerinde ise egik catlaklar olusmaktadir.

9. Ayn1 donatili egilmeye calisma plak elemanlarda basing bolgesine belirli sayida 6n
catlak verilmis numunelerin deneysel kirilma yiikii ¢atlaksiz imal edilmis numunelerin

deneysel kirilma yiikiinden % 10-20 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

10. Aym donatili eSilmeye calisan 6n ¢atlakli plak elemanlarin catlaklarinin epoksi ile
tamir edilmesi sonucu deneysel kirilma anindaki yiikii catlaksiz imal edilmis

numunelerin kirilma anindaki yiikiinden % 5-10 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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