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OZET

Bu calismada, kendiliginden vyerlesen betonlarla (KYB) Udretilen Kiris
numunelerinde celik, cam lifli ve bazalt lifli donatilarin egilmede aderans
davranislari Belgika mafsalli kiris (BMK) deneyi yontemi ile karsilastirmali

olarak incelenmistir.

Tez kapsaminda deneysel calismalar iki asamada ele alinmistir. Birinci
asamada; 1 tane kontrol, 6 tane farkli oranda mineral katki (ucucu kul (UK)-
yiksek firin cirufu (YFC)) iceren ve 12 tane de mineral katki ile birlikte
agreganin yerine viskozite dizenleyici toz katki (kalsit) iceren toplam 19 farkl
karisima sahip KYB’ler uretilmistir. Uretilen KYB serilerinin taze beton
deneyleri ile 7, 28 ve 90 gunluk kur uygulamasindan sonra sertlesmis beton
deneyleri gerceklestirilmistir. ikinci asamada ise; 19 farkli KYB karisimi
arasindan secilen 3 farkli beton turd ile her biri gelik, cam lifli ve bazalt lifli
donatilar iceren 54 adet BMK numunesi Uretilmistir. Uretilen kirisler tizerinde
28 ve 90 gunluk Kkor sdreleri sonunda egilmede aderans deneyleri
gerceklestirilmistir. Boylece hem mineral katkilarin aderansa etkileri
incelenmis hem de her bir beton turd igin tum donatilarin aderans davranislari

karsilastiriimistir.



Sonu¢ olarak, agreganin yerine kalsit ve cimentonun yerine mineral katki
kullanilmasi betonlarin reolojik 6zelliklerini olumlu etkilemis, mineral
katkilarin yiksek hacimde ikamesinde normal betonlara kiyasla yeterli diizeyde
mekanik performans gosterebilen betonlar Uretilebilmistir. Ayrica mineral
katkilarin kir sdresine bagli olarak mekanik 0zellikleri gelistirdigi de
gorialmastar. Egilmede aderans deneylerinde ise gerek ¢cekme dayanimi gerekse
aderans performanslari bakimindan en koéti sonuglari cam lifli donati
gostermistir. Bazalt lifli donati ise istenen dizeyde ¢ekme dayanimi ve bu
calismada dretilen betonlarda nervirli celik donatiya benzer sekilde iyi bir
aderans dayanimi gostermistir. Bazalt ve cam lifli donatilarin aderans
davranislarinda ise nervir olusturma yonteminin énemli bir etken oldugu

sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

In this study, steel, glass fiber and basalt fiber rebars’ adherence behaviors
through bending were comparatively investigated with the method of Belgium

hinged beam (BHB) in the samples of self compacting concrete (SCC).

Experimental studies were conducted in two stages within the thesis. In the first
stage; SCC which have totally 19 different mixtures, including 1 control,
mineral admixture (fly ash (FA)-granulated blast furnace slag (GBFS)) with 6
different rates, and viscosity modifier powder additive (calcite) instead of
aggregate together with 12 mineral admixtures were produced. Fresh properties
tests and hardened properties tests after 7, 28 and 90 days curing were
conducted on produced SCC series. At the second stage, 3 different concrete
types chosen among 19 different SCC mixtures. 54 samples of BHBs including
basalt fiber rebar, glass fiber rebar and steel rebar were produced. By the help
of the adherence tests through bending experiments conducted on produced

beams after 28 and 90 days curing, both mineral admixtures’ effects on



Vii

adherence were observed and all rebars’ adherence behaviors for each type of

concrete were compared.

In conclusion, using calcite instead of aggregate and using mineral admixture
instead of cement positively affected concretes’ rheological properties. When
mineral admixtures substituted as high volume, in comparison with normal
concrete, the concretes showing adequate mechanical performance had been
able to be produced. Additionally, mineral admixtures were observed to have
developed mechanical properties depending upon the duration of curing. In
adherence tests through bending experiments, glass fiber rebar displayed the
worst performance in terms of both tensile strength and adherence
performance. Basalt fiber rebar displayed a tensile strength at the desired level
and a good adherence performance similar to ribbed steel rebar in concretes
produced within this study. It was concluded that the method of forming rib

was an important factor in basalt and glass fiber rebars’ adherence behaviors.

Science Code 1 714.1.143

Key Words : Self compacting concrete, Bond strength at bending,
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1. GIRIS

Diinyada insaat sektoriinde en cok kullanilan yapi malzemelerinden birisi betondur.
Gunumuzde dretilen ve yerine yerlestirilen betonun kalitesi, yogun emek ve enerji
kullanimi gerektiren mekanik vibrasyon isine bagimlidir. Cok yogun bir tuketim
potansiyeli olan bu malzemenin teknolojiye paralel olarak gelisme goOstermesi
kacinilmazdir. Bilesenleri itibari ile dnceleri sadece ¢imento, agrega ve sudan olusan
beton binyesine kimyasal ve mineral katkilarin girmesiyle pek ¢ok olumlu 6zellik
kazanmistir. Betonda kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile birlikte Gretim ve
uygulama safhasinda karsilasilmasi muhtemel olan pek cok sorun ¢ozulebilmistir.
Gunumuzin modern beton teknolojisinde kimyasal ve mineral katkisiz bir beton

dustinilemez hale gelmistir denilebilir [1,2].

Dinyada hazir beton sektoruntn hizh bir gelisim igerisinde olmasi nedeniyle, sektore
hammadde saglayan alt sektdrler de bununla birlikte gelisme gostermektedir. Bu
sektorlerin arasinda en 6nemlilerinden birisi de katki sektorudir. Beton katkilart,
temel olarak betonun ozeliklerinin iyilestirilip gelistirilmesinde ve 06zellikle gevre
kosullarina daha dayanikli beton uretiminde kullaniimaktadir. Betonda kimyasal
katkilar kullanilmaya baslanmadan once, betonun islenebilirligini arttirmak icin
beton karisiminda yiksek su/cimento (s/¢) oranit kullaniimistir. Bu uygulama,
betonun kalitesinin dismesi sonucunu dogurmustur. 1970’li yillarin basinda, disuk
s/c oraninda, betonun islenebilirligini arttiran, akiskanlastirict veya stper

akiskanlastiricilar kullanilmaya baslanmistir [3].

Turkiye’de insa edilen yapilarin buyik cogunlugu betonarme yapidir. Betonarme
yapilar genellikle yiz yilin Otesinde servis verebilecek sekilde dusunulerek
projelendirilirler. Betonarme yapilarin servis 6murlerinin ylz yili asabilmesi sadece
tastyici sistemin dogru projelendirilmesi ile ilgili degildir. Bunun yani sira yapiya
uzun donemde etki edecek cevre sartlarinin bilinmesi, uygun malzeme kullaniimasi
ve hem beton hem de donati tasariminin dogru yapilmasi ile kahcilik
saglanabilmektedir. Bu ylzden betonun tasariminda dayanimin yaninda durabiliteye

gbre tasarim da ©n plana c¢ikmaktadir. Yiksek performansli beton, 6zellikle



bosluksuz bir igyapiya sahip olan ve gecirimsizlik 6zelligiyle durabilite kosulunu da
saglayan yuksek dayanimli betondur. Yiksek dayanimli beton genel bir tanimlama
ile normal betonda kullanilan ana hammaddelere ek olarak cesitli oranlarda mineral
ve kimyasal katkilarin eklenmesiyle projede istenen islenebilirlik, durabilite,
dayanim ve bunlara ek olarak ayrica belirtilen spesifik dzellikleri tasiyan betondur.
Yuksek performans kriterleri, geleneksel betonlarin karsilayamadigi 6zellikler ile
segregasyon problemi yasanmadan yerlestirme ve sikistirma, uzun dénemde istenen
dayanimin korunmasi ve dis etkilere dayaniklilik, erken yasta istenen mukavemetin

saglanabilmesi, tokluk ve hacimsel sabitlik olarak siralanabilir [4].

Yiksek dayanimli beton sinifinda olan ve ginimizde Uzerinde yogun olarak
calistlan bir beton tiirli de kendiliginden yerlesen betondur. Kendiliginden yerlesen
beton (KYB), herhangi bir sekilde vibrasyon kullanilmadan kalibina yerlesebilen ve
sikisabilen beton olarak tanimlanabilir. KYB’ler konulduklari kalibin igerisine
yuksek akiskanliklarindan dolayr herhangi bir vibrasyon yapilmaksizin kendi
agirhklanyla bosluksuz bir sekilde yerlesir, donatinin etrafini sikica sarar ve kalibi
doldurur. KYB’de c¢ok fazla yiizey bitirme islemi gerektirmeksizin dizgin ve
purtzsiz bir ylzey elde edilir. Butin bunlarin olabilmesi igin betonun
islenebilirliginin ve kararlihginin oldukca iyi olmasi gerekir. Cimentoya kum, cakil
ve su karistirllarak elde edilen betonun c¢ekmeye ve darbe etkilerine karsi yeter
dizeyde dayanikli olmadigi gorilerek celik c¢ubuklarla guglendirilmesi yoluna
gidilmistir. Betonun celik c¢ubuklarla guglendirilmesi ile Gretilen malzeme
“betonarme” olarak adlandiriimaktadir. Gunimizde betonarme olarak insa edilmis
pek cok yapi gérmek mimkundar. Betonarme tastyici sisteme sahip konut, hastane,
okul gibi bircok bina yapilari, istinat duvarlari, tineller, kopriler, barajlar bunlardan
en cok Kkarsilasilanlaridir [5-7].

Betonarme yapl, beton ve celik cubuklarin bir arada calistigi bir yapim tarddar.
Betonarme bir yapi elemaninin beklenen sekilde davranabilmesi igin gubuklarin
betona iyi kenetlenmesi gerekir. Bu kenetlenmede donati gubuklari ve gevresini saran
beton arasindaki gerilme aktarimi betonarme teorisinin temelini olusturmaktadir. Bu

gerilme aktarimi, beton ve betona gdmulu donati cubugunun yizeyi arasindaki rolatif



harekete veya kaymaya karsi diren¢ ile mimkin olmaktadir. Beton ve donati
arasindaki kaymaya karsi gosterilen direng aderans veya kenetlenme olarak
tanimlanir. Betonarme elemanlarin analiz ve tasarimi yapilirken beton ve donati
arasindaki kenetlenme ile bindirmeli ekli donatilar beton-donati arasindaki aderans

acisindan buyik bir 6neme sahiptir [8,9].

Bilindigi gibi beton ile igerisindeki donati, meydana gelen etkiler nedeniyle sekil
degistirirler. Bu sirada iki malzeme arasinda gerilmelerin gegisi meydana gelir.
Arada siyrilma olmaksizin bu tir gerilme gegisinin ortaya ¢cikmasina aderans denir
[6]. Aderans, beton ile celik donati arasindaki strtinme ile yapisma direncinden ve
nervirll donati kullaniimasi durumunda mekanik kenetlenmeden kaynaklanmaktadir
[10].

Bir yapida donati aderansi yalnizca beton karakteristiklerinden degil ayni zamanda
donatinin ve yapinin geometrisinden de etkilenir. Beton-celik dayanimi, donati
geometrisi, donatinin beton icerisindeki konumu (basing ya da ¢cekme donatisi),
yukleme cinsi (cekip-cikarma ya da egilme), ankraj boyu, donati capi, cevresel
etkiler, sicaklik etkisi, beton ortt kalinligi ve donatinin paslanmasi gibi bircok faktor
beton ve donati arasindaki aderansi etkilemektedir. Gunimuizde imalat
teknolojilerindeki gelismeler ile yapi malzemelerindeki yeni teknoloji arayislari

sonucunda birgok yeni kompozit trtin ortaya ¢ikmaktadir.

Yeni teknoloji Grtnleri arasinda betonarme donatisi olarak kullanilan celik
cubuklarin vazgecilmezligini tartisihir hale getirecek yapay donati cubuklari da
bulunmaktadir. Bu yapay donati gubuklari arasinda cam lifli, bazalt lifli ve karbon
lifli gibi endlstriyel Grunlerden elde edilenler sayilabilir.

Bunlardan bazalt lifli donati cubugu, bazalt kayacinin yiksek sicaklikta ergitilmesi
ile elde edilen bazalt liflerin epoksi recgine kullanilarak betonarme yapilarda
kullanilan gelik formuna getirilmesi yontemiyle retilmektedir. Bazalt lifli donati
cubugu Amerika, Rusya ve Ukrayna gibi Ulkeler basta olmak Uzere bircok ulkede,

bazi yapi elemanlarinda donati celigine alternatif olarak kullanilan Grlnlerdendir.



Lifli donati ¢ubugu, 6zellikle korozyon riski bulunan yapi elemanlarinda donati
celigine Onemli bir alternatif olusturmaktadir. Donati celiginden daha yuksek
dayanima sahip olan bazalt lifli donati, ¢celik donatiya oranla yaklasik U¢ kat daha
hafiftir. Ayni zamanda termal genlesme katsayisi da betonun genlesme katsayisina
oldukga yakindir. Alkali reaksiyonlara karsi ylksek direnci de dikkate alindiginda,
bircok alanda donati celigine alternatif olma potansiyeli bulunmaktadir [11].

Cam lifli donati ise ergitilmis haldeki camin kicgik deliklerden akitilip
katilastirilmasi sonucu dretilen liflerin bazalt donatiya benzer sekilde epoksi regine
kullanilarak donati formuna getirilmesi ile dretilmektedir. Cam lifli donatinin

uretiminde ¢ok farkli yuzey 6zellikleri olusturulabilmektedir.

Her iki malzemede betonarme celigine gore birtakim avantajlar getirmektedir. Bu
avantajlar arasinda hafiflik, korozyondan etkilenmeme, disuk 1si iletkenligi vb
sayilabilir [12].

Bu calismada, UK-YFC ve kalsit iceren KYB’ler ile gelik, cam lifli ve bazalt lifli
donatilar arasindaki beton-donati aderansi iliskisi 62 adet BMK numunesi tzerinde

28 ve 90 gunluk kar surelerinde arastiriimistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton

Gelisen teknolojiye paralel olarak her alanda oldugu gibi kimya alaninda da bircok
gelismeler kaydedilmesi ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 80’li yillarin
ortalarindan itibaren cok etkili akiskanlastiricilarin kesfine sebep olmustur. Yiksek
oranda su kesme yetenegine sahip bu akiskanlastiricilar ayni zamanda taze betonun
islenebilirligini de arttirmaktadir. Yeni nesil akiskanlastiricilarin sagladigi bu etki
bilim adamlarini taze betonun donatilarin arasindan kaliba yerlestirilmesi ve
sikistiriimasi islemini ortadan kaldirmak icin arastirma yapmaya yoneltmistir. Bu

calismalarin sonucunda KYB kavrami ortaya ¢ikmistir [1].

KYB, taze haldeyken kendi agirligi ile sik donatili dar ve derin kesitlere yerlesebilen,
ic veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen, bu 6zelliklerini
saglarken ayrisma ve terlemeye neden olmadan kohezyonunu (stabilitesini)
koruyabilen, ¢ok akici kivamda olan ve sertlesmis haldeyken de yiiksek dayanim ve
dayaniklihk gibi 6zellikleri saglayabilen 6zel bir beton ttradur [1].

Klasik beton karisimindan farkli olarak KYB’den taze halde iken beklenen &zel
performanslar nedeniyle; kimyasal katki, viskozite arttirici katki ve ¢ok miktarda
inert veya puzolanik mineral katkinin tumuntn veya bir kisminin kullaniimasi

ihtiyaci dogmaktadir [2].

1983 ve sonrasindaki birka¢ yil boyunca, beton yapilarin dayaniklilik sorunu
Japonya'da ilgi ¢ceken 6nemli bir konu olmustur. Beton dokimunde vasifh isciler
tarafindan yeterli sikistirma islemi yapiimalidir. Ancak, Japon insaat endstrisinde
kalifiye isci sayisinin kademeli olarak azalmasi insaat kalitesinde de benzer bir
azalmaya yol acmistir. insaat calismalarindaki iscilik kalitesinden bagimsiz olarak
durabilitesi ylksek beton yapilar olusturmanin bir yolu da kendi agirligi ile ve

sikistirma gerekmeksizin kaliplarin her késesine yerlesebilen KYB kullanimidir [13].



KYB turt bir betonun gerekliligi ilk olarak 1986 yilinda Japon bilim adami Okamura
tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonra Tokyo Universitesinde Ozawa ve Maekawa
tarafindan KYB'nin islenebilirligi Gzerine cesitli calismalar yurutilmustir. 1988
yilinda KYB'nin ilk prototipi tamamlanmis ve satisa hazir hale getirilmistir. ilk
baslarda "Yuksek Performansli Beton" olarak adlandirilan bu beton taze halde
kendiliginden sikisabilme 6zelligine sahipti. Ayrica, erken yaslarda daha az kusurlu
ve sertlestikten sonra dis etkilere karsi dayanikh olarak tarif edilmekteydi. Ayrica
uretilen beton, dlsuk s/¢ orani sayesinde yiksek durabilite o6zelligi ile 6ne
ctkmaktaydi. Bu nedenle "Yiksek Performansli Beton" tanimi yerini zaman
icerisinde "Yuksek Dayanimli Beton" terimine birakmistir [14,15].

KYB literatlirde degisik isimler altinda tanimlanmaktadir. Genellikle kendiliginden
stkisan beton (self-compacting concrete-SCC) ismi kullanilmaktadir. Diger
kullanilan isimler ise kendiliginden duzeylesebilen beton (self-levelling concrete-
SCC) ve kendiliginden c¢oken beton (selfconsolidating concrete-SCC) dur.
Turkiye’de genellikle kendiliginden yerlesen beton (KYB) terimi kullaniimaktadir
[16]. KYB tasariminda genellikle yeni nesil Polikarboksilik tabanli stper
akiskanlastiricilar, viskozite diizenleyici kimyasal ve mineral katkilarla birlikte
kullaniimaktadir [17].

Dogru tasarlanmis KYB, yeterli akicihgi saglamak icin disiik akma gerilmesine ve
yeterli bir viskoziteye sahip olmalidir. KYB’de yiksek akicilik i¢in yeni nesil stper
akiskanlastirict  (SA) katkilar kullaniimaktadir. Fakat bu katkilarin  kullanimi
KYB’nin ayrisma direncinde bir miktar distse yol agmaktadir. Bu nedenle genellikle
karisimlarda SA katki kullanimiyla meydana gelebilecek ayrismayi azaltmak igin
ince agrega ve/veya baglayici miktarini artirma yoluna gidilmektedir veya baska bir
¢ozim yolu olarak slper akiskanlastirici katkilarla birlikte, viskozite duzenleyici
katkilarin kullanimi tercih edilmektedir. KYB dretiminde kullanilan kimyasal katki
ve baglayici miktarinin konvansiyonel betonlara gére daha yiiksek olmasi nedeniyle
yuksek maliyetlerle karsilasiimaktadir. Bu yuksek maliyeti azaltma ve KYB
Ozelliklerini elde etmenin olasi bir yolu ise beton karisimlarinda ilave mineral katki

kullanimidir.



Bu konu ile ilgili birgok arastirma mevcuttur ve ge¢miste yiksek oranda (% 70’e
varan) UK kullanilarak KYB dretimi gergeklestirilebilmistir [18,19]. KYB
uretiminde mineral katkilarin kullanimi son derece Onemlidir. Mineral katkilarin
kullanimi bu betonlarin maliyetlerini azaltmak, kohezif ve viskoz yapi olusturarak
kendiliginden yerlesebilirligi saglamak acisindan énemli katkilar saglamaktadir.
Ayrica mineral katkilar betonun uzun kir slresinde dayanimini artirarak elastisite

modulundn de artmasina yardimci olmaktadir [20].

KYB’lerin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir.
Kullanilan dustik su/baglayici (s/b) orani ile betonun dayanim ve dayaniklihgi
artar,
Vibrator kullanimini gerektirmez ve guriltd seviyesinde azalma, kalip
omrindn uzamasi gibi avantajlar saglar,
Kolay pompalanir,
Sik donatili ve dar kesitli kaliplarda kolayca yerlesebilir,
Yiksek kalitede duizgiin bitmis brit beton yuzeyler elde edilir,
Endustriyel uygulamalarda zamandan ve iscilik maliyetinden tasarruf saglar,
Ozellikle guclendirme projelerinde tek noktadan dokiim yapilarak

kendiliginden yerlesir ve seviyelenir [21].

2.1.1. KYB’lerde tasarim ilkeleri

EFNARC (2005)’e gore KYB (retiminde kullanilacak malzemeler tipki geleneksel
vibrasyon uygulanan betonlarda oldugu gibi TS EN-206-1 standardina uygun
olmalidir [22]. KYB geleneksel betona gore bircok yeniligi binyesinde
bulundurmasina ragmen malzeme secimi ve Uretim asamasinda oldukca titizlik

isteyen bir uygulamadir.

KYB’nin bilesimi normal betonla kiyaslanirsa, etkin bir SA yaninda toplam ince
malzeme miktari, viskozite artirici katki, s/b orani, en biyik agrega boyutu, kum-

toplam agrega orani ve toplam iri agrega miktarl gibi parametreler agisindan



geleneksel betondan farkliliklar gosterir. KYB'nin bilesenler agisindan normal
betondan en buyik farki, beton karisiminda 125 pm altindaki ince malzemelerin
fazlaca kullanilmasidir denilebilir. Bu ince malzemeler betonda kullanilan silis
dumani (SD), UK, YFC, tas tozu, tugla tozu ve mermer tozu gibi atik malzemelerdir.
Bunun yaninda, KYB’deki iri agrega miktari da normal betondakine gére daha az
olup, iri agreganin yerini genellikle ince agregalar almaktadir (Sekil 2.1.) [23,24].

kimyasal katki

100
£ R0
=
E 60
= (4-20 mm)
=
]
5 40
E
= 56 Ince agrega
= - (0-4 mm)
filler
0 ¢imento
Normal Kendiliginden
beton yerlesen beton

Sekil 2.1. Normal betonla KYB’nin hacimsel bilesenleri agisindan karsilastiriimasi [25]



Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi EFNARC 2005’de KYB karisimlari icin bazi sinir
degerler Onerilmistir. Bu degerler baslangi¢ tasarimlarinda yardimci olabilir fakat bu
degerler kesinlikle baglayici degildir. Onerilen degerlerin disinda bir karisima sahip

olan ve iyi bir KYB performansi gosteren betonlar da uretilebilir.

Cizelge 2.1. EFNARC 2005'de KYB karisimi igin 6nerilen sinir degerler

Bilesen Kitlece sinir degerler Hacimce sinir degerler
(kg/m®) (litre/ m®)

Toz 380-600 -

Hamur - 300-380

Su 150-210 150-210

Iri agrega 750-1000 270-360

Ince agrega (kum) Genel olarak toplam agrega hacminin %48-55’i arasinda

Hacimce Su/Toz orani 0,85-1,10

2.1.2. KYB’lerde kullanilan malzemeler

Cimento;

KYB (retiminde de geleneksel betonda oldugu gibi normal Portland ¢imentolari
(PC) kullanilabilir. Ayrica ¢imento secimi icin en dogru yontem ya her uygulamanin
0zel ihtiyacina uygun ya da bunun yerine Gretici firmanin glincel olarak kullandig
cimento tipinin secilmesidir. Yine cimento seciminde dayanim ve dayaniklilik

onemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir [22].

ince malzemeler:

KYB'lerde 6zel reolojik gereksinimler, hidratasyon isisinin dustrtlmesi, viskoziteyi
yukseltmek ve akiskanhgi saglayarak islenebilirligi diizenlemek vb. nedenlerle filler
(dolgu) diye tanimlanan cok ince malzemeler kullaniimaktadir. Bu malzemeler
genellikle kirmatas tozu, UK, SD, YFC ve 6gutilmuis cam tozu gibi malzemelerdir
[22].
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KYB’de kullanilacak olan filler malzemelerde aranan en dnemli 6zeliklerden biri en

biylk tane ¢api olup genellikle 0.125 mm’nin altinda olmasi istenmektedir.

Agregalar;

Kullanom amacina uygun olarak normal ve hafif agregalar KYB icerisinde
kullanilabilmektedirler. Betonun doluluk ve bosluk oranini etkilediklerinden dolayi
agregalarin sekil ve tane dagihimlari oldukca 6nemlidir. KYB icerisinde kullanilacak
agreganin maksimum dane capt 12-20 mm arasinda olmalidir. Ayrica KYB
karisimlarinda ince agrega miktari iri agrega miktarina oranla daha fazla olmaktadir
(agirhkea ince agrega/toplam agrega oranin %48-55 arasinda olmasi gerektigi tavsiye
edilmektedir). KYB’lerde kullanilacak agregalarin EN 12620°ye uygun olmasi
gerekmektedir [22].

Karisim suyu;

KYB’lerde kullanilacak su geleneksel betonlarda kullanilan sulardan farklilik
gostermemektedir. Her iki beton tlri igin su agisindan tek farkhlhk karisimda
kullanilacak suyun miktaridir. KYB’de kullanilacak suyun 210 litre/m*'ten fazla
olmamasi tavsiye edilmektedir [22]. Ayrica kullanilacak suyun EN 1008 [27]

standardina uygun olmasi gerektigi belirtilmistir.

Kimyasal katkilar;

Kimyasal katkilardaki gelisim tarihsel suregte genellikle kazanilan deneyimler ile
olmustur. Performansa dayali gozlemler ile gelistirilen katkilar 1. nesil, 2. nesil ve 3.
nesil olarak siniflandirilabilir. Lignosilfonat bazli katkilardan normal akiskanlastirici
(1. nesil), Melamin ve naftalin silfona formaldehit bazlilardan SA (2. nesil),

Polikarboksilat bazlilardan hiperakiskanlastiricilar (3. nesil) Uretilmektedir.
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Bu katkilar birbirleri ile kiyaslanirsa; Lignosulfonat bazli akiskanlastiricilar, betonun
binyesinde hapsolmus hava bosluklari olusturarak dayanim ve dayaniklilik kaybina
neden olabilirler. Ayrica yiksek dozajda kullanildiklarinda priz gecikmesine neden
olabilirler [28].

Melamin ve naftalin silfona formaldehit bazli SA’lar, su kesme ve akiskanlk
saglama bakimindan lignosilfonatlara gére cok daha performanshidirlar. Fakat
bunlarinda en biyuk dezavantaji zamanla betonda meydana gelen islenebilirlik
kaybidir. Bu yuzden 0Ozellikle islenebilirlik kaybinin olusturdugu probleme ¢6zim
olarak  Polikarboksilat  bazli  hiperakiskanlastiricilar ~ (HA)  gelistirilmistir.
Polikarboksilat bazli HA’lar yiksek oranda su kesme ve islenebilirligi uzun sire

koruma kabiliyetine sahiptirler [28].

Sonug olarak KYB’lerde ozellikle islenebilirlik hedefleri nedeniyle Polikarboksilat
bazli HA’lar kullanilir.  Ayrica viskoziteyi diizenlemek yani kohezyonu arttirmak
icin viskozite duzenleyici kimyasal katkilar, donma ¢6zilme direnci icin hava
strikleyici kimyasal katkilar ve priz siresini ayarlamak icin ise priz geciktirici
kimyasal katkilar kullantlirlar [28].

2.1.3. KYB’lerde taze beton deneyleri

KYB’nin taze beton Ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla c¢ok farkli deney
metotlari  kullaniimaktadir. Genel olarak KYB’nin taze haldeki 6zellikleri

islenebilirlik acisindan;

(] Doldurma Kabiliyeti: KYB’nin kendi agirligi altinda seklini iyi bir sekilde
korumasi ve kalip icerisindeki bosluklari doldurmasi anlamina gelmektedir.
Doldurma kabiliyeti, hem betonun ne kadar aktigini hem de akis hizinin ne oldugu
ile ilgilidir. Bu 6zellik slump-yayilma ve Kajima kutusu deneyleri ile belirlenir [29-
31].



12

[] Viskozite: Betonun akmaya basladigi anda akmaya karsi gostermis oldugu direng

olarak tanimlanmaktadir. T500 slump-yayilma siresi, V-hunisi ve Orimet akma

sureleri ile belirlenir [29-31].

(] Gecme Kabiliyeti: L-kutusu, U-kutusu, J-ringi ve Kajima kutusu deneyleri ile

belirlenir [29-31].

[] Segregasyon Direnci: KYB’nin taze haldeyken homojenligini korumasi olarak
tanimlanmaktadir. Karisima giren malzemelerin homojen dagilip dagilmamasi ile
ilgilidir. Normal olarak beton hareketsiz ortamlarda segregasyon goéstermezler ancak
hareketin oldugu durumlarda bunun tam tersi s6z konusudur. Ayrica, sik donatili
bolgelerde taze beton segregasyon riski tasimaktadir. KYB ne hareketli ne da sabit
haldeyken, su kusma, ¢cimento hamuru/agrega segregasyonu, tikanmaya neden olan
iri agrega segregasyonu ve hava boslugu dagiliminda dizensizlik gibi segregasyon
kusurlarindan birine ya da birkagina sahip olmamahidir. KYB’de segregasyon
direnci; penetrasyon, elek segregasyon ve kolon yerlesme orani deneyleri ile
belirlenir [29-31].

Cokme-Yayilma Deneyi

Geleneksel ¢cokme (slump) hunisi ile yapilan bu deney sonucunda betonun yayildigi
maksimum c¢ap mm olarak ve 500 mm capa yayilma suresi sn. olarak tespit edilir.
Deneyde Abrams hunisi tablanin ortasinda bulunan 200 mm capl daireye
yerlestirilir. Taze beton hichir sikistirma enerjisi uygulanmadan huniye doldurulur.
Daha sonra huni kaldirilarak taze betonun tabla tizerinde yayilmasi saglanir. Yayilma
tamamlandiktan sonra birbirine dik iki dogrultuda yayilma c¢api 6l¢tlir ve ortalamasi
alinir. Ayrica bu deneyde huni kaldirilip taze betonun akisa ge¢cmesinden tabla
uzerinde cizili bulunan 500 mm’lik ¢apa ulasana kadar gecen sire olculiir. Cokme-
yayllma deney tablasinin sematik gorunimi ve Olculeri Sekil 2.2.de gorulmektedir
[22].
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P
TT2>900 mm ——— ———'7/

Sekil 2.2. Cokme-yayilma deney tablasinin sematik gérintma ve 6lculeri (mm)

V-kutusu Deneyi

KYB’nin viskozitesini ve doldurma kabiliyetini belirlemek amaciyla yapilan bu
deneyde, V sekilli huni (Sekil 2.3) icerisine taze beton sikistirma islemi
uygulanmadan vyerlestirilir ve huni igerisinden betonun tamamen bosalmasi igin
gecen sure Olculerek kaydedilir. Deneyde 12 ile 15 It arasinda taze betona ihtiyag
vardir. Beton karisiminda en buyuk agrega capinin (Dmax) 25 mm’yi gegcmemesi
gerekir. Taze beton huniye yaklasik 10+2 sn.’de doldurulmali ve akis siresi 0.1 sn.

hassasiyetle dlculmelidir [22].
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Sekil 2.3. V-hunisi deney aparatinin sematik gérintma ve olculeri (mm)

L-kutusu Deneyi

KYB’nin donatilar arasindan gecme Kkabiliyetini belirlemek amaciyla yapilan bu
deneyde, L sekilli kutu (Sekil 2.4.) icerisine taze beton yerlestirilir. Alttaki kapak
acilarak betonun akmasi ve yerlesmesi beklenir. Akarak seviyelenen betonun kutu
icerisinde her iki ucundaki beton yikseklikleri kaydedilir (H1, H2). Seviye 6l¢cuimu
yani sira, karisimin kapak acilmasindan itibaren deney aletinin yatay kisminda
bulunan 200, 400 ve 600 mm’lik mesafelerden gecis sureleri de kaydedilir (T200,
T400, T600) [22].
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Kapak

212 (gubuklar arasindaki mesafe 59 mm)
- veya
3®12 (gubuklar arasn?nldakj mesafe 41 mm)

600 mm

H:

—]

Sekil 2.4. L kutusu deney aparatinin sematik gérinimu ve élcileri (mm)

J-halkasi Deneyi

J-halkasi deneyi yardimiyla taze betonun gecis kabiliyeti Ol¢ulmektedir. Slump
hunisinin icerisine doldurulan beton, huni kaldirilinca, cubuklarin arasindan akmaya
ve yayllmaya baslar. Deney sonucunda yayilma miktari mm. cinsinden ve T50 suresi
sn. cinsinden olgllebilir. Halka merkezden merkeze 30 cm capindadir ve (zerinde
betonun gecisini engelleyecek bir sekilde duzenlenmis disey diz demir cubuklar
bulunur. J ringi deney aparatinin sematik gorinima ve Olculeri Sekil 2.5. de
gorilmektedir [32].
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Sekil 2.5. J halkasi deney aparatinin sematik gorinima ve oélgileri (mm)

U-kutusu Deneyi

Betonun gecis kabiliyetini 6lcmede oldukca etkili olan bu deneyde U seklindeki kutu

icerisinde bir goze konan beton kutunun alt kisminda yer alan donatilar arasindan

atmosferik basin¢ altinda kendi agirhgiyla diger géze gecmeye calismaktadir.

Kutunun bir tarafina taze beton doldurulduktan sonra aradaki kapak acilir ve iki

seviye arasindaki fark veya oran gegcis kabiliyetini tanimlamaktadir. U kutusu deney

aparatinin sematik gérinimu ve olcileri Sekil 2.6. da gorilmektedir [32].

590

450

J' 140) ‘L 140 j{ 200

’7‘“3 duvar

— Kapak

———

, 1Z2mm donati gubugu

280

Sekil 2.6. U kutusu deney aparatinin sematik gériunumu ve élgtleri (mm)
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Orimet tlipl deneyi

Orimet testi, doldurma yetenedi icin T50’ye alternatif bir metot olarak
disundlmustur. Bu deney, celikten yapiimis 60 cm uzunlugunda ve 8 — 12 cm
capinda bir tup ve tupun altinda acilabilir bir kapaktan olusur. Deneye baslarken
tlpdn ici 1slak stinger ya da havlu ile silinir. Tp dengeli hale getirildikten sonra V
hunisindeki gibi icerisi KYB ile doldurulur daha sonra kapak acilir. Kapak agildigi
andan KYB numunesinin tlpte bitinceye kadar gecen silire kaydedilir. Daha ¢ok su
altinda betonlarinin viskozitesini belirlemede kullantlir. Orimet tlipl deney aparatinin

sematik gorinimu ve oOlculeri Sekil 2.7. de gorilmektedir [32].

(Olgiiler mm olarak verilmistir)

Sekil 2.7. Orimet tlipu deney aparatinin sematik goranimdi ve 6l¢ileri
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2.1.4. KYB’lerin taze beton 0zelliklerine gore siniflandiriimasi

Uretilen betonlarin KYB olarak nitelendirilebilmesi icin EFNARC tarafindan
hazirlanan ve 2002 yilinda yayinlanan bir yonergeye gore her bir taze beton
deneyinde belirli sinirlar Onerilmistir. Bu sinirlarin  saglanamamasi durumunda
uretilen beton kendiliginden yerlesebilen bir beton tlrt olmamakta ya da gereginden
fazla akiskan olup reolojik kararliligi saglayamamaktadir. EFNARC (2002)’de

onerilen sinir degerler Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. EFNARC (2002) KYB sinir degerleri [32]

Belirlenen dzellik Ydéntem Birim Deger arahigi
Akicilik-Doldurma yetenegi Cokmede yayllma mm 650 800
) ) Ts0omm ¢OKkmede yaylima sn 2 5
Viskozite/Akicilik V-hunisi o 5 12
Segregasyon direnci Zaman artisl, Tsga V-hunisi sn 0 +3

L-kutusu (h2(h1) 0.8 1.0
Gecme kabiliyeti

U-kutusu (H1-H2), mm 0 30

Doldurma kutusu (Kajima) % 90 100
Gecme kabiliyeti J-halkasl mm 0 10

Elek ayrisma direnci % 0 15

*V-hunisi akis siiresinden 3 dk. fazla olabilir

EFNARC 2005 yilinda yeni bir yonerge daha yayinlayarak [22] siniflandirma igin
oOnerileri biraz daha detaylandirmis ve genisletmistir.
KYB’lerin siniflandirma 6zelikleri ve bunlara ait simgeler asagidadir:

* Akicilik, SF

e Viskozite, VS ya da VF

» Gegebilme yetenegi, PA

e Ayrisma direnci, SR
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KYB’nin siniflandirma kapsamindaki akiciligin belirlenmesi icin ¢okmede yayllma
deneyi; viskozite igin ¢okmede yayilma deneyinde T500 suresi ve V-kutusu akis
siiresi; gecebilme yetenegi icin L-kutusu deneyi; ve ayrisma direnci icin de elek
ayrisma deneyi onerilmistir. Her bir deney icin yapilan siniflandirmalarin alt ve tst
sinir degerleri Cizelge 2.3’de verilmistir. KYB’nin akicihgini ve doldurma
yetenegini belirlemede en ¢ok ¢okmede yayilma degeri kullaniimaktadir [22].

Cizelge 2.3. EFNARC (2005) KYB sinir degerleri ve siniflandirmasi [22]

Deney ad Siniflandirma Deger aralig
SF1 550 mm - 650 mm
COkmede yayillma SF2 560 MM — 750 T
SF3 760 mm -850 mm
<
Gokmede yayilma, Tsoo sliresi Vst <2sn
VS2 >2sn
V-hunisi akis stresi VF1 <8sn
VF2 9-25sn
' > 0. I
L-kutusu deneyi PAL = 0.8 (2 donatih)
PA2 > 0.8 (3 donatil)
<0
Elek ayrisma deneyi SR1 < %20
SR2 < %15

SF1 sinifindaki KYB’lerin kullanim verleri:

 Salinma noktasindan serbest yer degistirmeyle Ustten dokilen donatisiz ya da ¢ok

az donatili beton yapilar (6r: konut désemeleri)

» Pompa enjeksiyon sistemi ile dokme (6r: tiinel kaplamasi)

» Uzun yatay akislari engelleyecek kadar kicuk kesitler (0r: kaziklar ve bazi derin
temeller) [7,33].
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SF2 sinifindaki KYB’lerin kullanim verleri:

» Yapilarin bircok yerlerindeki elemanlarin dokimiinde kullanima uygun olan

kendiliginden yerlesen veya sikisan beton sinifidir (6r: duvarlar, kolonlar) [7,33].

SF3 sinifindaki KYB’lerin kullanim verleri:

e Cok yogun donatil vyapilarda, karmasik sekillere sahip yapilarda disey
uygulamalar icin ya da kalip altindan doldurmalarda kullanilir. SF3 sinifinda olan
KYB’ler igin en biyuk agrega tane boyutunun 16 mm ile smirlandiriimasi
onerilmektedir. Ust sinirlarda ise bloklasma riski vardir. 850 mm’ den daha fazla
cokmede yayillma degerine sahip KYB’lerin 0zel durumlarda kullanilabilecegi
belirtilmistir. Fakat kullanilacak olan agregada en biylk iri agrega tane boyutunun
12 mm ile sinirh oldugu da ayni sartnamede belirtilmektedir [7,33].

Viskozite acisindan siniflandirilan KYB’de VS1 ya da VF1 kivam sinifindaki beton,
cok yogun donatil yapilarda bile kullanima elverisli 6zelige sahiptir. Bunun yaninda
yuzey bitirme islemi igin en uygun kivam sinifidir. Ancak ayrisma ve terleme olmasi
riski bulunmaktadir. Diger viskozite sinifi olan VS2 veya VF2 kivamindaki KYB’de
betonun ¢okmede yayillma veya V-kutusundaki akma suresinin artmasi ile kalip
basincini azaltmada yararli olan tiksotropik davranis gézlenmesi olasi bir durumdur
[7,33].

Gecme yetene@i acisindan siniflandirilan taze KYB’de PA1 sinifindaki bir beton
sargl araligi 80 ile 100 mm arasinda agikliga sahip yapilarda (konut veya disey
yapilar) uygun iken, PA2 sinifindaki KYB’ler de sargi araligi 60 ile 80 mm arasinda
acikhga sahip yapilarda (insaat mihendisligi yapilari) kullanilmasi daha uygundur.
Ayrisma direnci agisindan, SR1 kivam sinifindaki KYB, genellikle ince désemeler
icin ve akma uzunlugu 5 m’den daha az olan ve sargi araligi 80 mm’den daha buyuk
olan diisey uygulamalar igin elverislidir. Ancak akma uzunlugu 5 m’den fazla ve

sargl araligi da 80 mm’den daha buyukse, betonun yayilmasi sirasinda ayrisma
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riskini azaltmak icin yine disey uygulamalarda SR2 kivam sinifindaki KYB tercih
edilmelidir. Akma uzunlugu 5 m’den daha az olup, sargi araligi 80 mm’den daha az

olursa da yine SR2 kivam sinifi secilmelidir [7,33].
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2.2. Betonda Donati Kullanimi ve Aderans

Betonarme; beton ile c¢elik donati ¢ubuklarinin beraber calisacak ve birbirlerinin
eksikliklerini tamamlayacak sekilde bir araya getirilmesi olarak tanimlanabilir [5].
Betonla celigin beraber calistigi kompozit bir malzeme olan betonarmede bu beraber
calisma oOzelliginin ancak celigin beton igerisinden siyrilmamasi halinde mimkiin
olacagi aciktir. Styrilmanin olmamasi icin iki malzeme arasinda meydana gelen bag

kuvvetinin kalici olmasi gerekir [34].

Beton ve celik cubuklardan olusan bir yapi elemaninin betonarme olarak
davranabilmesi icin cubuklarin betona kenetlenmesi gerekir. Kenetlenmeyi saglayan,
celik cubuk ile beton arasindaki kayma gerilmelerine “aderans” denir. Betonarmede,
donati beton kutle icine yeterli uzunlukta gémilmdis ise ¢ubugu cekip cikartmak
mimkin degildir. Gomilme boyunun yeterli olmadigi durumlarda ise, gubuk
yuzeyinin geometrisine bagh olarak cubuk siyrilip ¢ikabilir veya etrafindaki beton
kltleyi yarabilir. Betona gdmilen cubuk boyu “Kenetlenme boyu” olarak adlandirilir

ve bu tlr aderansa da “Kenetlenme aderansi” denir [5,35-37].

Kenetlenmenin yeterli olabilmesi icin ise donati akma dayanimina ulasmali ya da
akma oOtesi sekil degistirme yapmasi durumunda betondan siyrilmamali ve betonu
yarmamalidir. Betonun Kkarakteristik basing dayaniminin (fck) yuksek, kesme
dayaniminin (fcv) yaklasik basing dayaniminin yarisina (=0,5 fck) esit, ¢ekme
dayaniminin ise ¢ok dusik (=0,1 fck) oldugu ve betonarme hesaplarda sifir kabul
edildigi bilinmektedir. Oysa yapi elemanlarinin ¢ogunda, egilme momentleri ve
merkezi ¢cekme kuvvetlerinden dolay! biyuk ¢cekme gerilmeleri olusmaktadir. Bu
nedenle bu tur yapilarda beton kullanmak icin gcekme gerilmelerini karsilamak uzere,
bu gerilmeler dogrultusunda ¢ekme etkisinde kalacak olan bolgelere yeterli miktarda
donati yerlestirilmis, donatiyla beton arasindaki aderanstan yararlanilarak ortak

calisma saglanmis ve bu suretle betonarme yapi teknigi dogmustur [5,35-37].
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Aderansin t¢ temel nedene dayandigi kabul edilmektedir. Bunlar;

a) Celik ve beton arasinda “yapisma” olarak nitelendirilebilecek molekiler ve
kapiler bag kuvvetleri

b) Beton ve celik cubuk arasinda olusan surtinme kuvvetleri

c) Ylzeyinde cikintilar bulunan aderansi gelistirilmis cubuklarin (nervirli
donatr) kullaniimasi durumunda ortaya c¢ikan ve nervirler ile beton disler

arasinda olusan dis kuvvetleri ve kenetlenme [5,35-37].

2.2.1. Aderans dayanimina tesir eden baslica etkenler

Bugine kadar yapilan calismalar, aderans gerilmelerinin bircok degiskene bagli
oldugunu gdstermektedir. Bunlarin baslicalarini, beton ve beton (retiminde
kullanilan malzemeler, donatinin mekanik ozelikleri, yizey geometrisi ve niteligi,
donati capi, kenetlenme boyu, beton orti kalinhgi, sargi donatisi teskil etmektedir
[38].

Betonla ilgili Etkenler;

Beton karisimina giren ¢imento, kum veya cakil miktarinda yapilacak degisiklikler
ve bundan dolay degisen beton bilesimi ile beton bilesiminin sonucu olusan beton
mekanik Ozellikleri aderansi etkilemektedir. Bilindigi gibi betonun ¢cekme dayanimi
basing dayanimi (fck) ile iliskilidir ve genel olarak =0,1 fck olarak kabul gorr.
Betonarmede kenetlenme boyu icin asagida verilen “Es. 2.1” incelenecek olursa
betonun cekme dayanimindaki degisim ihtiyag duyulan kenetlenme boyunu
dogrudan etkilemektedir.
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Ib=0.12 *(fyd/fctd) (2.1)
Ib = Kenetlenme boyu
fyd = Donatinin tasarim akma dayanimi

fctd = Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

Donati ile ilgili Etkenler

Donatinin Yuzey Niteligi

Donatinin yuzey niteligi, uygulama bakimindan son derece 6nem tasimaktadir. Bu
niteliklerden korozyonun aderans uUzerinde etkili oldugu bilinmektedir. Benzer
sekilde yuzeyleri tozlu, toprakl, camurlu, yagh veya boyali donatilarin kullaniimasi
durumunda da aderans dayanimi dismektedir [38].

Donatinin Yizey Geometrisi

Dz donatilarda aderansin bir kisminin, beton ile donati yizeyi arasindaki kimyasal
yapisma sayesinde saglanmaktadir. Bu tlr donatilarda siyrilmanin baslamasiyla
strtinme kuvveti de aderans dayanimina katkida bulunmaktadir. Bununla beraber
diz yuzeyli donatilarin betonla aderansi disli donatilardan daha az oldugundan
kenetlenmenin sa@lanabilmesi icin bunlarin kenetlenme boyunun daha buyik
secilmesi gerekmektedir. Uclarinda kanca yapilmasi durumunda s6z konusu boyun

kicultilebilecegi bilinmektedir [38].

Nervirll donatilarda ise, yapismanin ve surtinmenin aderansa katkisi dislerdeki
mekanik kenetlenmeye oranla ihmal edilebilecek kadar duslktir. Bu tip donatilarda
aderansin ¢ok 6nemli bir bolimd, dislerin egimli yizeylerinin betona yaslanmasiyla
olusan egik kuvvetler sayesinde saglanmaktadir. Bu nedenlerle kullanilacak donati
seciminde yulzey geometrisi bakimindan disli yani nervirli donatilarin secilmesi

aderansa biylk oranda katki saglayacaktir [38].
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Donatinin Capi

Donati capi degistikce, kenetlenmeyi saglayan ¢evrenin, uygulanan kuvveti etkileyen
alana orani degismektedir. Yani, donati ¢api artikca hem kesit alani artan donatiya
gelen kuvvetin artmasi sonucu kenetlenme azalmakta, hem de donati dis
kuvvetlerinin olusturdugu ve yarilma catlagina sebep olan radyal gerilmelerin
artmasi da s6z konusu olmaktadir. Buradan, yarilma kirllmasinda, betonda olusan
cekme gerilmelerinin capla orantili olarak arttigi ortaya cikmaktadir. Kullanilan
boyuna donatinin ¢apinin aderansa etkisi, yapilan Onerilere gore artan donati ¢apina
karsilik lineer bir sekilde azalan aderans dayanimi hesaplanarak géz 6ntine alinabilir.

Donatinin Uretildigi Malzeme

Teknolojik gelismelerle her alanda yeni kompozit driinler ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Yeni kompozit Griinler arasinda betonarme donatisi olarak kullanilan
celik cubuklarin vazgecilmezligini tartisilir hale getirecek yapay donati ¢ubuklari da
bulunmaktadir. Bu yapay donati gubuklari arasinda cam lifli, bazalt lifli, karbon lifli
v.b. donati gubuklari sayilabilir.

Gunumuzde cam lifi, bazalt lifi, karbon lifi gibi liflerin pultruzyon yontemiyle epoksi
recine kullanilarak betonarme yapilarda kullanilan gubuk donati formunda Uretimi
baslamistir (Resim 2.1). Korozyon direncinin olmasi, ¢cok hafif olmasi ve cesitli
yuzey formlarinda (diiz, nervirli, kumlanmis v.b.) dretilebilmesi nedeniyle getirdigi
avantajlar bu yapay donatilarin aderans performanslarini yeni ve énemli bir arastirma

alani olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.
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Resim 2.1. Yapay donati gubuklari

Diger Etkenler

Kenetlenme Boyu; Betonla donati arasindaki kenetlenmenin yeterli olabilmesi igin
donati akma dayanimina ulastiinda ya da akma otesi sekil degistirme yaptiginda,
donatinin betondan siyrilmamasi ve betonu yarmamasi gerekmektedir. Bunun igin
kenetlenme boyunun uygun olmasi gerekmektedir. Kenetlenme boyu, ¢cekme ya da
basing etkisinde bulunan donatidaki gerilmenin akma dayanimina ulasabilece@i en

kiglk boy olarak tanimlanmaktadir [5,38].

Pas pay! (Beton ortii kalinhgi); 6zellikle betonda yarilmanin meydana gelmemesi
icin, nervurli donati kullaniimasi durumunda buyik 6nem kazanmaktadir. Pas payi

arttikca da aderans dayanimi dolayisiyla da yariima dayanimi artmaktadir [5,38].

Sargl Donatisi; Fret ya da kapali etriye gibi sargi donatilarinin yerel basing
olusturarak aderans dayanimina katkida bulundugu deneysel calismalarla
kanitlanmistir.  Ozellikle nerviirli  donatr  kullanilmasi  durumunda, meydana
gelebilecek yarilmalar sargi donatisi kullanilarak engellenebilmektedir. Bindirmeli
eklerin bindirme boyunca kapal etriyelerle sarilmasi, kesitin yarilmaya karsi
dayanimini artirdi§i gibi capi buyik olan donatilarin rijit dénme sonucu betonun

yirtiimasini da 6nlenmektedir [5,38].
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Donatilarin  Konumu; donatilarin  betonunu kaliba yerlestirilmesi sirasindaki
konumu, yatay, disey ya da kesitle yaptigi acl, kalibin alt ya da Ust yuziine olan
mesafesi, betonla donati arasindaki aderansi 6nemli 6lclide etkilemektedir.
Betonlama sirasinda (st yiize yakin donatilarin altinda biriken hava kabarciklari bu
donatilarin aderansini zayiflatmaktadir. Kalibin alt kisminda ise beton daha iyi
sikistigi icin aderans daha yuksek degerler almaktadir [38].

2.2.2. Aderans deneyleri

Bu konuda yapilan deneyler genelde dis aderans denilen direkt aderansla ilgili
oOzellikleri (kenetlenme, bindirmeli ekleme, sinir gerilme) konu alan cekip-¢ikarma
(pull-out) deneyleri ile i¢ aderans denilen catlama o6zelliklerini konu alan Kiris
deneyleri olmak Uzere iki tarltdar. Yayginligi daha az olan itip-¢ikarma (push-out)
deneyleri de yaptimaktadir [8].

Daha 6nce de belirtildigi gibi betonarmenin varligi betonla donati arasinda mevcut,
onemi ilk arastirmacilarin goziinden bile kagmamis olan aderans olayina baghdir. 20.
Yuzyihn basindan bugline kadar aderans dagilimini, kenetlenme boyunu ve bunlari
etkileyen parametreleri belirlemek amaciyla ¢cok sayida deneysel calisma yapiimistir.
Ancak bu deney tarlerinin hemen hicbiri donati-beton aderansini tam anlamiyla

yansitmamaktadir. Bunun baslica nedenlerinden bazilari asagida verilmektedir:

a) Aderans-kesme kuvveti iliskisinin tam olarak aydinlatilamamis olmasi,

b) Deney numunelerinin boyutlarinin, ekonomik ve pratik nedenlerle gercegi tam
yansitmamasl,

c) Bazi deney tirlerinde uygulamadakinden farkli olarak ihmal edilemeyecek
biuylklikte yerel gerilmelerin meydana gelmesi,

d) Donati cubuklari arasindaki uzaklik ve beton ortl kalinhiginin uygulamadakinden

cok farkli olusu.
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Donati-beton aderansinin ve kenetlenme boyunun belirlenmesinde, en basiti
oldugundan, merkezi c¢ekip cikarma (pull-out test) deneyi en yaygin olarak
kullaniimaktadir. Elemanlarin egilmede donati-beton aderansini élgmek igin de Kiris
deneyleri  gelistirilmistir. ~ Asagidaki  basliklarda  bazi  deney tlrleri
sunulmustur[5,38,39].

Cekip-Cikarma (pull-out) Deneyi

Cekip ¢ikarma deneyi, aderans deneyleri arasinda en basiti dolayisiyla da en yaygin
olarak kullanilanidir. Bu deneyde, silindir ya da prizmatik beton numuneler igerisine
yerlestirilen donatiya merkezi ylk uygulanarak betona goére siyrilmasi dl¢tulmektedir
(Sekil 2.8.). Styrilmanin 0,25 mm oldugu yike karsilik gelen aderans gerilmesi,

emniyetli aderans gerilmesi olarak adlandiriimaktadir [5,38].

Celik kalif
— Kenetlenme bolgesi
A A
Beton
ortii kalinhgi

Celik plaka

LR
v

Sekil 2.8. Merkezi ¢ekip-¢ikarma deneyinin sematik goésterimi
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Merkezi cekip-¢cikarma deneyi basit bir deney olmasina ragmen, deney elemaninda
donatiya dik kesme kuvvetlerinin bulunmayisi, mesnedin betona uyguladigi yerel
basing gerilmelerinin fazla olmasi, beton 6rti kalinhginin ¢ok bulyik olusu ve
betonda ¢ekme catlaklarinin  olusmamasi gercek davranisi tam olarak
yansitmamaktadir. Bu nedenle merkezi ¢ekip-¢ikarma deneyi kenetlenme boyunun
belirlenmesi amacina yonelik ¢alismalar icin ¢ok uygun olmamaktadir. Bununla
birlikte deney farkh sinif donatilarin betonla aderanslarinin kolayca karsilastiriimasi
icin uygun olmaktadir. Merkezi cekip-¢cikarma deneyinin yukarida belirtilen
sakincalarini ortadan kaldirmak amaciyla daha farkli bircok deney dizenegi
gelistirilmistir (Sekil 2.9.a, b ve c). Bu dizeneklerde, mesnette olusturan asiri yerel

basin¢ gerilmeleri  giderilmis ancak diger sakincalar maalesef ortadan
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1, o
o - ! A
N 3 :: :: i le

*P Tp “’

~+
oy

() (b) (©)

Sekil 2.9. Gelistirilmis bazi merkezi ¢ekip-¢ikarma deney diizeneklerinin sematik
gosterimi

Gelistirilen diger bir ¢ekip-gikarma deneyi de dismerkez cekip-¢ikarma deneyidir
(Sekil 2.10.). Bu dizenek, dusey konumda olmasi nedeniyle, Kirislerdeki sehimleri
temsil etmemesi disinda, donatiya dik kesme kuvvetlerinin bulunmasi, egilmeden
dolayr catlama meydana gelmesi, donati civarinda yerel basing gerilmelerinin
olusmamasi ve pas payinin daha gercekci olmasi nedeniyle, diger g¢ekip-¢ikarma

deneylerine gore daha gercekci oldugu agiktir.
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Plastik kilif’

Sekil 2.10. Dismerkez ¢ekip-¢ikarma deney dizeneginin sematik gosterimi

Kiris Deneyleri

Cekip-cikarma deneylerinin egilmeye calisan bir elemandaki gercek durumu
yansitamamasindan dolayi kiris deneyleri gelistirilmistir. Ozellikle egilmede ¢ekme
catlaklarinin aderans davranisini etkiledigi kabul edildiginden beri, cekip-¢cikarma
deneyleri, kiris testlerinden daha az guvenilir olarak dikkate alinmistir. Kiris
deneylerinden en yaygin olarak kullanilanlari, Bureau of standards deneyi, Texas
deneyi, standard Belcika mafsalli kiris deneyi ve buyik boyutlu betonarme kirisler

Uzerinde yapilan Kiris catlama deneyidir [8].

Bureau of standards deneyi

Kenetlenme boyunun saptanmasinda daha gercekci sartlari saglayan bir deney
tiradar. Sekil 2.11°de gosterilen Bureau of standards deney elemaninda kesme
kirilmasini 6nlemek icin asiri etriye kullanmak gerekmektedir. Bu durum ise aderansi
blyuk olcude etkilemektedir. Dolayisiyla, gercege daha yakin sonuglar elde etmek

acisindan énemli bir sakinca dogmaktadir [8].



31

P P
— L —5h—
~— etriye —— = efriye l
i B
X X
E Plan R

Sekil 2.11. Bureau of standarts deney dlizeneginin sematik gdsterimi

Teksas deneyi

Bureau of Standards deneyine benzer sekilde kenetlenme boyunun incelendigi bu
deneyin sakincasl, donatinin gercekle bagdasmayacak genislikte bir beton kdtleye
gbmilmis olmasidir (Sekil 2.12). Bu Kiris tipinde de baslica énemli olan, donatiyi
orten betonu sinirlayabilecek olan mesnetin uyguladigi yerel basing gerilmelerinin
onlenmesidir. Boylece yarilma go¢mesinin 6nlenmesi ortadan kaldiriimaktadir [8].
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Sekil 2.12. Texas ¢ikmali Kiris deney diizenegi
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Standart Belcika mafsalli kiris deneyi

Kiris deneylerinden bir digeri de standart BMK deneyidir. Bu deneyin ingiliz
standardi deneyinden farki Kirisin ortasinda bir mafsal bulunmus olmasidir. Buradaki
mafsalin amaci, donatida olusan F kuvvetinin dogru olarak hesaplanmasina imkan
tammaktir. Bu calismanin  hazirlanmasinda kullanilan deney dizenegi bu
oldugundan, daha ayrintili aciklamasina yapilan calismalar bashgr altinda yer
verilmektedir. Standart BMK deneyinin semasi Sekil 2.13’de gosterilmistir [38].
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Sekil 2.13. Standart Belcika mafsalli kiris deney diizenegi
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2.3. KYB tasarimi ve beton-donati aderansi ile ilgili 6nceki ¢calismalar

2.3.1. KYB tasarimi ile ilgili 6nceki ¢calismalar

ilk olarak Japonya’da Prof. Hajime Okamura tarafindan gelistirilen Kendiliginden
Yerlesen-Sikisan Beton 6zellikleri ile ilgili literattirde bircok ¢alisma bulunmaktadir.

Sahmaran ve Yaman (2007) yaptiklari calismada, polikarboksilik bazli SA ile
viskozite duzenleyici katkiyr birlikte kullanmislardir. Calismada iki farkh celik lif
kullanilmis ve %50 oraninda UK ¢imento ile yer degistirilmistir. Basing dayanimi,
yarmada cekme dayanimi ve ultrases gecis hizi deneyleri sertlesmis betonlar
Uzerinde yapilmistir. Taze beton deneylerinden yayilma siresi ve yayllma capi
deneyi, viskozite ile baglantili olarak huniden bosalma siresini belirlemek icin V-
hunisi ve hava icerigi testleri yapilmistir. Sonuclar mekanik 6zelliklerde UK’nin
kullanilmasi nedeniyle biraz azalma olsa bile ylksek hacimde UK’nin KYB

uretiminde kullanilabilecegini gostermistir [40].

Sahmaran ve arkadaslari (2006) yaptiklari calismada, cesitli mineral ve kimyasal
katkilarin KYB (retiminde kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu amacla mineral
katki olarak UK, tas tozu, tugla tozu ve kaolinit, kimyasal katki olarak ise 3 farkli SA
ve iki farkli viskozite duzenleyici katki kullanmiglardir. Cahismada iki farkl
polikarboksilik bazli SA’larin islenebilirlige benzer etki yaptigi fakat melamin
formaldehit bazli SA’nin ise bunlar kadar etkili olmadigi gorilmustir. Ayrica
mineral katkilardan tas tozu ve UK’nin ikili karisimlarinin islenebilirligi arttirdig

goralmastar [23].

Siddique (2011) yaptigi calismada, %15-35 oraninda UK iceren KYB’lerde 7-28-90
ve 365 gunluk basing ve yarmada ¢cekme dayanimi deneyleri ile 90 ve 365. giinlerde
karbonatlasma ve hizh klor iyonu penetrasyonu deneyleri yapmistir. Sonuclar %35
ikame oranina kadar UK’nin kullanilabilir oldugunu gostermistir. Karbonatlasma
derinligi ise 90 gunden 365 gine gittikge artmistir. UK’nin ikame orani arttikca
basing dayanimi dismustur [41].
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Mazaheripour ve arkadaslari (2011) yaptiklar ¢alismada, genlestirilmis kil agregah
kendiliginden yerlesen hafif betonlarda polipropilen lif katilmasinin betonlarin taze

ve sertlesmis beton 6zelliklerine etkisini arastirmislardir [42].

Rao ve arkadagslari (2010) yaptiklari calismada, farkli agrega boyutlari ile standart ve
yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen betonlarin tretilebilirligini arastirmiglardir
[43].

Oz (2006) yaptigi calismada, dogal zeolit (DZ), YFC ve DZ+YFC’nin KYB’lerin 1si
iletkenligi, basing dayanimi, ultrasonik hizi, egilme dayanimi ve yogunluk degerleri
Uzerindeki etkilerini incelemistir. DZ ve YFC agirlikca %10, % 20, % 30 oranlarinda
cimento yerine kullanmistir. Calismada elde edilen sonuclara goére %10 DZ, %10,
%20, %30 YFC ve %10 DZ+%20 YFC kullanilarak 500—-700 mm arasinda yayilma
capina sahip KYB Uretmek mimkin olmustur. Ayrica PC ile yer degistirilen DZ,
YFC ve DZ+YFC miktarinin artmasi ile 1si iletkenliginin azaldigr géralmastar.
Basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrasonik hiz degerleri 3, 7, 28 ve 90 gunluk
kir periyotlari sonucunda belirlenmistir. Sonu¢ olarak, DZ’nin eklenmesiyle
numunelerin basing dayanimi azalmistir. YFC’li betonlarin basing dayanimlari ise
erken yaslarda dusiik ¢ikmis fakat kiir sdresinin artmasiyla basing dayanimlarinin
arttigr gozlemlenmistir. 90 giinlik Kkir suresi sonucunda en yiksek basing dayanimi
ve ultrasonik hiz degerleri %10 YFC katkili numunelerde ve en yiiksek egilme
dayanimi ise %20 YFC katkili numunelerde elde edilmistir [44].

Din¢ (2007) yaptigi calismada, sabit hacimsel 0,52 su / pudra oranina sahip 5 farkh
karisim Gretmistir. Karisimlarda farkli s/¢ oranlari mevcut olup, SD ¢imento ile
hacimce ikame edilerek kullaniimistir. Karisimlarda s/¢ oranlari 0,24 — 0,31 — 0,38-
0,45 — 0,63'tiir. Karisimlarda, toplam su miktarinin 200 kg/m® degerinde sabit
olmasindan dolayi su/ince malzeme orani sabit kalirken azalan ¢imento miktari ile
birlikte su/cimento orani arttirilmistir. Daha sonra benzer karisimlar tekrar tretilmis
ve bu KYB’ lere ¢cekme dayanimi 2250 MPa olan gelik lifler hacimce %1 oraninda
eklenmistir. Calismalarda su/ince malzeme orani sabitken artan su/gimento

miktarinin yalin ve lifli betonlarin gerek taze haldeki 0Ozelliklerini ve gerekse
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sertlesmis haldeki mekanik davranislarini nasil etkiledigi arastirilmistir. Deneysel
calismalarin sonucunda lifsiz karisimlarda s/¢ miktarinin 0,24’den 0,38 deQerine
artmasina ve gimento dozajinin 833 kg/m® den 526 kg/m® degerine azalmasina karsin
basing mukavemetlerinde belirgin bir dusts go6zlenmemistir. Lif ilavesinin
dayanimdan ¢ok yutulan enerjiyi arttirdigi goralmastr. Lif ilavesi genel anlamda
islenebilirligi olumsuz etkilemektedir [4].

Gurses (2008) vyaptigr calismada, KYB’ nin 0zelliklerini, deney metotlarini

incelemis, uygulama 6rnekleri ve maliyet analizi sunmustur [45].

Bastopcu (2006) vyaptigi calismada, baglayici iceriginin ylksek performansli
KYB’nin dayanim ve dayaniklihk o6zellikleri Gzerindeki etkilerini arastirmistir.
Galismada biri kontrol toplam sekiz farkli KYB karisimi tretilmistir ve karisimlarin
tamaminda baglayici miktari 550 kg/m?® olarak belirlenmistir. Bunlardan biri, hicbir
mineral katki eklenmeyen ve sadece ¢cimento ihtiva eden kontrol karisimidir. Diger
yedi karisimda farkh oranlarda (% 5, 10, 27, 36) UK, SD ve tas tozu (TT) ¢imento
yerine kullanilmistir. Taze betonda yayilma, U-tlip, V-huni, L-kutu ve gorsel ayrisma
deneyleri gergeklestirilmistir. Mekanik 0zellikler basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi ve aderans deneyleri ile incelenmistir. Diger deneysel sonuglar ise blyik
boyutta dokulen kolonlardan (10x20x200 cm) farkli derinliklerde kesilip ¢ikartilan
numunelerden elde edilmistir. Bu numunelere de basing, cekme dayanimi, ultrasonik
ses hizi ve yizey sertligi deneyleri uygulanmistir. Farkli derinliklerde elde edilen
kesit gorintdleri Gstiinde detayll gorlnti analizleri yapilimis ve kolon boyunca
mikro-yapidaki degisimler arastiriimistir. Kolonlara yerlestirilen yatay donatilarda
beton-donati ara yuzl video-mikroskop ile incelenmistir. Dayaniklilik 6zellikleri ise
su emme, kilcal gegirimlilik, hizli Kklorir gegirgenligi, buz c¢ozlcl tuzlara karsi
direng, karbonatlasma, siilfat dayanimi ve kuruma rotresi deneyleri ile belirlenmistir.
Taze beton deney sonuclarina gore karisimlarin timi kendiliginden yerlesme
Ozelligini saglamakta ve ayrisma gostermemektedir. Sonuclara gére KYB’ de
cimentonun yerine katki olarak SD ve UK’nin birlikte kullanimi, TT’ye gore daha iyi

mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin olusmasini saglamaktadir. Bunun farkli ¢iktig
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tek durum ise TT kullanimi ile azalan ve SD ile artan kuruma rotresi degerleridir
[46].

Yanar (2007) yaptigi calismada, degisik tir ve oranlarda mineral katki kullaniminin
KYB’nin  ozellikleri  Gzerindeki etkisini arastirmistir.  Calismada  degisik
kombinasyonlarda UK, metakaolin, YFC ve PC iceren karisimlar ile yalnizca PC
iceren karisim ayni su /baglayict madde oraniyla retilmistir. Elde edilen betonun
kendiliginden yerlesebilme 6zelligi tasimasi icin kullaniimasi gereken SA miktari her
karisim da yayllma deneyi ile belirlenmistir. islenebilirlik ve mekanik 6zellik
deneyleri uygulanarak sonuglar yorumlanmistir. Deneysel c¢alisma kapsaminda
toplam 11 beton karisimi 0,32 s/b orani ve 550 kg/m3 toplam baglayici ile
uretilmistir. Karisimlar icin temel baglayici olarak kullanilan PC yaninda birli ve ikili
farkh baglayici karisimlarr kullaniimistir. Taze beton 6zelliklerinden slump akis
zamani, L —kutusu yikseklik orani ve V-hunisi akis zamani ve birim agirhk
Olctilmustir. Daha sonra karisimlardan ayristirilan harg fazinin ilk ve son prizlenme
zamani ve viskozitesi O6lcllmustir. Kullanilan mineral katkilarin  degisik
deneylerdeki performanslari farkliliklar gostermektedir. Islenebilirlik ézelligi esas
alindiginda, UK iceren karisimlarda en iyi sonuclar alinmistir. Buna Kkarsilik,
mekanik 6zelliklerde, metakaolin kullanilan KYB’lerin diger mineral katki iceren

karisimlara gére daha ylksek performans sergiledigi saptanmistir [47].

El-Dieb (2009) yaptigi ¢alismada, ultra yiksek dayanimh celik lifli KYB’lerde
mekanik 0Ozellikleri, durabilite 6zelliklerini ve mikro yapisal Kkarakteristik

Ozelliklerini incelemistir [48].

Eroglu (2007) yaptigi ¢calismada, KYB’nin bazi temel bilesenlerinin, taze haldeki
Ozeliklerine etkilerini belirlemistir. Calismadaki deneysel programda, UK kullanimi,
yuksek oranda su azaltici kullanimi, viskozite dizenleyici katki kullanimi ve s/b
orani, deneysel tasarimin dort farkli degiskeni olarak dustinulmustir. Calismada, bir
deney tasarim teknigi olan “merkezi kompozit dizayn” kullanilmis ve toplam 21
beton karisimi dokulmastir. Yayilma, V-hunisi, L kutusu, segregasyon orani ve priz

alma zamanlari deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica degiskenlerin KYB’nin
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reolojisine etkilerini arastirmak icin, Bingham Modelinin parametreleri olan goreli
akma dayanimi ve goreli plastik viskozitesi beton reometresi kullanilarak
Olcilmustir. Deneysel bulgular yardimiyla KYB’nin taze haldeki 6zelikleri
matematiksel denklemlerle ifade edilmistir. Bu denklemler daha sonra UK, yuksek
oranda su azaltici ve viskozite duzenleyici katkilarin konsantrasyonlarinin ve s/b
oraninin KYB’nin taze haldeki 6zeliklerine etkilerini agiklamak icin kullaniimistir.
Beton karisiminin s/b oraninin, yapilan calismada kullanilan parametreler ile elde
edilen ilgili modellerde en yiksek katsaylya sahip olmasi nedeniyle KYB’nin
yayllma ve dar gegitlerden gecebilme 0zeligi tzerinde en etkili parametre oldugu
belirtilmistir [49].

Saridemir (2006) yaptigi calismada agirlikca (puzolan)/(PC-42.5+puzolan) orani
0’dan 0.5’e kadar farkli kombinezonlarda taze haldeki KYB’ler Uzerinde Yayilma,
V-Hunisi, ve U-box deneyleri ile her KYB serisi i¢in 2, 7, 28 ve 60 gunluk kir
periyotlari sonucunda basing dayanimi deneyleri gerceklestirmistir. Ayrica ¢alismada
elde edilen bulgular ile KYB’lerin 28-ginlik mukavemetinin tahmin edilebilmesi
icin regresyon analizleri yapmistir. Sonu¢ olarak UK, ince o6gutilmis YFC ve
oguttlmus tras (senk trasi) kullanilarak, istenen akicilik, gegme, ve ayrisma direnci
Ozelliklerine sahip C-30 ile C-45 arasi siniflarda KYB’ler elde edilebilmistir [50].

Christianto (2004) yaptigi calismada, dort farkl mineral katki, tg¢ farkli SA katki ve
iki farkli viskozite iyilestirici katki kullanarak, kendiliginden yerlesen harg
uretmistir. Calismada mineral katki olarak, UK, tugla tozu, kalker tozu ve kaolin
kullaniimistir. SA katki olarak, iki polikarboksilik bazli ve biri naftalin formaldehit
bazli olmak Uzere g farkh katki kullaniimistir. Viskozite iyilestirici katki olarak ise
mikroskobik silika bazli ve ylksek molekiler agirlikli hidroksil polimer bazl iki
farklh katki kullaniimistir. Deneysel ¢alismada, UK, tugla tozu, kalker tozu ve kaolin
gibi mineral ve iki polikarboksilik bazli ve biri naftalin formaldehit bazli olmak
Uzere Ug farkh kimyasal katkilar degisik oranlarda kullanilarak 43 ayri kendiliginden
yerlesen harg Gretilmistir. Calismadaki tim karisimlarda toplam su miktari esit
tutulmustur. Harclarin islenebilirliklerinin tespiti icin, yayillma testi (akma gerilmesi

ile ilintili olarak kendiliginden yerlesme kabiliyeti) ve V-hunisi (viskozite ile
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baglantili olarak huniden bosalma siresi) deneyleri yapilmistir. Ayrica farkh katki
maddelerinin betonun priz siresine etkilerini tespit edebilmek amaciyla tim
karisimlarin priz sdreleri 6lgtlmastir. Betonun sertlesmis 6zelliklerini  6lgmek
amaciyla tim karisimlarda, 7, 28 ve 56 ginlerde ultrasonik ses hizlari tespit
edilmistir. Sonug olarak incelenen mineral katkilarindan UK ve kalker tozunun
harclarin islenebilirligini artirdiklari gozlemlenmistir. iki karboksil bazli katki

digerine gore betonun islenebilirligini daha iyi artirmistir [51].

Karal¢ (2008) yaptigi calismada, SA katkilarin ve belirli oranlarda ¢imento yerine
kullanilan UK veya zeolit miktarinin KYB’nin 6zelliklerine etkisini arastirmistir.
Calismada belirli oranlarda ¢imento yerine kullanilan farkli oranlarda UK veya zeolit
miktarina sahip KYB karisimlari UK veya zeolit kullaniimayan sahit bir karisimla
karsilastirilmis ve bu karisimlar icin ¢okme-yayilma, t500, L kutusu ve V-hunisi
islenebilirlik deneyleri gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler 7, 28, 90, 365 giin
stireyle kar edilmistir. Numuneler tizerinde basing mukavemeti ve optimum yerlesme
deneyleri yapilmistir. Calismadaki deneysel bulgulara gore, karisimda bir miktar
cimento yerine kullanilan UK veya zeolit miktarinin KYB’nin dayanim 0Ozellikleri
Uzerine etkisinin oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, KYB karisimlarinda ¢imento
yerine %20 oranlarinda UK kullaniimasinin, dayanim 6zellikleri bakimindan daha iyi

olacagi goérulmustir [52].

Bui ve arkadaslari (2002) yaptiklari calismada, taze haldeki KYB’de ayrisma
direncini hizh bir sekilde belirlemek amaciyla normal betonda kullanilan sikisma
faktori deney yontemini kullanmislardir. Toplam 62 farkli seri (izerinde
gerceklestirdikleri denemeler sonucunda KYB’lerin ayrisma direncinin basaril bir
sekilde elde edilebilecegini belirtmislerdir [53].

Ozbay (2007) yaptigi calismada, ikili, Ucli ve dortli mineral katki kullaniminin
KYB’nin taze, mekanik ve durabilite ozellikleri Gzerindeki etkileri arastirmistir.
Calismada s/b orani 0.32 ve 0.44 olan toplam 65 KYB dretiminde UK, 6gutulmus
YFC, SD ve metakaolin ikili, t¢cli ve dortli olarak cimento ile yer degistirilerek

kullanilmistir. KYB’lerin taze 6zellikleri, yayillma suresi ve ¢api, V-hunisi akma
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stiresi, L-kutusu yukseklik orani, priz baslangi¢ ve bitis streleri tayini ve viskozite
Uzerinden goOzlemlenmistir. Ayrica, Uretilen KYB numuneleri Uzerinde basing,
yarmada ¢cekme ve ultrasonik ses hizi deneyleri, serbest kuruma rétresi, hizli klor
gecirimliligi, elektriksel 6zdireng, su emme, kilcal su gecirimliligi, ve basin¢h su
gecirimliligi deneyleri yapilmistir. Uretilmis olan KYB’lerin deney sonuglari karisim
parametrelerine bagl olarak yapay sinir aglari (ANN) ve genetik programlama
(GEP) teknikleri yardimi ile tahmin edilmistir. Elde edilen yapay sinir aglari temelli
matematiksel fonksiyonlar kullanilarak beton karisim oranlari tekli ve coklu
objektifli optimizasyon problemleri haline doénasturilip, hedef fonksiyonlari
optimum yapan karisim oranlari bulunmustur. Elde edilen sonuclara gore, UK,
ogutilmis YFC, SD ve metakaolinin ¢imento ile ikili, G¢li ve dortli kullanimlari ile
KYB’ler iretilebilmektedir. UK ve YFC’nin ¢cimento ile ikili kullaniminin KYB taze
ozelliklerini iyilestirdigi fakat SD ve metakaolinin ise taze beton &zelliklerini
olumsuz etkiledigi gorilmustir. Kullanilan mineral katkilarin ikili, t¢li ve dortli
kullanimlarinin dretilen KYB’lerin durabilite 6zelliklerini iyilestirdigi fakat UK’nin
mekanik Ozellikleri 6zellikle 28. giinde azalttigi gozlemlenmistir. Ayrica, KYB
ozelliklerinin iki ¢ok iyi bilinen sezgisel yontem yardimi ile (yapay sinir aglari ve
genetik programlama) yiksek korelasyon katsayisi ve distk ortalama mutlak hata
yuzdesi ile tahmin edilebilinecegi gorilmustiir. Yapay sinir aglari kullanilarak elde
edilen formaller genetik programlama yontemi ile elde edilenlere gore daha iyi
istatistiksel verilere sahip olmasina ragmen genetik programlama yardimi ile elde
edilen formuller daha kisa ve kullanimi kolay oldugu gortlmastir [54].

Soénmez (2008) yaptigi calismada, ¢cimento yerine kullanilan YFC miktarinin KYB
Ozelliklerine olan etkisini arastirmistir. Calismada ¢imento yerine kullanilan farkli
oranlarda YFC miktarina (%20, 35, ve 50) sahip KYB karisimlari YFC
kullanilmayan sahit bir karisimla karsilastiritlmis ve bu karisimlar icin ¢okme-
yayllma, t500, L-kutusu ve V-hunisi islenebilirlik deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneylerde, karisima giren agregalardan dogal kum ve cakil oranlari ile 6zel super
akiskanlastirici miktari sabit, ¢cimento yerine kullanilan YFC oranlari degistirilmistir.
Karisimlar icin optimum islenebilirlik, s/b orani degistirilerek saglanmistir. Uretilen

numuneler kaliptan alindiktan sonra 7, 28, 90 ve 365 gin sureyle 20 °C suda kir
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edilmistir. Numuneler Uzerinde basing mukavemeti deneyi yapiimistir. Deney
sonuglarinin analizinden, karisimda ¢imento yerine kullanilan YFC miktarinin
KYB’nin dayanim 0zellikleri Gzerine etkisinin oldugu belirlenmistir. Sonucta,
YFC’nin maliyet ve hidratasyona olumlu etkisi gibi avantajlari da dikkate
alindiginda, KYB karisimlarinda ¢imento yerine %20 ve/veya %35 oranlarinda YFC
kullaniimasinin, basing dayanimini %10 oranina kadar arttirdigi géralmustdr [55].

Ozkul ve Dogan (2003) yaptiklari calismada, KYB’lerin gegirimlilik 6zeliklerini
ortaya koymak amaciyla farkli ¢cimento tipleriyle Urettikleri KYB’leri 3 yil streyle
kir etmisler ve daha sonra kilcal su emme deneyi ile kilcallik katsayilarini
belirlemislerdir [56].

Eroglu ve arkadaslari (2007) yaptiklari ¢calismada, karisim parametrelerinin KYB’nin
taze dzellikleri Gzerine etkilerini, bir istatistiksel deney tasarim teknigi olan “merkezi
kompozit tasarim” yontemi ile olusturulan deney programi cercevesinde
arastirmiglardir. Calismada bu amacla, karisimlarda UK yiizdesi, s/b orani, SA ve
viskozite dulzenleyici katki miktarlari deneysel programin degiskenleri olarak
belirlenmis ve yayillma capi, V hunisi, L-kutusu ve ayrisma deneyleri “merkezi
kompozit tasarim” yontemi yardimiyla olusturulan 21 farkh beton karisimi izerinde
gerceklestirilmistir. Bu karisimlardan elde edilen deney sonuglari kullanilarak
deneylerde olcilen taze beton 6zelliklerini matematiksel olarak ifade eden anlamli
istatistiksel modeller olusturulmustur. Olusturulan bu modeller UK yizdesi, s/b
orani, SA ve viskozite dizenleyici katki oranlarinin KYB’nin taze haldeki
Ozelliklerine etkilerini agiklamak igin kullaniimistir. Elde edilen modellere gore,
beton karisiminin s/b orani, calismada kullanilan parametreler ile olusturulan
modellerde en yiiksek katsayiya sahip olmasi nedeniyle, KYB’nin yayilma ve dar
kesitlerden gecebilme 6zeligi Gizerinde en etkili parametre oldugu gérilmustir. Buna
ilave olarak, polikarboksilik eter bazli superakiskanlastirici katkinin, KYB’nin
yayllma ve dar kesitlerden gecebilme yeteneklerini artirirken, 6zellikle distk
oranlarda UK kullaniimasi durumunda ayrisma direncini distrdigi sonucuna

vartimistir[18].
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Uygunoglu (2008) yaptigi calismada, yogunlugu fazla olan KYB’lerin birim
agirliklarini azaltmak amaciyla KYB Uretiminde normal agrega ile hafif agregay! yer
degistirerek bazi deneyler gerceklestirmistir. Calismada normal agrega olarak 4-16
mm boyutundaki kirmatas agregasi kullanilmistir. Hafif agrega olarak da yine 4-16
mm tane boyutlarindaki pomza, volkanik tiif ve diyatomit kullanilmistir. ince agrega
olarak tum karisimlarda 0-4 mm tane boyutundaki dogal dere kumu kullaniimistir.
Seriler, 0.28, 0.31, 0.34, 0.36 ve 0.38 olacak sekilde bes farkl su-toz oraninda ve
ince malzeme miktari da 600 kg/m® olacak sekilde toplam 20 farkli sekilde
tasarlanmistir. Normal agregayla dretilen seriler kontrol serisi olarak belirlenmistir.
Taze haldeki tim KYB serilerinde ¢okmede yayilma, yayilmada T500 suresi, V-
kutusu akis suresi, VT5 akis suresi, L-kutusu, U-kutusu, doldurma kutusu ve J-
halkasinda ¢okmede yayilma ve birim agirhik deneyleri gerceklestirilmistir. Diger
yandan farkh agregalarla uretilmis KYB’lerin sertlesmis beton 06zeliklerinin
belirlenmesi icin de, basin¢ dayanimi, dolayl ¢cekme dayanimi, ultrases gegis suresi,
yogunluk, porozite, su emme, 1si iletkenlik, isil sekil degistirme, 1sil genlesme, kilcal
su emme ve ylzeysel asinma deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, dusik su-toz
oraninda dretilen KYB’lerde hafif agrega kullanilmasiyla yiksek doldurma,
gecebilme ve ayrisma direnci elde edilmistir. Hafif agrega kullaniimasi ile sertlesmis
beton Ozeliklerinden mekanik 6zelikler azaltilirken, ylksek sicaklik etkisindeki 1sil
genlesme katsayilari azaltilmistir. Ayrica yalitim degerleri de arttiriimistir.

KYB’lerin yogunluklari da énemli derecede azaltilmistir [7].

Zhu ve Bartos (2003) yaptiklari calismada, KYB’lerde dayaniklilik &zeliklerini
belirlemek amaciyla ayni dayanim ¢zeliklerine sahip KYB ve normal beton dretimi
gerceklestirmiglerdir. Deneysel calismalar sonucunda KYB’lerin normal betonlara
gore daha dusuk kilcallik katsayisina sahip olduklarini belirlemislerdir [57].

Leeman ve arkadaslari (2006) yaptiklari calismada, KYB’de ve vibrasyonla Gretilmis
normal betonda agrega ¢imento hamuru ara yizeylerinin 6zeliklerini incelemislerdir.
KYB’lerdeki agrega ¢cimento hamuru ara yizeyinde daha az porozite gorullrken,

normal betonlardaki ara yuzey bdlgesinde daha fazla porozite gdzlenmistir.
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KYB’lerde agrega-cimento hamuru kenetlenmesinin normal betondakine gore daha
iyi oldugunu belirtmislerdir [58].

Sukumar ve arkadaslar1 (2007) yaptiklari ¢calismada, KYB’lerde ince malzeme olarak
yuksek oranda UK kullanilmasi durumunda KYB’lerin ilk yaslardaki dayanimini

incelemislerdir [59].

Felekoglu ve arkadaslari (2007) yaptiklari ¢alismada, KYB’de s/¢ oraninin taze ve
sertlesmis beton 06zeliklerine etkisini arastirmislardir. Calismada s/¢ oraninin
artmasiyla birlikte katki miktari azaltilmistir. Taze beton 6zeliklerinden ¢cdkmede
yayllma degerinin su-cimento oraninin artisiyla 6nemli derecede degismedigini; V-
kutusu akis suresinin ve bloklasma oraninin azaldigini belirtmislerdir. Sertlesmis
beton Ozeliklerinden de basing dayanimi ve ilk yaslardaki (6zellikle 7 gunluk)
betonlarin dayanim gelisimi s/¢ oraninin artmasiyla azaldigini goézlemislerdir. Ayni
zamanda KYB’lerin elastisite moddllerinin iri agrega iceriginin daha az olmasindan
dolayr normal dayanimli betonlarinkine gére daha dusik oldugunu belirtmislerdir
[60].

Persson (2001) yaptigi calismada, normal betonla KYB’yi mekanik 0zelikleri
acisindan Kkarsilastirmistir.  Deneysel calismalar sonucunda KYB’nin elastisite
modli, sinme ve biziilme degerlerinin normal betonunkinden ¢ok farkli olmadigini
belirtmektedir [61].

Aruntas ve arkadaslari (2007) yaptiklar ¢calismada, KYB 0Ozellikleri Gzerine atik
mermer tozunun etkisini incelenmislerdir. Calismada Uretilen betonlarin karisim
hesabi TS 802 ye gore yapiimistir. KYB karisimlarinda s/¢ orani, HA miktari ve
baglayici miktar sabit tutulmustur. HA katki, beton karisimlarina ¢cimento miktarinin
(agirlikga) % 1.5 oraninda katilmistir. Atik mermer tozu, ¢imento ile agirlikca % 5,
10, 15, 20 ve 25 oranlarinda ikame edilerek KYB iginde kullaniimistir. Uretilen
KYB’ler izerinde 3, 7 ve 28 gin yaslarinda basing dayanimi deneyi yapiimistir.
AMT Katkili KYB ler fiziksel ve mekanik 6zellikleri bakimindan hem birbirleriyle
hem de kontrol betonu ile Kkarsilastiriimistir. KYB ler arasinda en yiksek basing
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dayanimi % 20 AMT katkili betonda elde edilmistir. Deney sonuglart AMT nin KYB
icinde kullanilabilecegini gostermektedir [16].

Sonebi (2004) yaptigi calismada, tane boyutu 20 mm olan bazalt agregas! ve dogal
kum ile, s/b oranini ylksek tutarak ve kimyasal katki miktarini % 0-1 arasinda
degistirerek orta dayanimli KYB tretmeyi amaglamistir. UK’y1 210 kg/m® tizerinde
kullanmak suretiyle 28 gunluk basing dayanimi 30-35 MPa arasinda degisen orta

dayanimli KYB uretimi gerceklestirmistir [62].
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2.3.2. Beton-donati aderansi ile ilgili 6nceki ¢alismalar

Valcuende ve Parra (2009) yaptiklari calismada, KYB’lerle Uretilen 1500 mm
yuksekligindeki kolon 6rneklerine farkli yiksekliklerde donati yerlestirerek
donatinin konumunun aderans dayanimina etkisini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak
KYB’ lerde donatinin kolona gémilme yiksekligi aderansi ¢ok disik miktarda
etkilemistir [63].

Baena ve arkadaslari (2009) yaptiklari ¢alismada, ACI 440.3R-04 ve CSA S806-02
standartlarina gore hazirlanmis 88 adet beton numune Gzerinde direk cekme yontemi
ile aderans dayanimini incelemislerdir. Donati olarak karbon lifli, cam lifli ve celik
donati kullanilmistir. Calismada sabit gémme uzunlugu ve 5 farkli donati c¢api
kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Calismada aderans-siyrilma iliskisi
Uzerinde, donati yuzeyi, donati ¢api ve beton dayaniminin etkisi arastiriimistir.
Ayrica deneysel calismaya ek olarak aderans siyrilma iliskisi analitik olarak da

calisiimis ve donati ¢apina bagli olarak yeni formdaller énerilmistir [64].

Karatas (2007) yaptigi calismada, normal ve KYB’den dretilmis ve 200x300x2000
boyutlarinda 27 adet kiris numunesini test etmistir. Calismada her bir Kiris, aciklik
ortasinda bindirmeli ekli iki cekme donatisi yerlestirilerek ve kayma donatili olarak
tasarlanmistir. Ekleme uzunlugu, donati akma noktasina ulasmadan 6nce, ekleme
bolgesindeki beton ortuniin yariimasi ile aderans gdg¢mesi olabilecek sekilde
secilmistir. Deneyler esnasinda, Kiris boyutlari, donati ¢api ve s/b sabit tutulurken
mineral katki turt (UK ve SD) ve dozaji (%25, 30, 35, 40 UK ve %5, 10, 15, 20 SD)
degisken parametre olarak alinmistir. KYB’ lerda mineral katkilarin her bir dozaji ve
kontrol betonu igin Uger adet kiris numunesi, sabit moment bdlgesindeki ekleme
uzunlugu kenarlarindan pozitif egilme ile yuklenmistir. Sonug olarak, genelde KYB
numunelerine ait aderans dayanimlarinin kontrol betonu numunelerinin aderans
dayanimindan daha yiksek oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte SD iceren KSB
Kiris numunelerine ait aderans dayanimlarinin hem UK igeren KSB Kiris
numunelerinin hem de kontrol betonuna ait numunelerin aderans dayanimlarindan

yuksek oldugu deney sonuglarindan anlasiimaktadir [65].
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Arslan (2007) yaptigi calismada, Dogu Karadeniz Bolimu dogal hafif agregalarinin
biriyle Uretilen tasiyici hafif betonun standart BMK deneyi ile edilmede donatiyla
aderansini geleneksel beton-donati aderansiyla karsilastirmali olarak incelemistir.
Calismada elde edilen bulgulara gore, tasiyict hafif beton-donati aderansinin
geleneksel betonunkinden ©nemli derecede dlsuk oldugu, dolayisiyla da bu
betonlarla insa edilen vyapilarin tasarimi igin, ydrurlukte bulunan ulusal
yonetmeliklerimizde (TS 500-2000, TDY-2007) aderans konusunda verilen

kurallarin pek gecerli olmadigi kanisina variimistir [38].

Benli (2007) yapti§i ¢calismada, normal ve KYB’den uretilmis ve 200*300*2000 mm
boyutundaki 12 adet kiris numunesini dort noktali egilmeye maruz birakarak test
etmistir. Calismada deney sonuglariyla karsilastirmak amaciyla aderans hesabl igin
kirigsler nimerik olarak da sonlu eleman programi ANSYS yardimiyla da
cozulmustir. Her bir kiris, agiklik ortasinda bindirmeli ekli iki ¢cekme donatisi
yerlestirilerek ve kayma donatili olarak tasarlanmistir. Ekleme uzunlugu, donati
akma noktasina ulasmadan 6nce, ekleme bdlgesindeki beton 6rtiinin yarilmasi ile
aderans gocmesi olabilecek sekilde secilmistir. Deneyler esnasinda, Kiris boyutlari ve
s/b sabit tutulurken degisken parametre olarak donati ¢api (16 ve 20) alinmistir.
Sonug olarak, hem deneysel bulgulardan hem de nimerik ¢céziimden, her iki beton
tipi icin de donati capi arttikca, aderans dayaniminin azaldigi tespit edilirken, bu

durumun nimerik ¢6zimde daha belirgin oldugu goérulmustir[8].

Zhu ve arkadaslari (2004) yaptiklari calismada, KYB’de farkli caplara sahip c¢elik

cubuklarin aderans dayanimlarini arastirmislardir [66].

Won ve arkadaslari (2008) yaptiklari calismada, sentetik ve celik liflerin yiksek
performansli betonlarda aderans dayanimina etkisini incelemislerdir. Calismada
donati olarak ise 9 mm capinda karbon lifli ve 13 mm capinda cam lifli donati
kullanmiglardir.  Aderans dayanimlarini incelerken direk ¢ekme yontemini
kullanmiglardir. Aderans dayaniminin basing dayanimi arttikca arttigi goralmis ve
ayrica liflerinde aderans dayanimini etkiledigi goriilmustir. Karisimlardan 40 kg/m?®

oraninda celik lif iceren en ylksek aderans dayanimini olusturmustur [67].
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Davalos ve arkadaslari (2008) yaptiklari calismada, lif takviyeli donatilar ile beton i¢
yapisi arasindaki aderans dayanimini arastirmislardir. Calismada donati aderansi
Uzerine durabilitenin etkisini arastirmak Uzere 48 adet pull-out numunesi hazirlanmis
ve farkli cevre kosullarinin (-20 ile 60 derece sicakliklarda kir islemi) etkisi
arastiriimistir. Cevre kosullarina baglh olarak aderans dayaniminin karbon lifli donati
Uzerinde %4-10 arasinda, cam lifli donati Uzerinde ise %0-20 arasinda azalmaya

neden oldugu belirtilmistir [68].

Lee ve arkadaslari (2008) yaptiklari ¢alismada, 3 farkli donatinin aderans dayanimini
yuksek performansli betonlar tzerinde calismislardir. Bu donatilar kum kaplanmis
karbon lifli-helisel olarak kumlu bir malzemeyle sarilmis ve normal celiktir. Sonug
olarak basin¢ dayanimi arttikca aderans dayaniminin arttigi ve ayrica karbon lifli

donatilarin celik donatilardan daha az aderans sagladigi gérilmustir [69].

Fang ve arkadaslari (2006) yaptiklari calismada, cevrimsel yikler altinda korozyona
ugramis donatilarin aderans gerilmesi ve siyrilma arasindaki iliskiyi deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada donatida meydana gelen korozyon tabakasinin kalinhigini,
sargl donatilarinin mevcut olup olmadigini, donati tipini ve ylUk gec¢misini g6z
ondnde bulundurmuslardir. Calismanin sonunda ¢evrimsel yikler altinda aderansta
onemli kayiplarin meydana geldigini gozlemlemislerdir. Aderansta meydana gelen
azalmanin diz donatilarda daha fazla olduguna ve sargl donatisinin kullaniimasinin
aderans dayanimini olumlu yodnde etkiledigine dikkat cekmislerdir. Korozyon
seviyesindeki artisin ¢evrimsel yikler altinda meydana gelen siyrilma miktarlarinda

onemli artislar meydana getirdigini de belirtmislerdir [70].

Wang ve Liu (2006) yaptiklari ¢alismada, donati korozyonunun aderansa etkisini
teorik olarak incelemislerdir. Calismada korozyon tabakasinin beton 6rti kalinhgi
uzerine etkisi dikkate alinmis ve farkli korozyon tabakasi kalinliklarina gére uygun
pas pay! tayin edilmistir. Daha sonra beton ve donati arasindaki sdrtinme ile
donatinin dislerinin hemen Onlinde olusan mekanik kuvvetler dikkate alinmistir.

Yarilma kirtlmasinin olustugu durum icgin hesapladiklari aderans dayaniminin teknik
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literatirde mevcut deneysel sonuclarla karsilastirmak suretiyle sonuclarin uyum

icinde oldugunu savunmustur [71].

Xiao ve Falkner (2005) yaptiklari calismada, geri donisimden elde edilen iri
agregalari tg¢ farkh oranda dogal agregalarla yer degistirmisler ( %0, %50 ve %100 )
ve iki farkl donatiyla ( diiz yizeyli ve nervirll) cekip ¢ikarma deneyini kullanarak
bunlarin aderans davranislarini arastirmislardir. Calismanin sonunda diz yuzeyli
donatinin kullanilmasi durumunda aderans dayaniminin artan geri déntsimli agrega
miktariyla azaldigini gézlemlemislerdir. Bunun yaninda yine geri dontsimden elde
edilmis agregalarin degisen oranlarda dogal agregalarla yer degistirilmesinin
nervirli donatinin  betonla olan aderansinda 6nemli bir azalma meydana

getirmedigini gostermislerdir [72].

Kankam (2004) yaptigi calismada, artik metallerin tekrar islenmesiyle (retilen
donatilarin aderans yonunden davranislarini incelemistir. Yapilan deneysel ¢calismada
aderans dayanimlarini belirlemek icin Kkiris ve ¢ekip ¢ikarma deneyleri kullaniimistir.
Calismanin  sonunda geri donusimden elde edilen donatilarin  aderans
dayanimlarinin, normal donatilarinkinden dustk oldugunu ancak donatilarda olusan

cekme gerilmelerin akma dayanimina ulastigini gézlemlemislerdir [73].

Dahil (2001) yaptigi calismada, yiiksek basarimli (performansli) ve geleneksel
betonlarin degisik caplardaki diiz ve nerviirli donatilarla aderanslarini BMK deneyi
yardimiyla karsilastirmal olarak incelemistir. Calismanin sonunda, Uretilen ylksek
basarimli beton-donati aderansinin geleneksel betonlarinkine goére ¢cok daha yuksek
oldugunu, donati aderans boyunun azaltilabilecegini ve bu betonlarla insa edilen
yapilarin tasarimi icin bugin yururlukte bulunan “TS 500 - Betonarme Yapilarin

Hesap ve Yapim Kurallar” nin gegerli olmadigini belirtmistir [39].

Lin ve Zhang (2013) yaptiklari calismada, farkh ylzey Ozelliklerine sahip Ilif
takviyeli polimer donatilarin (cam-karbon-bazalt) kullanildigr Kirisler Gzerinde 4
nokta egilme testi ile egilme ve aderans deneyleri yapmislardir. Kullanilan

donatilarin  Kirislerin egilme dayanimina biylk etkisinin oldugunu ortaya
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koymuslardir. Elde ettikleri bulgulara gore betonla bazalt donatinin aderansinin
yuksek olmasi nedeniyle bazalt kullanilan kirisler daha iyi performans

gostermislerdir [74].

Arezoumandi ve arkadaslari (2013) yaptiklari ¢alismada, yuksek hacimde UK igeren
betonla geleneksel betonun aderans performanslarini karsilastirmislardir. Calismada
karsilastirma yapmak icin 12 direk cekme ve 12 tane tam olgekli Kiris
kullanmiglardir. Sonuglar ylksek hacimde UK iceren betonun normal beton

karsilastirilabilir ve hatta kiigiik miktar daha iyi oldugunu gostermektedir [75].

Mazaheripour ve arkadaslari (2013) vyaptiklari calismada, cam |lifli polimer
donatilarin - celik lifli KYB’lerdeki aderans performanslarini arastirmislardir.
Calismada donati ¢api, donati yizey ozelligi (yivli-nervirli ve kumlanmis) donati
kenetlenme boyunun aderansa etkisi 36 adet mafsalli kiris (zerinde
gerceklestirilmistir. Sonuclar yivli-nervirli ve kumlanmis donatinin farkli aderans

performansi gosterdigini ortaya koymustur [76].

Pop ve arkadaslari (2013) yaptiklari calismada, toz tipi KYB ile celik donati
aderansini incelemislerdir. Calismada 4 farkli KYB ile 2 farkli normal betonla
uretilmis 135 adet direkgcekme deneyi icin hazirlanmis kiip numune kullaniimistir.
Donati olarak @10-12 ve 14 mm caph nervirli celikler kullaniimistir. Arastirmanin
temel parametreleri beton basing dayanimi, kullanilan donatinin c¢api, kenetlenme
boyu ve cimento/kirectasi tozudur. Sonu¢ olarak KYB’nin aderans kabiliyetinin
normal betondan daha iyi oldugu, ayni yik uygulandiginda KYB’de siyrilma
degerlerinin daha dusuk oldugu, Donati ¢api ve kenetlenme boyunun degisiminde ise
KYB ile normal beton arasinda benzer performansin bulundugu géralmustdr [77].

Ashtiani ve arkadaslari (2013) yaptiklar calismada, yaklasik 90 MPa’lik yiksek
dayanimhi KYB ve karsilastirma amacli normal beton tasarlamislardir. Calismada
direk cekme yontemiyle celik sinifi, ¢api, kenetlenme boyu ve beton tipinin aderansa

etkisi arastirilmistir. Calismada 6zel olarak celik cubugun akma dayaniminin da
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aderansa etkisi arastiriimistir. Sonug olarak celigin capina ve sinifna bagh olarak
farkl duktilite 6zellikleri aderansi etkilemistir [78].

Yazici ve Arel (2013) yaptiklari calismada, celik lifli betonlarda celik liflerin
nervurli donati-beton aderansina etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak celik lif
oraninin artmasi nervirli donatiyr betondan siyirmak icin gerekli direk ¢ekme

yukund artirmistir. Celik liflerin varligi beton donati aderansini arttirmistir [79].

Pepe ve arkadaslarn (2013) vyaptiklari calismada, yenilik¢i yapisal sistemler
gelistirmek icin celik lifli KYB ile cam lifli donatilarin aderans performanslarini
arastirmislardir. Calismada cam lifli donati ile celik lifli KYB’ler arasindaki aderans
davranisina donatinin yizey 6zelligi (kum kapli-yivli), donati ¢api (8-12mm), beton
ortti kalinhgr (paspayl) ve kenetlenme boyunun etkisini arastirmislardir. Sonug
olarak donati yiizey 6zelliginin aderansa énemli derece etki ettigini belirtmislerdir
[80].

Helincks ve arkadaslari (2013) yaptiklari ¢alismada, KYB’lerde donati aderansi ve
kesme kapasitesini belirlemek amaciyla direk cekme ve dort nokta egilme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Calismada 4 farkli KYB ve 2 farkli normal beton karisimi
kullanmiglardir. Calismanin aderans kisminda beton tipini ve donati ¢apinin (8-12-
16-20 mm) etkisi arastiriimistir. Calismada KYB’lerin aderans dayanimi vibrasyon
uygulanmis betonla benzer veya daha iyi bulunmustur. Yazarlar bunu KYB’deki ince
agreganin fazla olmasi ve yuksek akiskanlik sayesinde donatinin etrafinin betonlar

daha iyi sariimasina atfetmistir [81].

Masao ve arkadaslari (2000) yaptiklar ¢alismada, UK, SD ve al¢i tasinin aderans
dayanimi Gzerinde etkisini arastirmislardir. Calismalarinin sonucunda, katkilarin
icerisinde bulunan SiO, ve CaO icerigi aderans dayanimini 28. glnden sonra

artirdigini ve kontrol betonunu gectigini gérmaslerdir [82].
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Fang ve arkadaslari (2004) yaptiklari ¢alismada, donati korozyonunun aderans
dayanimi tzerinde etkisini arastirmislardir. Calismalarinin sonucunda, duz donatida
korozyona ugrasmis deney numuneleri korozyona ugramamis deney numunelerine

gore yaklasik 2,5 kati kadar aderans dayaniminin arttigini gérmaslerdir [83].

Tanyildizi ve Yazicioglu (2006) yaptiklar calismada, betonarme demiri ve beton
arasindaki aderans dayanimina kir kosullarinin etkisi arastirmislardir. Calismada
kullanilan numunelerin hazirlanmasinda maksimum tane c¢ap! (dmax) 16mm agrega
kullaniimistir. 20£2 °C de su, naylon ve hava kiri uygulanan numunelere 3, 7, 14 ve
28 gun sonunda aderans ve basing dayanimi deneyleri yapiimistir. Calismada elde
edilen sonuglara gore en yiksek aderans ve basing dayanimi degerleri, suda kir
edilen numunelerde elde edilmistir. Suda kir edilen numuneleri sirasiyla, naylon

kir( ve hava kir( numuneleri takip etmistir [84].

Tanyildizi ve Yazicioglu (2006) yaptiklari calismada, mineral katkilarin betonarme
demiri (diz ve nervirli) ve beton arasindaki aderans dayanimina etkisini
arastirmislardir. Calismada mineral katkilar cimentoya agirlikca, %15’i ugucu kil ve
%10’nu silis dumani olarak katiimistir. 20£2 °C de kir edilen numunelerin 3, 7, 14
ve 28 glin sonunda aderans ve basing dayanimlari 6l¢iimustir. Calismadan elde
edilen sonuglara gore silis dumani katkili betonlarin basin¢ ve aderans dayanimlari
her yasta daha ylksek oldugu gorilmustir. %15 ucucu kil katkili betonlar ise
kontrol betonuna gére 3 giin sonunda daha distk dayanim gosterirken; 7, 14 ve 28
guin sonunda daha yliksek dayanim gostermistir. Diiz betonarme demirlerinin aderans
dayanimlari nervirlii betonarme demirine nazaran daha dusik oldugu g6zlenmistir
[34].

Hossain (2007) yaptigi ¢alismada, diz ve nervirli donati gubuklarinin volkanik
pomza agregas! ile Uretilen hafif betonla olusturdugu bag kuvvetlerini incelemistir.
Calismada aderans deneyleri 112 numune Uzerinde gerceklestirilmis ve agrega
tirindn (normal, pomza), donati seklinin (diz, nervirli), gdmme boyunun ve
yas/beton mukavemetinin aderans Uzerindeki etkileri arastiriimistir. Kullanilan

donatilarin ¢apt 10 mm olup gébmme boylari 7,5 cm, 12,5 cm ve 17,5 cm olarak
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secilmistir. Cekme numuneleri 1, 3, 5, 7, 14, 21 ve 28 gunlik olarak deneye tabi
tutulmustur. Duz donatilar igin yuk-siyrilma iliskisi hem normal agregali hem de
pomzali betonlarda benzerlik gdstermistir. Diz donatilar igin aderansa; beton
mukavemetinin, agrega tdrinin ve beton yasinin bir etkisi olmamis gbé¢cme
mekanizmasi donatinin siyrilmasi seklinde gergeklesmistir. Nervurlu donatilarda ise
aderans ve gocme sekli; beton tlrlne, yasina ve gémme boyuna gore degismistir.
Normal agregali ve pomzali betonlar benzer yik-siyriima iliskisi ve benzer gé¢cme
mekanizmasi gostermistir. Yas ve basing mukavemetinin artmasiyla aderans da
artmis ve gocme kirtlma seklinde olmustur. Bununla beraber go¢gmenin donatinin
akma sinirina ulasmasi sonucu oldugu numunelerde aderans beton yasi ve
mukavemetinden etkilenmemistir. Ayrica hem normal agregali hem de pomzal
betonlarda, donati gdmme boyunun artmasiyla bag kuvveti azalmistir. Nervirli
donatilarin bag mukavemetleri pomza betonlarinda, normal betonlara kiyasala daha
kucuk olculmustir. Normal betonlardaki ba§ kuvveti pomzali betonlarin bag
kuvvetinden 1,08-1,14 kat daha fazladir ki bu hafif beton i¢in olagan kabul edilebilir
[85].

Benli ve arkadaslari (2008) yaptiklari ¢alismada, normal ve KYB’den uretilmis ve
200x300x2000 mm boyutlarina sahip 12 adet betonarme kiris numunesi Uzerinde
dort noktali egilme testi gerceklestirerek aderans dayanimlarini belirlemislerdir.
Ayrica deney sonuclarini numerik olarak da bir sonlu eleman programi kullanarak
modellemiglerdir. Calismada, toz malzeme olarak SD, CEM 1 42.5 ¢imento, 20 mm
maksimum capa sahip agrega kullanarak birer adet KYB ve normal beton dretimi
gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, nimerik ¢oziimlerden elde edilen gd¢gme yukleri
ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda, normal betondan (retilen numunelerin
gocme yukleri arasinda %13, KYB ile tretilen numunelerin gé¢gme yikleri arasinda
%9.6 oraninda farkin bulundugu, hem deneysel hem de sayisal ¢6zimdeki KYB
numunelerinin go¢me yukleri arasindaki farkin normal betondan Gretilenlere gore
daha az olmasinin ise KYB’nin reolojik ve dayanim 6zelliklerinden kaynaklandigi
bildirilmistir [86].
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Foroughi-Asl ve arkadaslari (2008) yaptiklari ¢calismada, KYB ile normal betonun
aderans performansini karsilastirmislar ve KYB’nin normal betona gore daha yuksek

aderans sagladigini belirtmislerdir [87].
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3. MATERYAL ve METOT

Deneysel calismalarda uretilen KYB’lerde toz malzeme olarak CEM 1 42,5 R tipi
cimento, ince 6gutulmus YFC, dusuk kalsiyumlu UK, viskozite dizenleyici olarak
kalsit, agrega olarak kirmatas kalker esasli ince (0-4.75 mm) ve iri agrega (4.75-12.7
mm), polikarboksilat esasli HA ve ¢imento hidratasyonu ig¢in su kullaniimistir.
Bunlarin yani sira aderans deneylerinde @12 gelik, bazalt lifli ve cam lifli donatilar
ile BMK numunelerinin dretimi icin celik kaliplar kullanilmistir.  Karisimlarda
kullanilan tim malzemelere ait karakteristik 6zellikler, KYB tasarimlari, KYB’lerin
tim serilerindeki taze ve sertlesmis beton deneyleri, tasarlanan KYB’lerde ve
BMK’larda kullanilan kaliplar, Gretilen KYB tasarimlarindan secilen karisimlarla
Kirislerin Uretimi ve Kiris numuneler Gzerinde uygulanan aderans deney yontemi bu

bolumde 6zetlenmistir.

3.1 Materyal

3.1.1 Agrega

Deneysel calismalarda kullanilan agrega, Diizce ili Yigilca ilcesinden Kapucuoglu
firmasi tarafindan cikarilan siniflandiriimis kirmatas agregadir. Kullanilan agrega
ince (0 — 4.75 mm) ve iri agrega (4.75 - 12.7 mm) seklinde iki siniftir. Kullanilan
agregaya ait fiziksel ozellikler Cizelge 3.1’de ve agreganin beton Uretiminde

kullanilan karisim granilometrisi ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan agregaya ait bazi fiziksel 6zellikler

Ozellik
Yogunluk (g/cm®) Su emme (%)

iri (4.75 -12.7 mm) 2,717 0,55
ince (0 —4.75 mm) 2,70 2.3

Agrega
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Sekil 3.1. KYB dretiminde kullanilan agrega granulometrisi

3.1.2. Cimento

Calismada kullanilan cimento OYAK Bolu ¢imento fabrikasinda tretilen CEM | 42.5
R tipi dokme c¢imento olup ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan ¢cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon (%) Fiziksel ozellikler
Sio, 18.95 Priz baslangici (sa:dk) 02:20
Al,O; 5.32 Priz sonu (sa:dk) 02:40
Fe,0s 4.07 Hacim genlesmesi (mm) 1
Ca0 64.72 Yogunluk (g/cm?) 3.18
MgO 1.35 Ozgill yiizey (Blaine cm?/g) 4663
SO; 2.90 N

Mekanik dzellikler
Na,O 0.16
K,0O 0.51 Basing dayanimi (MPa)
Kizdirma kaybi 3.83 7gln 44.6
Cozunmeyen kalinti 0.63 28 giin 55.3

Serbest CaO 1.52 90 gun 62.4
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3.1.3. Mineral katkilar

Calismada c¢imento ikame malzemesi olarak mineral Kkatkilar grubundan olan
ogutilmis granule YFC ve diusik kalsiyumlu UK kullaniimistir. Calismada
kullanilan YFC, OYAK Bolu Cimento San. AS Eregli 6gutme ve paketleme
tesisinden, UK ise Catalagzi termik santralinden temin edilmistir. YFC ve UK’ya ait

kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. YFC ve UK’ya ait kimyasal kompozisyon ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal kompozisyon (%) UK YFC
SiO, 58,56 38,56
Fe,O;3 6,51 1,07
TiO, 1,21 1,01
Al,O4 23,39 16,64
CaO 1,81 34,2
MgO 2,02 7,29
Na,O 0,53 0,58
K,0 4,13 1,1
SO; 0,0013 0,35
P,Os 0,14

Kizdirma kaybi 1,25 0
Fiziksel 6zellikler

Yogunluk (g/cm®) 2,09 2,80
Ozgiil yiizey (cm’/g) 4252 5283
3.1.4. Kalsit

Calhismada viskozite diizenleyici olarak kullanilan kalsit yuksek saflik ve beyazliktaki
kalsit tasindan Gretilmis kalsiyum karbonat tozudur. Kullanilan kalsit ESEN
Mikronize Maden San. Tic. A.S. istanbul Tuzla tesislerinden 6zel kraft kagitlarla
paketlenmis olarak temin edilmistir. Kalsite ait fiziksel, kimyasal ve genel 6zellikler

Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Kimyasal kompozisyon (%)

CaCO3 (TS EN ISO) > 98
MgCO3 (3262-1) <2
Fe203 (TS 4030) <0.02
SiO2 (TS 4033) <0.06
HCI’da Cdziinmeyen (TS EN 1SO 3262-5) <0.5
Fiziksel ozellikler

Yogunluk (1SO 787/ 10) 2.7 gricm’
Sertlik (Moh’s) 3.0
Genel Ozellikler

45 Mikron elek Ustt (H0818) % 25-30 ym

En biyuk tane (d 97 %)

95.00-105.00pum

Ortalama tane biyikligi (d 50 %)

25.00-30.00 pm

2 Mikron alti (%) 7.5-13.0
Beyazlik (Elrepho 450X) (%) 96.0-97.5
Nem (TS 2580 EN ISO 787/2) <0.09
PH degeri (TS 2326 EN 1SO 787/9) 8.00-10.00

Yag emmesi(TS 2583 EN ISO 787/5)

11.20 gr/100 gr

3.1.5. Kimyasal katki

Calismada IKSA insaat Katkilari San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen POLYCAR
300 polikarboksilat bazli yiiksek oranda su azaltici HA beton katkisi kullaniimis olup

firmadan elde edilen trtin bilgileri Cizelge 3.5.”de verilmistir.

Katkida optimal dozajin istenilen ¢alisabilirlik ve mukavemetle ilgili olarak santiye
sartlarinda yapilacak ©6n denemelerle tespit edilebilecegi ve beton karisim
komponentleri ile karisim suyunun %70’i ilave edilip, homojen bir karisim elde
edildikten hemen sonra kalan su ile birlikte ilave edilmesinin uygun olacagi Uretici
firma tarafindan onerilmektedir. Yine Uretici firma tarafindan, beton tasarimi
yapilirken ince malzeme miktarinin az olmamasina dikkat edilmesi gerektigi
belirtilmekte olup ayrica malzemenin SD, UK gibi malzemelerle uyumlu oldugu da

ifade edilmektedir.
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Cizelge 3.5. Kimyasal katkiya ait dzellikler

Ozellik Kullanim dozaji

Gorunim  Acik kahve renkli sivi Cimento miktarina gore;

Tip Polikarboksilat esasli karisim = Erken mukavemetli beton igin kiitlece % 1.2-3.0,
Yogunluk 1.10 + 0.03 kg/L = Akici betonlar igin % 0.8-1.2,
pH 4.00 — 5.50 =  Plastik betonlar i(;in_‘%_) 0.8-1.5,

. = Kompakt betonlar icin en az % 0.5 oranlarinda
Klorlr < %0.1 (TS EN 480-10) kullanihr.

3.1.6. Karisim suyu

Tum KYB serilerinin Gretiminde karisim suyu olarak icilebilir nitelikte olan Duzce

ili sehir sebeke suyu kullaniimistir.

3.1.7. Donati ¢cubuklari

KYB’lerde donati aderansini belirlemek amaciyla @12 capinda 3 farkh donati
cubugu kullantimistir. Bunlar celik, cam lifli ve bazalt lifli donati gubuklaridir. Celik
cubuk standart S420a nervurli donati ¢cubugu olup piyasadan temin edilmistir. Cam
lifli donati cubugu yerli Gretim olup Gebze’deki bir firmadan, bazalt lifli donat
cubugu ise yurtdisindan ithal edilen bir malzeme olup yerli bir firma araciligiyla
temin edilmistir. Cam ve bazalt lifli donati gubuklari epoksi recgine kullanilarak
uretilen yapay donatilardir. (Resim 3.1). Kullanilan donatilara ait mekanik 6zellikler
Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6. Kullanilan donatilara ait mekanik ézellikler

Mekanik 6zellik Celik Cam lifli donati Bazalt lifli donati
Akma (MPa) 490 - -
Cekme (MPa) 570 - -

Kopma (MPa) 478 315 858
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\ Bazalt lifli donati Cam lifli donati Celik donati

Resim 3.1. Aderans deneylerinde kullanilan donati ¢ubuklari

3.2. Metot

Cahismanin bu boéliminde Mafsalli kirislerin Uretilmesinde kullanilacak beton
tirlerinin belirlenmesi icin gergeklestirilen farkli karisim oranlarina sahip KYB’lerin
tasarimi ve deney yontemleri ile KYB’lerden secilen betonlarla mafsalli Kirislerin
uretilmesi 6zetlenmistir. Anlatim kolayhgi saglamasi icin tlim beton serilerinde bir
kodlama kullantimistir. Kullanilan kodlamada UK iceren serilerde kult temsilen
“K”, YFC iceren serilerde ise curufu temsilen “C” harfleri kullaniimistir.
Kodlamanin ortasinda bulunan iki rakam mineral katkinin ikame oranini ve son
rakam ise agreganin yerine kullanilan kalsiti temsil etmektedir. Kalsit i¢in kullanilan
rakamlardan “0” rakami karisimda kalsit olmadigini, “1” rakami karisimdaki toplam
agreganin %5’inin kalsit ile yer degistirdigini, “2” rakami ise karisimdaki toplam
agreganin  %10’unun Kalsit ile yer degistirdigini simgelemektedir. Kullanilan
kodlamaya ait bir 6rnek asagida verilmistir.
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K201
=
| |_. KALSIT ICERIGI (%5)

IKAME ORANI
» MINERALKATKITURD (KOL)

Tez kapsaminda gerceklestirilen bdtin calismalar Sekil 3.2°de gosterilen akis

diyagraminda 6zetlenerek sunulmustur.
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KARISIM ORANLARININ BELIRLENMESI ve KYB NUMUNELERININ URETiMI

Karisim oranlarinin belirlenmesi Deney numunelerinin tretimi

TAZE BETON DENEYLERININ GERCEKLESTiRILMESI

Cokmede

Birim agirlik
yayllma

V-hunisi L-kutusu U-kutusu J-ringi Orimet tlpu

7-28 ve 90 GUNLUK KUR UYGULAMASI

SERTLESMIS BETON DENEYLERININ GERCEKLESTIRILMESI

Birim agirlik, Su Ultrases hizi Yarmada ¢cekme Statik elastisite

X P . Basing dayanimi o Kilcal su emme
emme, Porozite olgtimleri dayanimi modulu

R-K401 ve C401 KODLU KARISIMLARDAN MAFSALLI KiRiSLERIN URETIMi

62 ADET KiRi$ NUMUNESi URETiMi
27 TANESI 28 GUNLUK - 27 TANESi 90 GUNLUK KUR SURESi SONUNDA EGiLMEDE ADERANS DENEYiNDE KULLANMAK UZERE,
8 TANE KiRi$ SISTEM OLUSTURMA ve KALIBRASYONDA KULLANMAK UZERE URETILMISTIR.

28 VE 90 GUN KUR UYGULAMASI

ADERANS DENEYLERININ KiRiS NUMUNELER UZERINDE GERCEKLESTIRILMESI

Sekil 3.2. Tez kapsaminda gerceklestirilen deney programi
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3.2.1. KYB’lerin tasarimi ve karisim oranlarinin belirlenmesi

KYB karisimlarinin optimize edilmesinde beklenen genel 6zellikler yuksek akicilik,
yuksek stabilite ve dislk bloklanma riskidir. Bu &zelliklerin saglanmasi igin taze
beton akici kivama, optimum viskoziteye ve kohezyona sahip olmalidir. Bunlarin
saglanmasi icin karigim tasarimi iyi yapiimali ve uygun malzemeler uygun oranlarda
kullaniimalidir. G6z 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir nokta geleneksel
sikistirma islemi uygulanacak sekilde tasarlanmis bir betonun sadece SA veya HA
ilavesi ile KYB haline getirilemeyecegidir. Genel tasarim ilkeleri; ylksek hamur
hacmi, dislik kaba agrega icerigi, disik maksimum agrega capi, SA veya HA
kimyasal katki kullanimi ve viskozite arttirici inert veya puzolanik toz malzemeler
ve/veya viskozite dizenleyici kimyasal Kkatkilarin kullanimidir [88]. Deneysel
calismalarda oncelikle maksimum doluluk ve minimum bosluk oranini saglayacak
sekilde ince ve iri agreganin yuzdesel olarak dagilhimi belirlenmistir. Bu oran
belirlenirken literatirdeki bazi calismalar [88,89] tarafindan onerilen ydntem

kullantimustir.

Bu yontemde deneysel calismada kullanilan ince-iri agregalarin belirli ince agrega/
toplam agrega oranlarindaki gevsek birim hacim agirliklari ile buna karsilik gelen ve

“Es. 3.1” yardimiyla bulunan agrega fazindaki bosluk hacmi belirlenmistir.

. ax(pc—Prl)tpf

1 .
|+ 100 (3.1)

Vbh:: [1—W

Esitlikte;

Vph agrega karisimindaki bosluk hacmi ytzdesini,
W karisimin gevsek birim hacim agirhgini (kg/m®),
“a” karisimdaki ince agrega/toplam agrega oranini,

pc Ve prise iri ve ince agreganin kuru 6zgul agirliklarini gostermektedir.
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Sekil 3.3°de, kullanilan agregalarin farkl ince agrega/ toplam agrega oranlarindaki
gevsek birim hacim agirliklari ve bosluk hacmi yizdelerine gore cizilmis grafik
verilmistir. Sekilde goruldugu tzere maksimum gevsek birim agirlik ve minimum
bosluk hacmi ylzdesi degerini elde etmek igin ince agrega/toplam agrega degerinin
0.60 olarak secilmesi uygun dusmektedir.
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Sekil 3.3. Agreganin gevsek birim hacim agirliklari ve bosluk hacmi ylzdeleri

Calhismada 1 tane kontrol, 6 tane mineral katki iceren ve 12 tane de mineral katki ile
birlikte viskozite diizenleyici toz katki iceren toplam 19 farkl karisima sahip KYB
uretilmistir. Uretilen 1 tane kontrol betonunun yani sira karisimlarda UK ve YFC her
biri ayri ayri olacak sekilde %20, %40 ve %60 oranlarinda ¢imento ile agirlikca yer
degistirilerek kullanilmis ve 6 farkh mineral katki ikameli KYB tasarlanmistir.
Ayrica kullanilan UK ve YFC’nin her bir ikame oraninda ise kalsit toplam agrega
miktari ile %5 ve %210 oraninda agirhikca yer degistirilerek 12 farkli KYB serisi daha

tasarlanmistir. Karisimlarda gerekli olan su miktarini ayrismaya yol agmayacak
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sekilde belirlemek amaciyla, kalsitin su tutma 6zelligi de g6z 6niinde bulundurularak
tim karisimlar icin deneme yanilma yoluyla ¢ok sayida 6n deney gerceklestirilmistir.
Calismada toplam toz malzeme miktari 500 kg/m? olarak belirlenmis ve sabit oranda
toz malzeme/HA Kkatki kullanimi hedeflenmistir. Cimento katki uyumunu
gbzlemlemek amaciyla ise 3 farkli firmadan temin edilen polikarboksilat esasl
kimyasal katkilar ile 6n denemeler yapiimis ve ¢imento ile en iyi uyumu gosteren
katki belirlenmistir. Deneysel olarak KYB Uretimi yapilan tim serilere ait karisim

oranlari Cizelge 3.7 (a) ve 3.7 (b)’de verilmistir.
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3.2.2. KYB 6n deney numunelerinin hazirlanmasi

KYB tiretimi icin 0.1 m* hacme sahip ve 45 derecelik aciyla dénerek serbest diisme
saglayan laboratuar tipi mikser kullanilmistir. On deneylerle Kkarisim oranlari
belirlenen KYB’lerin Uretiminde laboratuar tipi mikser icerisine sirasiyla agrega,
kalsit, cimento ve ikame malzemesi (UK-YFC) vyerlestirildikten sonra 1 dk. kuru
halde karistirilmistir. Karistirma islemi devam ederken su miktarinin dortte ¢t ilave
edilerek 1 dk. daha karistirmaya devam edilmistir. Son olarak kalan su icerisinde
kimyasal katki ¢Ozilerek karisima ilave edilmis ve mikserin gahstiriimasina 3 dk.
daha devam edilmistir. Karisim sonrasi taze haldeki KYB serbest diisme hareketi ile

alinarak taze beton deneylerine gecilmistir.
Taze beton deneylerinde ¢okme yayilma deneyi tablasi, V-hunisi, L kutusu, U
kutusu, J ringi, Orimet tupt aparatlar kullaniimistir. Calismada kullanilan deneysel

aparatlar ve olgtligu parametreler Cizelge 3.8’de sunulmustur.

Cizelge 3.8. Kullanilan KYB deney metotlari

Olgum Karakteristigi Test Metodu Olgulen Deger
Akiskanlik/Doldurma Kabiliyeti Cokme yayilma Toplam Yayilma Capi
Tso0 (SN) Akma Siiresi
Viskozite/Akiskanlik V-Hunisi Akma Suresi
Orimet Tupl Akma Siresi
L-Kutusu Gegme Orani
Gecme Kabiliyeti U-Kutusu Yukseklik Farki
J-Ringi Yayilma capl

3.2.3. Taze beton deneyleri

Taze beton birim agirlik deneyi

Deneyde taze beton, birim agirhik deneyi yapmak tzere hacmi belli ve darasi alinmis
bir kap icerisine sikistirma yapilmadan yerlestirilmis ve terazide tartilmistir. Tartim
sonucu bulunan beton agirligr kap hacmine bolunerek taze beton birim agirliklari

belirlenmistir.
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COkmede yayilma deneyi

Cokmede yayilma deneyi EFNARC (2005) [22] ve TS EN 12350-8 [90] Onerilerine
gore gerceklestirilmistir. Deneyde ilk olarak kullanilan 90*85 cm boyutlarindaki
plywood kalip malzemesi uzerine ¢okme hunisini yerlestirmek tizere 200 mm capli
ve Tso yayllma slresini belirlemek amaciyla 500 mm capli dairelerin hatlar

belirlenmistir (Resim 3.2).

Deney hazirlanan bu plywood plaka uUzerinde Abrams konisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Plaka ve koni deney oncesinde nemlendirilmistir. Deneyde,
Abrams konisi icerisine doldurulan KYB numunesi koni kaldirildiktan sonra bu
plaka Gzerinde yayilmaya baslamistir. Yayilmaya basladiktan sonra dncelikle levha
uzerine 6nceden ¢izilmis olan 500 mm ¢apindaki gizgiye ulasincaya kadar gecen sure
belirlenmistir. Betonun yayilmasi durduktan sonra da birbirine dik olacak sekilde iki
dogrultuda yayilma caplari élculmiistir (Resim 3.2). Olgiilen yayilma caplarinin
aritmetik ortalamasi alinarak deney sonucu olarak kaydedilmistir.

Resim 3.2. Cokme yayilma tablasi hazirlanmasi ve deneyin uygulanisi
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V-Hunisi deneyi

V seklindeki huni icerisine konmus olan taze haldeki KYB numunesinin huniden
akmaya baslamasindan itibaren huni lzerinden bakildiginda isik gériinen ana kadar
olan surenin belirlenmesi esasina dayanan deney EFNARC (2005) [22] ve TS EN
12350-9 [92] onerilerine gore gergeklestirilmistir. Deneyde V-sekilli huni igerisine
yaklasik 12 litre taze KYB yerlestirildikten sonra alttaki kapagin aciimasi ile birlikte
kronometre baslatiimis ve huni tzerinden asagi bakildiginda 1sik goriinen ana kadar

olan sure (sn) kaydedilmistir. Deneysel uygulama Resim 3.3’de goriilmektedir.

Resim 3.3. V-Hunisi deneyinin uygulanisi
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L-kutusu deneyi

Cokme yayilma ve V-Hunisi deneylerine benzer sekilde yine EFNARC (2005) [22]
ve TS EN 12350-10 [93] 0Onerilerine gore gerceklestirilen bu deneyde yatay ve dikey
birbirine dik iki kolu bulunan L seklindeki bir kutu icerisine yaklasik 12 litre beton
doldurularak alttaki kapak acilmis ve kronometre baslatilmistir. Taze beton 6ncelikle
hemen kapagin ardinda yerlestirilmis olan disey pozisyondaki 3 adet @12’lik
donatilardan gecmeye calismaktadir. Taze betonun yatay kol lzerinde isaretli olan
200, 400 ve 600 mm’lik mesafelere varis sureleri kronometre yardimiyla
belirlenmistir (Resim 3.4). Taze betonun L-kutusu igerisinde tamamen akmasini
tamamladi§i anda her iki kolun u¢ kismindaki beton yiikseklikleri élctilmustir. Bu
beton yiksekliklerinin birbirine oranlanmasiyla (h2/h1) gecebilme oranlari elde
edilmistir (Resim 3.4).

Resim 3.4. L-kutusu deneyinin uygulanisi
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U-kutusu deneyi

U-kutusu deneyi EFNARC (2002) [32] onerilerine gore gerceklestirilmistir.
Gecebilme yeteneginin olculdigl bu yéntemde ortasi sinirlandiriimis U seklindeki
kutu igerisinde bir goze konan (Resim 3.5) KYB numunesinin kutunun alt kisminda
yer alan donatilar arasindan atmosferik basing altinda kendi agirligiyla diger goze
gecmesi beklenmistir. Daha sonra her iki gozdeki beton yiikseklikleri oOlculerek

(Resim 3.5) aradaki farktan betonun gecebilme yetenegi belirlenmistir.

Resim 3.5. U-kutusu deneyinin uygulanisi

J-Halkasinda ¢cokmede yayilma deneyi

Taze haldeki KYB numunenin gegebilme yetenegini 6lgmek Uzere uygulanan
deneyde J-halkasi icerisine merkezlenen Abrams konisine KYB karisimi
sikistiriimadan yerlestirilmistir. Daha sonra koni dikey olarak yukari cekilmistir.
Resim 3.6’da gorildigu gibi J-Halkasini gecerek yayilan taze haldeki KYB’nin
yayllmasi durduktan sonra ¢Okme yayilma deneyine benzer sekilde birbirine dik
yayilma caplari 6l¢tlmastur. (Resim 3.6).
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Resim 3.6. J-ringi deneyinin uygulanisi

Orimet tipu deneyi

Orimet tupl deneyi de U-kutusu deneyine benzer sekilde EFNARC (2002) [32]
Onerilerine gore gerceklestirilmistir.  KYB numunelerin  bir tup igerisine
yerlestirilmesi ve tup igerisinden bosalma siresinin 6l¢iilmesi esasina dayanan ve
uygulanmasi son derece basit olan bu deneyde tup icerisine yaklasik 8 litre taze KYB
serbest disme ile yerlestirilmistir (Resim 3.7). Daha sonra alttaki kapagin aciimasi
ile birlikte kronometre baslatiimis ve tlp Gzerinden asagi bakildiginda 151k gorinen

ana kadar olan sure (s) kaydedilmistir (Resim 3.7).
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Resim 3.7. Orimet tlpu deneyinin uygulanisi

3.2.4. Taze betonun kaliplara yerlestirilmesi

Uretilen KYB karisimlari Gzerinde taze beton deneyleri tamamlandiktan sonra taze
haldeki betonlar herhangi bir sikistirma veya sarsma islemi uygulanmadan kaliplara
yerlestirilmistir. (Resim 3.8). Kaliplara yerlestirilen KYB karisimlari 24-36 saat
boyunca kaliplarda bekletilmis ve kir islemi uygulamasina gecilmistir.

Resim 3.8. Kullanilan kaliplar-kaliplara betonlarin yerlestirilmesi
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3.2.5. Deneylerde kullanilan numune boyutlari ve kiir sartlari

Calismada aderans dayanimlarinin belirlendigi Kiris deneylerinde kullanilan KYB
karisimlarini belirlemek Gzere dretilen tim KYB serilerindeki fiziksel ve mekanik
Ozellikleri belirlemek amaciyla gergeklestirilen sertlesmis beton deneylerinde
100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneler birim agirhk, basing dayanimi,
ultrases gecis hizi, yarmada c¢cekme dayanimi, su emme, porozite ve kilcallik
deneyleri icin, @100x200 mm boyutlarindaki silindir numuneler ise elastisite modili
deneyi icin kullanilmistir. Taze beton deneyleri yapilarak kaliplara yerlestirilen ve
24-36 saat boyunca kaliplarda bekletilen KYB numuneleri ¢ikarilarak 20+2 °C
sicakliktaki Kirece doygun su iceren kiir havuzunda deney gunine (7, 28, 90 gun)
kadar bekletilmislerdir (Resim 3.9).

Resim 3.9. Kir havuzunda bekletilen KYB numuneleri
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3.2.6.Sertlesmis beton deneyleri

Kir havuzunda bekletilen numunelerin her serisinden 1 tane olmak tizere 19 numune
7. glnde kir havuzundan cikariimis ve segregasyon olup olmadi§i numune orta
kismindan ikiye ayrilarak gozlenmis ve herhangi bir segregasyon riskine
rastlanmamistir. Resim 3.10°da segregasyon igin gozlem vyapilan tim KYB

numuneleri gérulmektedir.

Resim 3.10. Segregasyon icin gozlem yapilan KY B numuneleri
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Resim 3.10. (devami) Segregasyon igin gozlem yapilan KYB numuneleri
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Kir havuzunda bekletilen numuneler (zerinde 28. giinde birim agirlik, su emme,
gorundr porozite, ultrases hizi 6l¢ciimleri, yarmada ¢ekme, statik elastisite modulu,
kilcal su emme deneyleri ile 7,28 ve 90. gunlerde ise basing dayanimi deneyleri

gerceklestirilmistir.

Birim agirlik, su emme ve gorinir porozite deneyleri

Uretilen KYB numuneleri 28 gunlilk kir uygulamasindan sonra kiir tankindan
cikarilip yuzey nemleri bir bez yardimiyla alinarak doygun agirhiklari, su ile yer
degistirme metoduna uygun olarak hacimleri ve degismez agdirhga kadar
kurutulduktan sonraki agirliklari belirlenmistir. Daha sonra “Es. 3.2, 3.3 ve 3.4”

yardimiyla aumunelerin birim hacim agirlik, su emme ve poroziteleri belirlenmistir.

BHA = — ™ 3.2

 ml-—m2 (3-2)
ml —m3

SE=——"4%100 (3.3)

m3
ep =" 100 3.4
= * .

ml—m?2 (3-4)

Esitliklerde;

BHA, birim hacim agirlik (kg/m®);
SE, su emme (%);

GP, gérunen porozite (%);

m1 suya doygun havada agirlik (kg);
m2 su icerisinde asili agirlik (kg);

m3 etliv kurusu agirhik (kg) degerlerini ifade etmektedir.
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Ultrases hizi 6lcumleri

Beton numunelerde ultrases gecis hizi 6lcimi; numunelerin zemine temas eden
yuzeylerine dik dogrultuda yapilmistir. Numuneler, diiz ve temiz bir zemin Uzerine
konulmus ve izerindeki tozlar yumusak bir firga ile temizlenmistir. Alici ve vericinin
konulacagi Karsilikli yuzeylere ultrasonik jel surtlmustur. Numuneler, alici ile
vericiler arasina hava kabarci§i kalmayacak sekilde sikica yerlestirilmis ve numune
boyunca ultrases gecis suresi olctlmastur. Sekil 3.4’de Ultrases gecis hizi deneyi
sematize edilmistir. Beton numunelerinde ultrases gecis hizinin hesaplanmasinda

“Es. 3.5” kullaniimistir.

|
|
! !
I —
: Ultrasonik Ses Zargaen rC;Icgum N Alici :
| Olusturucu vrest | Amplifikator I
I yY I
| 1
| |
| I
! :
| \ 4 |
! 1
: Zaman 1
I kaydetme birimi :
I
1 |
! :
S (.

Donustlrucu
(Ahcr)

Sekil 3.4. Ultrases gecis hizi deneyinin sematik gosterimi [94]
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L
USG =~ (3.5)

Denklemde;
USG, ultrases gecis hizini (mm/us)
L, numunedeki alici ve verici arasindaki mesafeyi (mm)

T, numunedeki ultrases gegis stresini (us) temsil etmektedir.

Basinc dayanimi deneyi

7, 28 ve 90 gunluk kir streleri sonunda KYB numunelerin basing dayanimi deneyi
tlm seriler igin 100x100x100 mm boyutlarindaki numuneler (izerinde TS EN 12390-
3’e uygun olarak gerceklestirilmistir. Deneyde Resim 3.11°de gorllen tek eksenli
hidrolik pres kullaniimistir. Tum serilerden basing dayanimi icin Ucer adet kip
numune kullanilmis ve deney sonucu olarak bu U¢ numunenin basing dayanimi

sonucunun aritmetik ortalamasi kullaniimistir.

Resim 3.11. Tek eksenli pres
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Yarmada cekme deneyi

KYB numunelerin 28 glnlik kir slresi sonunda yarmada ¢ekme dayanimlarinin
belirlenmesinde basing dayaniminda kullanilan tek eksenli hidrolik pres
kullaniimistir. Calismada 100 mm boyutlu kiip numuneler Resim 3.12’de géruldugu

gibi 0zel aparat yardimiyla kirilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Resim 3.12. Yarmada ¢ekme deneyinin uygulanmasi

Deneyde Uzerine yik uygulanan yarma aparatlari ile beton numunelerde eksenel ve
cizgisel olarak cekme gerilmeleri olusturulmakta ve elde edilen yarilma yiku
kullanilarak “Es. 3.6” yardimiyla betonun yarmada c¢ekme dayanimi elde
edilebilmektedir.

_ 2 x Pmax
YD =—>3 (3.6)
Denklemde;

YD, yarmada ¢ekme dayanimini (MPa)
Pmax, Maksimum yarilma yukini (N)
a, Numune boyutunu (mm) temsil etmektedir.
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Elastisite modull deneyi

KYB numunelerin 28 gunlik kir siresi sonrasinda gerilme-sekil degistirme
oOzellikleri basing altinda @100x200 mm boyutlarindaki silindir numuneler Gzerinde
ASTM C 469’ya uygun olarak belirlenmistir. Silindir numunelerde boyuna
kisalmalar 6lcullp, ilk boylarina oranlanmasiyla sekil degistirmeler belirlenmistir.
Bu sekil degistirmeler, gerilmelerle iliskilendirilerek grafik ortamina aktariimistir.
Numunelerde dokim yuzeyinin dizgun hale getirilmesi icin bashk yapilmistir.
Silindirlerin boyuna kisalma degderlerinin élculmesinde Resim 3.13’de gorilen tek
eksenli basing presi, deformasyon cercevesi ve cerceve Uzerine yerlestirilen birim
kisalma 6lcer kullaniimistir.

Resim 3.13. Statik elastisite deneyi uygulamasi

Kilcal su emme deneyi

Numunelerin kilcallik katsayisinin belirlenmesinde ASTM C1585 — 11’e uygun
olarak belirli zaman araliklarinda numunelere tabandan su emdirme yontemi
kullaniimistir. Kilcallik katsayisinin belirlenmesinde 100x100x100 mm boyutlarinda
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kilp numuneler kullanilmistir. Numuneler deneye tabi tutulmadan énce 1055 °C
sicakliktaki etlivde sabit agirlia gelinceye kadar bekletilmislerdir. Etlv kurusu
agirliklari alinan numunelerin yan yizeyleri parafin ile kaplanarak yalitilmistir.
Kaplanan numuneler, hazirlanan dizenek icerisine 5 mm yiiksekliginde tabandan su
emecek sekilde yerlestirilmistir (Resim 3.14).

Numuneler, icerisinde su bulunan diizenege yerlestirildikten sonra deney
baslangicindan itibaren 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 25, 36, 49, 64, 81, ve 120.
dk.’larda deney dizeneginden alinarak 0.01 g hassasiyetli teraziyle tartilmistir.

Tartimlarda bulunan farklar, numune yiizey alani ve zaman ile iliskilendirilerek

kilcallik katsayisi hesaplanmistir.

Resim 3.14. Kilcal su emme deneyi uygulamasi
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3.2.7. BMK deneyi numunelerinin tretimi ve kiir uygulamasi

Mafsalli kiris numunelerinin Uretiminde Resim 3.15°de gorilen gelik kaliplar
kullaniimistir. Kullanilan kaliplarda aderans deneyi yapilacak olan donatinin gectigi
orta kisimda @8’lik donatilarin gecebilecedi ikiser adet ilave donati iginde aciklik
birakilmistir. Aderans deneyi yapilmak Gzere plastik kilifla kisitlanmis bazalt donati
ve iki yaninda bulunan ilave donatilar da Resim 3.15’de gorulmektedir. Bu kisa ilave
donatilar numunenin deneye hazir hale getirilmesine kadar numuneyi tasimak amacli
olup deneye baslanmadan 6nce kesilmistir.
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Resim 3.15. Kiriglerin Gretiminde kullanilan kaliplar

Aderans performanslari belirlenecek olan ve beton doékiminden 6nce kaliplarin
icerisinden gecirilen aderans donatilarinda kenetlenme boyunu sinirlandirmak igin
plastik kiliflar kullaniimistir (Resim 3.16). Kullanilan kiliflar ile donatilarin arasi

beton girmesini engellemek amaciyla silikon ile doldurulmustur.
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Resim 3.16. Donatinin kenetlenme boyunun sinirlandiriimasi

icerisi yaglanarak beton dékimii icin hazirlanan kaliplara taze haldeki KYB’ler
herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan yerlestirilmis ve kalibin seklini almasi
beklenmistir. Kaliplardan ¢ikarilan kiris numuneler (Resim 3.17) deney giinlne
kadar kir islemi yapilarak bekletilmek Uzere islak cuvallar ile sarilmistir. Kiris
numunelere sarilan su tutucu 6zellikteki ¢uvallar giinde iki kez islatilarak betonlarin
kiir islemi gerceklestirilmistir. Uretilen 62 adet mafsalli kiris numuneleri Resim
3.18’de gorilmektedir. Bu kirislerden 8 tanesi on deneyler ve aderans 6lglim

sisteminin kalibrasyonu icin kullantimistir.
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Resim 3.17. Kaliptan cikarilan kiris numuneleri



Resim 3.18.

e 7 1 1

T

e

Uretilen ve kiir uygulanan tiim kiris numuneleri
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3.2.8. BMK deney diizenegi, yontemi ve uygulanmasi

Cesitli KYB karisimlari tasarlandiktan sonra bu karisimlardan bir tanesi referans
diger iki tanesi de UK ve YFC iceren betonlar olmak tzere ¢ farkl karisima sahip
betonlar, aderans deneyleri igin secilmistir. Secilen UK ve YFC iceren betonlar K401
ve C401 seklinde kodlanmis numunelerdir. Secilen beton tirlerinin her birinde
cimentonun yerine %40 oraninda UK ve YFC ikamesi ile karisimlarinda bulunan
toplam agrega miktarinin %5’i oraninda kalsit bulunmaktadir. Secilen KYB’lerde
Celik, Cam lifli ve Bazalt lifli donatilarin aderans performanslarinin karsilastiriimasi
amaciyla BMK numuneleri dretilmistir. Betonarmede nervirll gubuklar igin
kenetlenme boyu TS 500 “Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar”
2000°de belirtilen “Es. 3.7 kullanilarak belirlenmektedir.

fyd

ctd

£, = (0.12 x 2% @) > 200 (3.7)

Esitlikte;

€b: kenetlenme boyunu,
fyd: donatinin tasarim akma dayanimini,
fctd: kullanilan betonun tasarim ¢ekme dayanimini,

@ ise donati ¢apini temsil etmektedir.

Cahsmada kullanilan yapay donatilarda gevrek kopma olusmasi nedeniyle
donatilarin - formilde tanimlandigi sekilde akma dayanimlari olmadigi igin
kenetlenme boyu tim serilerde sabit 200 olarak kullanilmistir. BMK deneyi,
kirislerin cekme bolgesindeki donatinin, kirisin ortasindan uygulanan dusey bir P dis
yukl altinda betondan siyrilmasinin 6lguldigi deneydir. Deneyde, disey olarak
uygulanan ve yuk hicresi yardimiyla okunan P yiki kullanilarak dolayli olarak
bulunan donatidaki F kuvveti ile bu kuvvete Karsilik gelen aderans kayiplari

belirlenebilmektedir.
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Bu F kuvvetleri ile donatida olusan gerilme degerinin donatida meydana getirecegi
aderans gerilmesinin (T,) donatinin Uzerinde dizgun yayildigi kabul edilerek

hesaplama yapilmaktadir. Deney siiresince uygulanan yuk ve bu yuklere Kkarsilik
styrilma degerleri Potansiyometrik Cetvel’ler yardimiyla él¢tlmektedir. Calismada

kullanilan BMK deney yontemi Sekil 3.5’de sematize edilmistir.
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Sekil 3.5. Belcika mafsalli kiris deney diizenegi
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Deney uygulanirken betonun igyapisindan ve yuklemelerden dolayi donatilarin iki
ucunda farkli siyrilma degerleri olusabilmektedir. Emniyetli tarafta kalmak igin bu

farkli degerlerden blyik olaninin dikkate alinmasinda fayda vardir.
Deneyde;

A donati alanini, @ donati ¢apini gostermek tizere donatinin kesit alani “Es. 3.8”

yardimiyla ;
A=n*D?/4 (3.8)

olarak elde edilir. Celik mafsalin orta noktasinda moment sifir oldugundan “Es. 3.9”

elde edilir;
(P.D/2 =F.h (3.9

Uretilen kirislerde 1= 25 cm ve h= 10 cm oldugundan F kuvveti P kuvveti yardimiyla
“Es. 3.10” kullanilarak dolayl bir sekilde bulunur;

F=1,25.P (3.10)

Kenetlenme uzunlugu (€b) boyunca, denge durumunda donatiya etkiyen F ¢ekme

kuvvetinin, donatinin etrafinda olusan toplam aderans kuvvetine esit olmasi
gerektiginden Oy donatidaki gerilmeyi, T aderans gerilmesini ve €b kenetlenme
boyunu gostermek tizere “Es. 3.11” elde edilir;

_ *+0?

Y.(Tp * birim alan) = F, T, * (D) * b = Ag x 05 = + *0s (3.11)

Esitlikte gerekli diizenlemeler yapildiginda herhangi bir yik degerine karsilik gelen

Ty, aderans gerilmesi asagidaki verilen “Es. 3.12” yardimiyla elde edilir.
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T, = (0, * @) /48b (3.12)

Standart BMK deneyi, daha éncede belirtildigi gibi donatilara egilme durumundaki
mafsalli kirisler araciligiyla cekme gerilmeleri vererek betondan siyirmaya calisan
bir yuk durumunda beton-donati aderansini belirlemede kullanilan bir deney
yontemidir. Deneye baslamadan ©nce yapilan potansiyometrik cetvellerin
kalibrasyonu Resim 3.19°da ve deneye ait goruntu ise Resim 3.20°de verilmistir.

Resim 3.19. Potansiyometrik cetvellerin kalibrasyonu
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Resim 3.20. BMK deneyinin uygulanisi

Kiris numunelere hidrolik yikleme prensibiyle calisan 100 t kapasiteli yikleme
cercevesi aracilijiyla yiikleme yapilmistir. Uzerinde calisilan her bir mafsalli deney
Kirisi biri sabit digeri hareketli olan iki mesnet Uzerine oturtulmus ve orta

noktasindan yuklenmistir.

Kirislere uygulanan dusey yukler yik hicresi (loadcell) yardimiyla okunmustur.
Deneysel yiklemeye maruz birakilan kiris numunesinin her iki ucunda ise donatinin
betondan siyrilma miktarini 6lgmeye yarayan 0,013 mm 6lgme hassasiyetine sahip
potansiyometrik cetveller kullanilmistir. Aderansi incelenen donatiya gelecek ¢gekme
kuvvetini dolayli yoldan bulmak icin deney vyapilan kiris numunelerin orta
kisimlarindaki acikhga celik mafsal yerlestirilmistir. Aderansi incelenen donatinin
her iki tarafinda birakilan ve Kkiris numunenin tasinmasi sirasinda aderansi
incelenecek donatiyr egilme-burkulma gibi etkilerden koruyarak tasima islemini
saglayan ilave donatilar kiris numune yiikleme cercevesine yerlestirildikten sonra

kesilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismada, kullanilan mineral katkilar ile ilgili tane dagilimi ve mikro yapi analizleri,
taze beton Ozellikleri ile ilgili Birim agirhk, Cokmede yayilma, T500 (sn), V-Hunisi,
Orimet tpl, L-Kutusu, U-Kutusu, J-Ringi deneyleri, sertlesmis beton 6zellikleri ile
ilgili Birim agirlik, Ultrases hizi, Basin¢ dayanimi, Yarmada ¢ekme dayanimi, Statik
elastisite modulu, su emme, Porozite ve kilcal su emme deneyleri ile beton-donati
aderansi deneyleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar bu boélimde basliklar

halinde sunulmustur.

4.1. PC, UK, YFC ve Kalsit’in tane dagilimlari ve mikro yapilari

KYB karisimlarinda kullanilan PC, UK, YFC ve Kalsit’in tane dagilimlari lazerli
tane dagihmi yontemi ile belirlenmis ve Sekil 4.1°de grafik olarak verilmistir. Ayrica
bu malzemelerden UK, YFC ve kalsitin SEM goruntileri ¢ekilerek tane yapilari

mikron boyutunda g6zlemlenmistir.

100 "U.

90

*He

80

¢+ B

¢ | me

+KALSIT ®UK

70

@e
*

60 YFC o PC

50

Elektengecen (%)
me
ne
&

e
L

40

me
e
*
¢

30

e
L

20

+ 0o
+ Be
+ He
* Be

10

=T
— _eme
¢ me
* me
* me
* me

10 100 1000
Tane ¢api (um)

0,1

Sekil 4.1. PC,UK, YFC ve kalsit’in tane dagihimlar



94

Tane boyut analiz dederlerine bakildiginda, en ince tane yapisina sahip malzemenin
YFC oldugu gorulmektedir (Sekil 4.1). YFC, UK ve kalsitin %90 elek alti oranlarina
gore sirasiyla 13, 55 ve 60 um, %50 elek alti oranlarinda ise 8, 16 ve 22 um, tane
boyutlarina sahip oldugu belirlenmistir. Tim malzemelerin tane boyutlarinin ¢ok
blyuk oraninin 100 um’nin altinda oldugu belirlenmistir. UK’nin SEM gorintilerine
gore, boyutlari 1-8 um arasinda degisen kiresel yapidaki tanelerden olustugu
gorilmektedir. YFC’nin SEM gd0runtilerine gore, boyutlari 0,3-10 pm arasinda
degisen duzensiz yapida yapraksi tanelerden olustugu gorulmektedir. Kalsitin SEM
gorlntulerine gore ise boyutlar 1-10 um arasinda degisen koseli yapidaki tanelerden
olustugu gorilmektedir (Resim 4.1, 4.2, 4.3). SEM goruntileri ile elde edilen tane
boyutlari ile tane boyut analizinde elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu
gorulmektedir.

l-l'_llmurn
DUBIT QUANTA FEG

Resim 4.1. UK’ya ait SEM gorintisu



Resim 4.3. Kalsite ait SEM goruntdsu

vac moade
High vacuum

— 10 pm —
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4.2. Taze Beton Ozellikleri
4.2.1.Birim agirhk

Uretilen tim beton serilerinden hacmi belli bir kapla érnek numune alinmis ve birim
agirlik deneyi gerceklestirilmistir. Elde edilen birim agirlik deney sonuclari Sekil
4.2’de sunulmustur. Sekil 4.2. incelendiginde UK ikame oraninin referans
numuneden, %20, %40 ve %60 ikame oranina kadar yikseltilmesi taze beton birim
agirlik degerlerini distirmustur. Benzer durum YFC ikame oraninin artiriimasinda da
gorilmektedir.

UK ve YFC, cimentonun yerine agirlikca ikame edilmesi ve 6zgul agirhklarinin
disiik olmasi nedeniyle daha fazla hacim temsil etmektedir. Bu yiizden agrega
miktarinda azalmalar birim agirlik degerlerine de yansimistir. UK ve YFC ikame
oraninin artmasi ile taze beton birim agirhginin dismesi teorik olarak da beklenen bir
durumdur. Teorik olarak beklenen bu sonug¢ deneysel sonuclarda da gorilmektedir.
Ayrica Sekil 4.2°deki sonuclarda goruldigi gibi agrega ile kalsit’in yer degistirmesi
birim agirhk degerini anlamli bir sekilde degistirmemistir.
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Numune kodu

Sekil 4.2. Taze beton birim agirlik sonuclar
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4.2.2. Cokmede yayilma

EFNARC’a gore yayllma ve doldurma kabiliyeti hakkinda fikir veren cdkmede
yayllma deneyinden elde edilen sonuclar Cizelge 4.1’de verilmistir. Ayrica elde
edilen sonuclarin EFNARC (2005) tarafindan ongorilen sinirlar arasinda kalip
kalmadigini yorumlamak amaciyla Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. sunulmustur. Sekiller
olusturulurken sonuclar son hanelerindeki rakamlara gére 0-5 arasi olanlar bir alt,

5’den blyik olanlar ise bir Uste yuvarlanarak kullaniimistir.

Cizelge 4.1. Cokmede yayilma deney sonuclari

Numune Olguilen degerler

kodu D1 (mm) D1 (mm) Dort. (mm) T500 ()
R 655 650 653 5,95
K200 740 765 753 3,8
K201 770 760 765 2,5
K202 786 790 788 2,06
K400 753 760 757 2,3
K401 778 782 780 2,5
K402 796 790 793 3
K600 784 790 787 3,5
K601 798 790 794 2,43
K602 820 802 811 2,24
C200 718 720 719 4,4
C201 744 750 747 2,96
C202 740 730 735 2,98
C400 746 740 743 4,4
C401 762 772 767 3,1
C402 790 784 787 3,2
C600 770 775 773 3,96
C601 795 800 798 2,52
C602 790 795 793 2,18

Sekil 4.3. EFNARC (2005) kriterlerine gore yorumlanacak olursa Referans numune
SF1, K200-C200-C201-C202 ve C400 serileri SF2, diger bitin seriler ise SF3
sinifina girmektedir. Ayrica sonuclarda genel olarak kalsit iceriginin artmasinin

yayilma c¢aplarini arttirdigi da dikkati cekmektedir.
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Sekil 4.3. Cokmede yayilma deneyi sonuclari

EFNARC’a gore KYB’lerin viskozite ve akiskanlik kabiliyeti hakkinda fikir veren
ve KYB’lerin 500 mm ¢apa ulasincaya kadar gecen surelerinin tespit edildigi (T500)

deney sonuclari da Sekil 4.4’de verilmistir. KYB numunelerin yayilma sureleri yine

EFNARC 2005 kriterlerine gore degerlendirilecek olursa tum seriler VS2 sinifina

girmektedir. Ayrica %40 UK iceren seri disinda tim KYB serilerinde karisima giren

kalsit miktarinin artmasi yayilma strelerini dustrmustdr.
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Sekil 4.4. Cokmede yayilma siiresi sonuglari

4.2.3. V-hunisi akma suresi

EFNARC’a gore KYB’lerin viskozite ve akiskanlik kabiliyeti hakkinda fikir veren
V-hunisinden bosalma sireleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Ayrica betonlarin V-hunisi
akma degerlerini EFNARC (2005) tarafindan 6ngérilen sinirlara gére yorumlamak
amaciyla da deney sonuglari Sekil 4.5’de sunulmustur. Sekilde goruldigi gibi tim
seriler VF2 sinifina girmektedir. Bunun yani sira %20 UK iceren karisimlarda
agreganin yerine %5 Kkalsit kullanilan K201 kodlu seri disinda tim serilerde
agreganin yerine kalsit ikame edilmesi gecis surelerini belirgin bir sekilde

distrmastur.



Cizelge 4.2. V-hunisinden bosalma sireleri
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Numune kodu

Akma siresi (sn)

Numune kodu

Akma siresi (sn)

R 24
K200 14,28 C200 17,6
K201 14,6 C201 13,6
K202 12,65 C202 14,33
K400 16 C400 18,9
K401 14 C401 13,3
K402 13,41 C402 13,6
K600 11,75 C600 13,3
K601 8,54 C601 11,74
K602 9,23 C602 12,85
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Numune kodu

Sekil 4.5. VV-hunisinden akma sureleri (sn)

4.2.4. U-kutusu

EFNARC’a gore KYB’lerin gecme kabiliyeti hakkinda fikir veren U-kutusu
deneyinden elde edilen seviye farklari Cizelge 4.3’de verilmistir. Ayrica betonlarin

U-kutusu deneyinde olgllen seviye farklarinin EFNARC (2002) tarafindan

ongoralen sinirlar arasinda kalip kalmadigini yorumlamak amaciyla da Sekil 4.6.

sunulmustur. Sekilde goraldigi gibi beklendigi tzere sadece Referans numune sinir
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deger olan 30 mm’nin Ustiinde kalmistir. Referans numune disindaki bitin KYB

serileri U-kutusu deneyi sonuclarina gére KYB 6zelligi gostermistir.

Cizelge 4.3. U-kutusu seviye farklari

Numune kodu h2-h1 (mm) Numune kodu h2-h1 (mm)
R 40
K200 25 C200 20
K201 20 C201 10
K202 30 C202 10
K400 15 C400 15
K401 10 C401 10
K402 5 C402 10
K600 10 C600 10
K601 0 C601 15
K602 0 C602 15
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Numunekodu

Sekil 4.6. U-kutusu seviye farklari (mm)

4.2.5. L-kutusu

U-kutusu deneyi gibi gecme kabiliyetinin bir gostergesi olarak EFNARC (2005)
tarafindan 6nerilen L-kutusu deneyinde h2/h1 seklinde L-kutusunun yatay kenarinin
her iki ucundaki seviyelerin birbirine orani belirlenmistir. Bloklanma oranini ifade
eden bu degerler Cizelge 4.4.’de verilmistir. Bunun yani sira betonun L-kutusundaki

yatay kenarda ilerlemesi sirasinda 200mm, 400mm ve 600 mm mesafelere ulasma
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streleri Olculmus ve yine Cizelge 4.4’de verilmistir. Bu surelerle ilgili standartlarda
bir sinir deger yoktur fakat gecebilme orani hakkinda bilgi edinilmesini

saglamaktadir.

Cizelge 4.4. L-kutusu bloklanma orani ve T200, T400, T600 ulasma sureleri (sn)

Olgiilen degerler

NUMUNE
h2/h1 T200 (sn) T400 (sn) T600 (sn)

R 0,83 9,9 16,5 24,96
K200 0,94 4,01 6,03 9,7
K201 0,94 3,9 7,5 10,7
K202 1 2,2 4 6,13
K400 0,92 3,6 7,7 11,2
K401 0,9 3,4 7,8 10,85
K402 0,9 2,65 5,38 6,74
K600 0,98 2,8 4,49 7,58
K601 0,96 3,38 5,29 8,33
K602 1 2,04 4,59 7,34
C200 0,9 3,87 8,97 14,07
C201 0,91 3,14 8,38 10,83
C202 0,93 2,04 5,28 7,93
C400 0,88 3,3 8,6 13,2
C401 0,92 3,4 7 9,8
C402 0,93 2,9 6,2 7,6
C600 0,96 4,18 6,32 9,99
C601 0,95 2,04 5,81 11,55

C602 0,92 2,24 4,99 9,85




103

1,2 4

2 0.8 PA 1(2 donatih) 2 0.8 PA 2 (3 donatih) |

1,1 4

—
@
@

L-kutusu (h2/h1)
o
o
@
@
@
@
@
@
@
@
@
[C]
@

S
|
|
0
|
0
0
|
|
0
|
0
0
|
0
|
0
0
|
0
|
|
o
co

0,7 A

0,6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T )
R K200 K201 K202 K400 K401 K402 K600 K601 K602 C200 C201 C202 C400 C401 C402 C600 C601 C602

Numunekodu

Sekil 4.7. L-kutusu bloklanma orani degerleri

Olclilen h2/nh1 degerinin hem 2 donatili hem de 3 donatili L-kutusunda 0.8’den
blyuk olmasi gerektigi EFNARC (2005) tarafindan belirtilmistir. Calismada 3
donatili L-kutusu kullanilmistir. Sekil 4.7°de L-kutusu deneyinden elde edilen
bloklanma orani degerlerinin EFNARC (2005) tarafindan 6nerilen sinir degerleri
saglayip saglamadigi gosterilmistir. Sekilden de gorildigu gibi tim KYB serileri
EFNARC’In 6ngordugi sinir degerleri saglamistir.

4.2.6. Orimet tlpa

KYB’lerin viskozitesi ve akiskanlik dzelligi hakkinda fikir veren Orimet tlipl deney
sonuglari Cizelge 4.5’de sunulmustur. Betonun KYB olarak degerlendirilmesi icin

EFNARC (2002)’ye gore Orimet tlpl icerisinden gecis siresi 5 sn ve altinda
olmalidir. Sekil 4.8. incelendiginde yalnizca K600, K601 ve K602 kodlu betonlarin

sinir deger olan 5 sn.’nin altinda kaldigi ve KYB 6zelligi tasichigi géralmektedir.



Cizelge 4.5. Orimet tupu gecis streleri
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Numune kodu Gegcis siiresi (sn)

Numune kodu Gegis siiresi (sn)

R 14,74
K200 7,3 C200 12,53
K201 7,6 C201 9,96
K202 5,6 C202 7,85
K400 9,75 C400 10,8
K401 5,82 C401 7,6
K402 7,43 C402 7,08
K600 5 C600 8,52
K601 3,97 C601 7,29
K602 3,12 C602 6,96
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Sekil 4.8. Orimet tiipu gecis sireleri ve sinir degerler

4.2.7. J-Ringi

Kendiliginden yerlesen betonun, ayrisma veya bloklanma olmaksizin akarak

donatilar arasindan ve diger engeller arasindaki dar acikliklardan gegcme yeterliliginin

degerlendirilmesi icin kullanilan J- Ringi deneyinden elde edilen ve Cizelge 4.6’ya

gore yorumlanan deneysel bulgular Cizelge 4.7°de verilmistir.



Cizelge 4.6. J-ringi deneyinin yorumlanmasinda kullanilan parametreler [94]
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Cokme yayilma capt ile J-ringi

Deney Ozellik Bloklanma durumu yayilma capi arasindaki fark
Gorundr bir bloklanma riski yok 0-25 mm
J-Ri Gecme
“Ring kabiliyeti Fark edilen bloklanma ¢ok az 25- 50 mm
Fark edilen asir1 bloklanma >50 mm

Cizelge 4.7. J-ringi deney sonuglari

Yayilma caplari

Bloklanma riskinin yorumlanmasi

A —— B A-B
Concrete Cokmede yayilma J-Ringi yayilma capi Bloklanma riski
codes cap! (mm) (mm)
R 653 603 50 Risk cok az
K200 753 710 43 Risk cok az
K201 765 743 22 Risk yok
K202 788 771 17 Risk yok
K400 757 741 16 Risk yok
K401 780 767 13 Risk yok
K402 793 781 12 Risk yok
K600 787 770 17 Risk yok
K601 794 771 23 Risk yok
K602 811 799 12 Risk yok
C200 719 705 14 Risk yok
C201 747 708 39 Risk cok az
C202 735 719 16 Risk yok
C400 743 730 13 Risk yok
C401 767 742 25 Risk yok
C402 787 773 14 Risk yok
C600 773 760 13 Risk yok
C601 798 773 25 Risk yok
C602 793 778 15 Risk yok
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4.3. Sertlesmis Beton Ozellikleri

4.3.1. Birim agirlik, su emme ve porozite

KYB numunelerinden elde edilen kuru birim hacim agirhk degerleri Sekil 4.9’da
sunulmustur. Sekil 4.9. incelendiginde KYB icindeki UK ve YFC ikame orani
arttikca birim agirhklar Referans KYB’ye gore azalmaktadir.

oo 2406 2384 2379 2353 2346 2344 2336 2328 2317 2315 2358 2347 2340 2397 2382 2371 2380 2379 2379

1 &3
- - - - - -
- - - - - — -

1800 A

1200 4

Birim agirhk (kg/m?

R K200 K201 K202 K400 K401 K402 K600 K601 K602 C200 €201 €202 C400 C401 C402 C600 C601 C602
Numune kodu

Sekil 4.9. KYB’lerin birim agirlik deney sonuclari

KYB’lerin su emme ve porozite deney sonuclari Cizelge 4.8’de verilmistir. Elde
edilen bulgular incelendiginde Referans numuneden %20 UK ikame oranina
gecildiginde bosluk orani ve su emme de@erlerinde bir miktar artis gériinse de UK
ikame orani ile deney sonuglari arasinda ¢ok anlamli bir iliski gérilmemektedir.
Sonuclar YFC ikame orani icin degerlendirilecek olursa bulgular UK ikamesine
benzer sekilde yorumlanabilir. Benzer durum Kkalsit ikamesi icin de sdylenebilir.
Sonuclar genel olarak ¢ok yiksek degerler almamistir ve bu durum beton malzeme
icin istenen bir sonugtur. Sonuclarda dikkat cekici bir 6zellikte deneysel olarak su
emme oranlarinin gorindr porozite degerlerinin yarisindan daha az bulunmasidir. Bu

durum beton binyesinde yari acik veya kapali gozeneklerin bulundugu seklinde



yorumlanabilir.

Diger

taraftan
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emme Vve
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porozite degerleri  birlikte

degerlendirildiginde bu iki 6zellik arasinda dogrusal bir iliski oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.8. Su emme ve porozite deney sonuglari

Egé%n Porozite (%) Suemme (%) Beton kodu PO(I;;)Z)Ite Su emme (%)
R 6,931 2,882 C200 6,926 2,901
K200 9,051 3,878 C201 8,370 3,568
K201 7,072 2,973 C202 8,657 3,699
K202 8,635 3,670 C400 5,761 2,399
K400 6,843 2,883 C401 6,231 2,617
K401 6,813 2,879 C402 6,168 2,602
K402 7,970 3,437 C600 4,907 2,032
K600 7,229 3,106 C601 5,484 2,295
K601 7,779 3,358 C602 5,623 2,364
K602 7,351 3,176

4.3.2. Ultrases gegis hizi

KYB’lerden elde edilen ultrases gecis hizi degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir.

Ultrases gecis hizi deQerlerine gore beton kalitesi hakkinda fikir edinebilmek icin

literatirde bir 6nerme bulunmaktadir. Bu dnermeye gore betonun zamana bagli

olarak aldigi yol icin sinir degerler tanimlanmistir. Tanimlanan sinirlara gore
betonlar ¢ok kot (UGH < 2 km/sn), kétu (2< UGH < 3), supheli (3< UGH < 3.5), iyi
(3.5< UGH < 4.5) ve mikemmel (4.5< UGH) olarak genel bir fikir yuritmeye tabi

tutulabilmektedir [92].

Cizelge 4.9. Ultrases gecis hizi deney sonuclari

Beton Ultrases gecis hizi Ultrases gecis hizi
kodu (kmgllsr%)s Beton kodu (km?sr?f
R 4,65 C200 4,88
K200 3,77 C201 4,35
K201 4,21 C202 4,00
K202 4,08 C400 3,92
K400 4,00 C401 3,86
K401 4,35 C402 4,79
K402 3,89 C600 4,85
K600 3,51 C601 4,74
K601 3,88 C602 4,72
K602 3,85
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Deneysel bulgular Sekil 4.10°da verilen sinir degerlere gore incelendiginde Referans,
C200, C402, C600, C601 ve C602 kodlu KYB’ler genel anlamda milkemmel olarak
tanimlanabilirler. Bunlarin disinda diger KYB’lerin tamami ise yukarida verilen

siniflandirmaya gore iyi 6zelliklere sahiptir denilebilir.
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Sekil 4.10. KYB’lerin ultrases gegis hizi bulgulari ve sinir degerler

4.3.3. Yarmada ¢ekme dayanimi

KYB’lerin 28 glinliik kir siresi sonunda elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi deney
sonuclar Cizelge 4.10°da verilmistir. KYB’ler arasinda en yiuksek ve en disuk
yarmada c¢ekme dayanimlari sirasiyla Referans ve K601 kodlu KYB’de elde
edilmistir. UK ve YFC’li KYB’lerin yarmada ¢ekme dayanimlari incelendiginde
%20, %40 ve %60 ikame oranlarinda ikame orani artisina bagl olarak yarmada
cekme dayanimlari dismis ve kendi igerisinde anlamli sonuglar gostermistir. Benzer
sekilde KYB i¢inde kullanilan kalsit miktari arttikga da yarmada ¢ekme dayanimlari
dismustdr. Ayrica Sekil 4.11 incelendiginde yarmada ¢cekme dayanimi ile basing

dayanimi degerleri arasinda da kabul edilebilir bir iliski oldugu gortilmektedir.



109

Cizelge 4.10. Yarmada ¢cekme deneyi sonuclari

Yarmada ¢ekme Yarmada gekme

Beton kodu Beton kodu

dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)

R 5,06 C200 4,86
K200 4,75 C201 4,49
K201 4,53 C202 4,48
K202 3,79 C400 4,64
K400 4,63 C401 4,03
K401 4,43 C402 3,96
K402 3,33 C600 3,95
K600 3,39 C601 3,50
K601 3,10 €602 3,52
K602 3,13
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Sekil 4.11. KYB’lerin yarmada ¢ekme dayanimi-basing dayanimi iliskisi

4.3.4. Basing dayanimi

Basin¢ dayanimi deneylerinden elde edilen bulgular yorumlanirken éncelikle UK ve
YFC ikame orani degisiminin basing dayanimina etkisi kur slresi de géz 6nunde
bulundurularak degerlendirilmistir. Daha sonra her UK ve YFC ikame oraninda
agreganin yerine kullanilan kalsit ikamesinin basing dayanimi degerlerine etkisi

irdelenmistir. Karisima kalsit eklenmesi viskozite ve akiskanlik parametresini
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iyilestirmek amaciyla yapilmis olsa da kalsit ikamesinde su/toz orani degistigi icin
basing dayanimindaki degisimin incelenmesinde de fayda olacaktir.

KYB’lerin basin¢c dayanimina UK ve YFC ikame oraninin etkisi

UK ve YFC iceren KYB’lerin basing dayanimi deney sonuglari Cizelge 4.11°de
goralmektedir. Ayrica degisimin gozlenmesi icin hem UK hem de YFC iceren
betonlarin basin¢g dayanimlarindaki goéreceli degisim Sekil 4.12. ve Sekil 4.13*de

sunulmustur.

Cizelge 4.11. UK ve YFC ikame oranina gore KYB’lerin basing dayanimlari

Basin¢ dayanimi (MPa)

Beton kodu 7 gunluk 28 gunluk 90 gunluk
R 60,15 75,38 79,84
K200 52,38 68,47 76,15
K400 43,84 51,90 61,47
K600 25,78 42,58 51,49
C200 48,63 65,39 68,27
C400 44,44 57,02 64,04
C600 34,18 52,70 62,99

Sonuglar incelendiginde KYB’ler arasinda en yiiksek ve en dlsuk basing dayanimlari
tim kdr sdreleri icin sirasiyla R ve K600’de elde edilmistir. UK ikameli KYB’lerde
basing dayanimindaki degisim 7 ginlik numuneler igin goreceli olarak
incelendiginde %20, %40 ve %60 oraninda UK kullanilan KYB’ler referans
numunenin basin¢g dayanimini sirasiyla %87.09, %72.89 ve %42,87 oraninda
saglamistir. Bu degerler 28 ve 90 gunlik numunelerde ise %90.83, %68.84 ve
%56.49 ile %95,37, %77,00 ve %64,49 olmustur. Karsilastirmada %60 UK ikame
oraninda betonun basing dayanimi referans numuneye oranla 7 gunluk kir siresinde
yaklasik %58, 28 gunlik kir suresinde yaklasik %44 ve 90 gunlik kur suresinde ise
yaklasik %36 oraninda dusls gostermistir. Bu sonuglara gore 7, 28 ve 90 gunlik kir
stiresinde UK ikame orani %20’den fazla oldugunda ve &zellikle %60 seviyesinde
basing dayaniminin blyuk oranda azaldigi sdylenebilir. Ayrica goreceli karsilastirma
90 gunluk kir suresinde UK’nin etkisini daha fazla gostermeye basladigini ortaya
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koymaktadir. Bu durum UK’nin puzolanik etkisinin ilerleyen yaslarda ortaya ¢ikmasi

ile agiklanabilir.
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0
REFERANS K200 K400 K600
7 GUNLUK (MPa) 100.00 87.09 72.89 42.87
28 GUNLUK (MPa) 100.00 90.83 68.84 56.49
90 GUNLUK (MPa) 100.00 95.37 77.00 64.49

Sekil 4.12. KYB’lerin basin¢ dayaniminin UK ikame oranina bagli olarak rolatif

karsilastirmasi

YFC ikameli betonlarda basin¢ dayanimindaki degisim 7 gunlik numuneler igin
goreceli olarak incelenecek olursa %20, %40 ve %60 oraninda YFC ikame edilmis
KYB’ler Referans numunenin basing dayanimi degerini sirasiyla %80.85, %73.89 ve
%56.82 oraninda saglayabilmislerdir. Bu degerler 28 ve 90 gunluk numunelerde ise
%86.74, %75.63 ve %69.91 ile %85.51, %80.21 ve %78.89 olmustur.
Karsilastirmada %60 YFC ikame oraninda betonun basing dayanimi referans
numuneye oranla 7 ginlik kir suresinde yaklasik %44, 28 glnlik kir suresinde
yaklasik %31 ve 90 ginlik kir suresinde ise yaklasik %22 oraninda dusis
goOstermistir. Sonuclara gore 7, 28 ve 90 glnlik kir siresinde YFC ikame oraninin
genel olarak basing dayanimi degerlerini dusurdigi 7 ve 28 gunliuk kir surelerine

gore ve Ozellikle %60 seviyesine yukseltildiginde bu diststn buyik oranda oldugu
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sOylenebilir. 90 kir suresinde ise %20, %40 ve %60 ikame oranlarinin birbirlerine

yakin bir performans gdsterdigi ve referans numunenin dayanimini yiksek oranda

yakaladigi soylenebilir.

100 -
g 90 A
© 80 A
€
S
=] 70
(7,
i)
Z" 60 -
©
= 50 1 —A— 7 GUNLUK (MPa)
® 40 A -
o -=©--28 GUNLUK (MPa)
[«'4
30 -
20 - =890 GUNLUK (MPa)
10 + Beton kodu
0
REFERANS €200 €400 €600
7 GUNLUK (MPa) 100.00 80.85 73.89 56.82
28 GUNLUK (MPa) 100.00 86.74 75.63 69.91
90 GUNLUK (MPa) 100.00 85.51 80.21 78.89

Sekil 4.13. KYB’lerin basin¢ dayaniminin YFC ikame oranina baglh olarak rolatif

karsilastirmasi

UK ikame oranlarinda agreganin verine kalsit ikamesinin basin¢ dayanimina etkisi

Karisimlarinda ¢cimentonun yerine %20, %40 ve %60 oraninda ikame edilmis olarak

UK iceren betonlarda her bir UK ikame oraninda viskoziteyi diizenlemek amaciyla

agreganin yerine de %5 ve %10 oraninda kalsit ikame edilmistir. Deneysel olarak

elde edilen bulgular Cizelge 4.12°de verilmistir. Sonuclarda goruldugi gibi tim kar

slireleri icin en yuksek basing dayanimi de@eri R ve dusik basing dayanimi degeri ise

K602 kodlu numunelerde elde edilmistir. Ayrica agreganin yerine Kalsit ikame

edilmesinin UK’nin her bir ikame orani i¢in basin¢g dayanimini nasil etkiledigini

yorumlamak amaciyla goreceli karsilastirma grafikleri ¢gizilmis ve Sekil 4.14, 4.15,

4.16’da verilmistir.
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Basing dayanimi (MPa)

Beton kodu 7 giinliik 28 giinliik 90 giinliik
REFERANS 60,15 75,38 79,84
K200 52,38 68,47 76,15
K201 50,42 61,07 70,01
K202 47,76 54,48 65,56
K400 43,84 51,90 61,47
K401 38,07 50,37 58,73
K402 32,28 44,59 54,24
K600 25,78 42,58 51,49
K601 23,66 40,87 46,78
K602 21,48 35,34 42,87

Goreceli karsilastirmada %20, %40 ve %60 oraninda UK ikame edilmis KYB’lerde

agrega yerine ikame edilen kalsit oraninin basin¢ dayanimina etkisi incelenmistir.

100 -
90 -
— 80 "
X
© 70 -
£
= 60 -
©
= 50 1 .
= —A— 7 GUNLUK (MPa)
x 40
= --©--28 GUNLUK (MPa)
© 30 -
2 20 —8— 90 GUNLUK (MPa)
10
0 Beton kodu
REFERANS K200 K201 K202
7 GUNLUK (MPa) 100.00 87.09 83.82 79.40
28 GUNLUK (MPa) 100.00 90.83 81.01 72.27
90 GUNLUK (MPa) 100.00 95.37 87.69 82.12

Sekil 4.14. KYB’lerin basing dayaniminin %20 UK ve kalsit kombinasyonuna bagli

olarak rolatif karstlastirmasi
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%20 UK ikamesinde Kkalsitin etkisi incelenecek olursa agreganin yerine kalsit
ikamesinin 7, 28 ve 90 gunluk kur sdrelerinin tamaminda basing dayanimina etkisi
olumsuz olmus ve basin¢ dayanimi Kkalsit icerigine bagl olarak disus gdstermistir.
Fakat ozellikle 90 gunlik numunelerde %5 kalsit ikamesinin referans numunenin
basing dayaniminin % 87.69°unu ve %10 kalsit ikame oraninda ise % 82.12’sini
sagladigi gorilmektedir. Tim sonuclar birlikte degerlendirilecek olursa kalsit iceren
numunelerde Kkalsitin 1slatma suyunun da karisimda fazladan bulundugu

dustnaldiginde elde edilen bulgular tatmin edici diizeydedir denilebilir.

100 -
90 -
80 -
S
ps 70 -
£
= 60 A
(7,
i)
o 50 -
RS —A— 7 GUNLUK (MPa)
- 40 -
® --©--28 GUNLUK (MPa)
0 30 - _—
o« —B—90 GUNLUK (MPa)
20 A
10 ~ Beton kodu
0
REFERANS K400 K401 K402
7 GUNLUK (MPa) 100.00 72.89 63.30 53.67
28 GUNLUK (MPa) 100.00 68.84 66.82 59.15
90 GUNLUK (MPa) 100.00 77.00 73.56 67.94

Sekil 4.15. KYB’lerin basin¢ dayaniminin %40 UK ve kalsit kombinasyonuna bagl
olarak rolatif karsilastirmasi

%40 UK ikamesinde Kkalsitin etkisi incelenecek olursa agreganin yerine kalsit
ikamesinin 7, 28 ve 90 gunlik kir sdrelerinin tamaminda basing dayanimina etkisi
olumsuz olmus ve basing dayanimi Kkalsit icerigine bagli olarak dusls gostermistir.
Fakat ozellikle 7 ve 28 gunluk kdr strelerinde %10 kalsit igeren numunenin basing

dayanimi referans numuneye gore yaklasik olarak 9%40-50 arasinda bir disus
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gostermistir. 90 gunluk numunelerde %5 kalsit ikamesinin referans numunenin

basing dayaniminin % 73.56°sin1 ve %10 kalsit ikame oraninda ise % 67.94’Unl

sagladigi gortulmektedir.

100 -
90 A
80 A
s
© 70 "
€
S
= 60 -
. Y . R o
L 1\ YV TTTTTmmm=o-o
8 so4  \ . TTmeeall
5 R
3
Y= 40 -
= -
= 7 GUNLUK (MPa
is 30 4 —A— ( )
20 --©--28 GUNLUK (MPa)
10 =8— 90 GUNLUK (MPa)
Beton kodu
0
REFERANS K600 K601 K602
7 GUNLUK (MPa) 100.00 42.87 39.34 35.71
28 GUNLUK (MPa) 100.00 56.49 54.21 46.88
90 GUNLUK (MPa) 100.00 64.49 58.59 53.69

Sekil 4.16. KYB’lerin basing¢ dayaniminin %60 UK ve kalsit kombinasyonuna bagl

olarak rolatif karstlastirmasi

%60 UK ikamesinde Kkalsitin etkisi incelenecek olursa agreganin yerine kalsit

ikamesinin 7, 28 ve 90 gunluk kir strelerinin tamaminda basing dayanimina etkisi

%20 ve %40 UK iceren numunelerde oldugu gibi olumsuz olmus ve basing dayanimi

kalsit icerigine bagh olarak dusts gostermistir. Ozellikle 7 ve 28 ginlik kir

strelerinde %10 kalsit iceren numunede basing dayanimi referans numuneye gore

%50’den fazla bir duslis gostermistir.
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YEC ikame oranlarinda agreganin yerine kalsit ikamesinin basin¢ dayanimina etkisi

Karisimlarinda ¢cimentonun yerine %20, %40 ve %60 oraninda ikame edilmis olarak
YFC iceren betonlarda her bir YFC ikame oraninda viskoziteyi diizenlemek amaciyla
agreganin yerine de %5 ve %10 oraninda kalsit ikame edilmistir. Deneysel olarak
elde edilen bulgular Cizelge 4.13’de verilmistir. Sonuclarda gortldugi gibi tim kar
streleri icin en ylksek basing dayanimi degeri R ve dusuk basing dayanimi degeri ise
C602 kodlu numunelerde elde edilmistir. Ayrica agreganin yerine Kalsit ikame
edilmesinin YFC’nin her bir ikame orani icin basing dayanimini nasil etkiledigini
yorumlamak amaciyla rolatif karstlastirma grafikleri gizilmis ve Sekil 4.17, 4.18 ve

4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.13. YFC ve Kalsit kullanilan KYB’lerin basing¢ dayanimlari

Basing dayanimi (MPa)

Beton kodu 7 gunlak 28 gunluk 90 gunluk
REFERANS 60,15 75,38 79,84
C200 48,63 65,39 68,27
C201 46,04 61,31 64,77
C202 42,33 58,57 61,25
C400 44,44 57,02 64,04
C401 41,80 57,90 68,44
C402 39,42 55,98 66,50
C600 34,18 52,70 62,99
C601 32,68 52,33 59,02

C602 30,85 49,60 56,04
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Beton kodu
0
REFERANS €200 C201 €202

7 GUNLUK (MPa) 100.00 80.85 76.55 70.37
28 GUNLUK (MPa) 100.00 86.74 81.33 77.70
90 GUNLUK (MPa) 100.00 85.51 81.12 76.72

Sekil 4.17. KYB’lerin basin¢ dayaniminin %20 YFC ve kalsit kombinasyonuna bagl
olarak rolatif karsilastirmasi

%20 YFC ikamesinde kalsitin etkisi incelenecek olursa 6zellikle 28 ve 90 gunlik kir
sireleri sonunda %5 kalsit iceren beton serilerinin basing dayanimi kalsit olmayan ve

sadece %20 YFC iceren beton serisine yaklasik sonuclar sergilemistir.
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100 -
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Beton kodu
0
REFERANS €400 ca01 €402
7 GUNLUK (MPa) 100.00 73.89 69.50 65.53
28 GUNLUK (MPa) 100.00 75.63 76.80 74.26
90 GUNLUK (MPa) 100.00 80.21 85.73 83.30

Sekil 4.18. KYB’lerin basin¢ dayaniminin %40 YFC ve kalsit kombinasyonuna bagl
olarak rolatif karstlastirmasi

%40 YFC ikamesinde Kkalsitin etkisi incelenecek olursa 28 ginlik kir suresinde %40
YFC ikamesine ilave olarak Kkalsit iceren seriler yaklasik olarak ayni performansi
gostermis ve referans numunenin dayanimini %75.63, %76.80 ve %74.26 oraninda
saglamislardir. Burada en dikkat cekici olan sonug ise 90 gunlik kir suresinde hem
% 5 hem de %10 kalsit iceren serilerin sadece %40 YFC iceren serilere gore referans

numuneye daha yakin sonugclar vermesidir.



119

100 -
90 -
3 80 o
©
£ 70 -
S
&
®© 60 -
o
© 50 o
<
= 40 - —A— 7 GUNLUK (MPa)
)
2 30 A --©--28 GUNLUK (MPa)
20 - =8—90 GUNLUK (MPa)
10
Beton kodu
0
REFERANS €600 c601 €602
7 GUNLUK (MPa) 100.00 56.82 54.33 51.29
28 GUNLUK (MPa) 100.00 69.91 69.42 65.80
90 GUNLUK (MPa) 100.00 78.89 73.92 70.19

Sekil 4.19. KYB’lerin basing dayaniminin %60 YFC ve kalsit kombinasyonuna bagl
olarak rolatif karsilastirmasi

%60 YFC ikamesinde kalsitin etkisi incelenecek olursa tum kdir strelerinde sadece

%60 YFC iceren betonlar ile YFC’ye ek olarak %5 ve %10 kalsit iceren numunelerin

referans numuneye ait degerleri saglamadaki performanslari benzerlik gostermistir.

4.3.5. Elastisite modulu

Elastisite modull degerlerinin tayini icin tek eksenli basing presinde Uzerinde
mekanik bir komparator bagl olan 6zel bir cerceve ile betonlarin yaklasik kirlima
yuklerinin %60’ina denk gelen ylke kadar betonlar yuklenmistir. Betonlarin
elastisite moduli  deneyleri @10*%20 cm’lik numunelerde ve basing dayanimi
deneyleri ise 10*10*10 cm’lik numunelerde gerceklestirildigi icin betonlarin
elastisite modallerinin belirlenecegi yaklasik kirilma yuklerini belirlemek (zere
Onerilen bazi yontemlerden [95] yararlaniimis ve 10*10*10 cm’lik numunelerden
elde edilen basing dayanimi degerleri @10*20 cm’lik numunelere yaklasik olarak

dondstirialmustir. Beton numunelerde birim yiklemeye karsilik gelen birim kisalma
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degerleri manuel olarak okunmus ve kaydedilmistir. Okunan degerler bilgisayar
ortamina aktarilarak betonlarin gerilme-deformasyon degerleri hesaplanmis ve grafik
haline dondsturalmustir. Grafikten vyararlanilarak statik elastisite  modilleri

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14. KYB’lerin statik elastisite modull degerleri

Beton 10x10 kip 15x15 kip 15x30 silindir 10x20 silindir E-modiili(MPa)
kodu (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

R 75,38 73,12 58,50 60,25 38461
K200 68,47 66,42 53,13 54,73 36000
K201 61,07 59,24 47,39 48,81 34722
K202 54,48 52,85 42,28 43,54 34391
K400 51,90 50,34 40,27 41,48 35454
K401 50,37 48,86 39,09 40,26 34210
K402 44,59 43,25 34,60 35,64 32307
K600 42,58 41,31 33,04 34,04 32500
K601 40,87 39,64 31,71 32,66 31578
K602 35,34 34,28 27,42 28,25 30909
C200 65,39 63,43 50,74 52,26 35555
C201 61,31 59,47 47,57 49,00 34146
C202 58,57 56,81 45,45 46,81 33939
C400 57,02 55,30 44,24 45,57 34693
C401 57,90 56,16 44,93 46,28 34693
C402 55,98 54,30 43,44 44,75 35000
C600 52,70 51,12 40,90 42,12 32500
C601 52,33 50,76 40,61 41,83 32666
C602 49,60 48,11 38,49 39,64 31818

Cizelgede goruldugu gibi KYB’ler arasinda en yiksek elastisite modull degerini
38461 MPa ile R kodlu ve en dlsuk elastisite moduli degerini ise 30909 MPa ile
K602 kodlu numune almistir. UK ve YFC ikamesi ise basing dayanimi ile benzer

sekilde elastisite moduli degerlerini de disurmastdir.
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4.3.6. Kilcal su emme

Gerceklestirilen kilcal su emme deneyinde elde edilen bulgular Cizelge 4.15°de

gorulmektedir.

Cizelge 4.15. KYB’lerin kilcal su emme katsayilari

odu (mmdalika®) Beton kodu (mmdalika®)
R 0,134 C200 0,126
K200 0,158 C201 0,156
K201 0,116 C202 0,105
K202 0,12 C400 0,097
K400 0,117 C401 0,115
K401 0,131 C402 0,117
K402 0,118 C600 0,0703
K600 0,148 C601 0,116
K601 0,168 C602 0,112
K602 0,153

Cizelgedeki sonuclara gére YFC igeren ikameli KYB’lerin kilcal su emme
katsayilari UK iceren KYB’lere gore daha disuk degerler almistir. Bu sonuclar
YFC’nin KYB’lerde gecirimsizlik 6zelligine UK’ya goére daha fazla katki sagladigi

seklinde yorumlanabilir.
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4.4. Beton-Donati aderans ozellikleri

BMK deneylerinde kullanilan betonlar 6n deneyleri gerceklestirilen 19 farkli
karisima sahip KYB’lerden elde edilen bulgulara gore belirlenen Referans beton,

cimentonun yerine %40 UK ve %40 YFC ikame edilmis beton turleridir.

UK ve YFC ikame edilmis betonlarin her birinin karisiminda agreganin yerine
viskozite dizenleyici olarak agirlikca %5 oraninda kalsit kullaniimistir. BMK
yontemi ile gerceklestirilen aderans deneylerinden elde edilen bulgular her bir kiris
numunesinin iki yaninda bulunan potansiyometrik cetvellerden (PC) okunan siyrilma
degerleri (mm) ve ylk hiicresinden okunan kuvvet degerleri (N)’dir. Deneyler her bir
KYB serisi Uzerinde 3 tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Tim Kirislerin her iki
ucunda iki adet PC bulunmasi nedeniyle her bir deney serisinden toplam 6 adet
olmak (zere 108 adet ylk-siyrilma verileri 1/8 s araliklarla bilgisayara

kaydedilmistir.

Elde edilen bulgular yorumlanirken her bir kirisin iki ucundaki PC’lerden elde edilen
styrilma verileri ve siyrilmalara karsilik gelen yukler ile grafikler olusturulmustur.
Ayrica herhangi bir siyrilma okunamayan seriler icin sadece birer veri seti alinarak

tek grafikte gosterilmesi yeterli géralmastar.

Calismada celik donati cubugu referans donati konumunda oldugundan bulgulari
yorumlamada yardimci olmasi icin standart S420a celiginin akma gerilmesine ve

cekme gerilmesine de zaman zaman atifta bulunulmustur.

Bu c¢alismada donatinin betondan 0,25 mm’lik siyrilmasina karsilik gelen aderans
gerilmesi emniyetli aderans gerilmesi olarak kabul edilmistir. Calismada elde edilen
bulgular Gzerinde bu emniyet siniri g6z énunde bulundurularak siyrilma degerlerinin

0,25 mm’yi asip asmadigi yorumlanmistir [5,38].
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Calismanin bu bolumunde de materyal ve yontem bolimine benzer sekilde anlatim
kolayhgi saglamasi icin KYB serilerinde kullanilan donati tirt ve Kir slresini
tanimlamak amaciyla bir kodlama kullaniimistir. Kullanilan kodlamada UK iceren
serilerde kilt temsilen “K” , YFC iceren serilerde ise cirufu temsilen “C” harfleri
kullaniimistir. Kodlamanin ortasinda donatinin adi ve son kisimda ise kur siresi gin

olarak yazilmistir. Kullanilan kodlamaya bir 6rnek asagida verilmistir:

CCAMI23

|_. KUR SURESI (28 GUN)

DONATITURD

MINERAL KATKI TURU (CURUF)

Calismanin bu boélima 3 farkli parametreyi tartismaya yardimci olmustur. Bu
parametrelerden ilki celik, cam lifli ve bazalt lifli donatilarin aderans
performanslarinin  karilastirilmasi, ikincisi mineral katkili betonlarda mineral
katkilarin referans betona gore aderansa etkileri ve Gcuncist ise mineral katkil
betonlarda Kkatkilarin aderans performansina etkisinin kir suresi ile degisimi
seklindedir. E@ilmede aderans deneyi yapilan bazi BMK numunelerinin deney

sonrasi gorlntileri Resim 4.4°de gorilmektedir.
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Resim 4.4. Egilmede aderans deneyi yapilan bazi BMK numuneleri

4.4.1 Cam lifli donati gubugunun aderans performansi

Cam lifli donati cubugu kullanilan tim KYB tirleri ile Gretilmis kiris numuneler
Uzerinde hem 28 hem de 90 gunlik kir suresi sonunda gerceklestirilen BMK
deneylerinden alinan maksimum gerilme ve maksimum siyrilma degerleri Cizelge

4.16’da sunulmustur.
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Cizelge 4.16. Cam lifli donati cubugunun gerilme-siyrilma degerleri

Maksimum Maksimum Maksimum

Donati Maksimum gerilme (PC) siyrilma siyrilma siyrilma
kodu (MPa) (mm) (mm) (mm)
1. kiris 2. kiris 3. kiris
RCAM 26 %E::F gg% PC1 0,067603 0,035248 0,027638
-Kirig 361, PC2 0.062701 0.019102 0.024677
3.Kiris  343,7
PCAM 80 %m? gggi PC1 0102307 0,075262 0,035327
Kirig 363, PC2 0,079481 0,010775 0,012090
3.Kiris  349,6
1Kiris 3825
iri : pC1 0,071522 0,029941 0,055656
KCAM 28 2 Kiris 396, ' ' 1053
Sk 334 PC2 0.041454 0.022084 H
CCAM 90 ;ﬁ::? ggg'i PC1 0,026042 0,068824 0,067582
s ’ PC2 0,044542 0,052664 0,039427
3.Kirig  342,7
CCAM 26 ;m?' gggg PC1 0046063 0,022362 0,019961
Kiris 368, PC2 0.039791 0012112 0,010349
3.Kiris  327,5
1.Kiris 369,1 *
iri ' PC1 0,025112 0,009216 H
CCAM 90 2.Kirig - 375,1 PC2 0.002222 0.002481 0,001860
3.Kiris  345,4

H" Deneysel hata

Cam lifli donati cubugunun Referans KYB’deki Aderans Performansi

Cam lifli donati cubugunun kullanildigr referans KYB ile (dretilmis Kiris
numunelerden alinan maksimum gerilme ve maksimum siyrilma degerleri RCAM 28
ve RCAM 90 koduyla Cizelge 4.16°da gorulmektedir. Cizelgede goruldigu gibi 28
gunlik kar suresi uygulanan referans KYB ile uretilmis kirislerde cam lifli donatilar
sirastyla 353,7 MPa, 361,0 MPa ve 343,7 MPa maksimum gerilmeye maruz
kaldiginda kopmus ve ayrica donatilarin bu gerilme degerlerine ulastigi anda
sirastyla 1. Kiris PC1’de 0,067603 mm, PC2 ’de 0,062701 mm, 2. Kiris PC1’de
0,035248 mm, PC2’de 0,019102 mm ve 3. Kiris PC1’de 0,027638 mm, PC2’de ise
0,024677 mm siyrilma degerleri okunmustur. 90 gunluk kir sdresi uygulanan
referans KYB ile Uretilmis kirislerde ise cam lifli donatilar sirasiyla 362,3 MPa,
363,4 MPa ve 349,6 MPa maksimum gerilmeye maruz kaldiginda kopmus ve ayrica
donatilarin bu gerilme degerlerine ulastigi anda 1. Kiris PC1’de 0,102307 mm,
PC2’de 0,079481 mm, 2. Kiris PC1’de 0,075262 mm, PC2’de 0,010775 mm ve 3.
Kiris PC1’de 0,035327 mm, PC2’de ise 0,012090 mm siyrilma degerleri

okunmustur.
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Kirislerdeki cam lifli donati ¢ubugu Uzerinde olusan gerilmeler ve bu gerilmelere
karsilik gelen siyrilma degerlerinin ortalamalari ile olusturulmus gerilme-siyriima
egrileri 28 gunlik Kirisler icin Sekil 4.20°de ve 90 glnlik Kirisler icin ise Sekil
4.21°de gorulmektedir.

@R CAM28 gerilme-sryrilma egrisi (1 kirig)
700 =wr=—RCAM23 gertlme-sryrilma egrisi (2 .kirig)

=4=—=RCAM2S8 gerilme-sryrima egrisi (3 kirig)

0 T T T T T T T T L) 1
0 0,01 0.02 0,03 0.04 0,05 0.06 0,07 0.08 0,09 0.1

Siyilma (nin)

Sekil 4.20. Referans KYB’de cam lifli donatinin 28 gunliik gerilme-siyrilma iliskisi

900 1

700 A =R CAMO90 gerilme-styrilma edrisi (1 .kirig)
=== R CAMOO0 gerilme-sryrilma edrisi (2.Kirig)
==t==RCAMO0 gerilme-sryrima edrisi (3 .kirig)

Geriline (N[Pa)
o 4= "
(=1 = =
= = (=

|
<
(=

100 ;

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1
Siyilna (nin)

Sekil 4.21. Referans KYB’de cam lifli donatinin 90 guinliik gerilme-siyrilma iliskisi
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Bulgular incelendiginde elde edilen siyrilma degerlerinin calismada donati ile
betonun kenetlenmesini kaybetmedigi varsayilan ve referans siyrilma degeri olarak
kabul edilen 0,25 mm’nin altinda kaldigi gérilmektedir. Bu olumlu bir sonu¢ olarak
gorinse de cam |lifli donatinin celik donatinin akma gerilmesine ulasamadan
styrilmalar gostererek kopmasi, cam lifli donatinin gelik donatiya alternatif olarak

gorilemeyecegine isaret etmektedir.

Ayrica Kkur sdresinin  diger bir deyisle numune yasinin aderansa etkisi
degerlendirildiginde, 90 gunlik siyrilma degerlerinin 28 gunlik siyrilma
degerlerinden daha yiksek oldugu gorulmektedir. Ayrica siyrilma degerleri 0,1 mm
ve altinda degerler almistir. Teknik olarak Kkir stresi 28 ginden 90 gune ¢iktiginda
betonun mekanik 6zelliklerinde bir miktar iyilesme oldugu bilinmektedir. Bunlar g6z
6nunde bulundurulursa referans KYB’de kur siresi ile cam lifli donatinin aderans

performansi arasinda anlamli bir iliski oldugu séylenemez.
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Cam lifli donati cubugunun UK ikameli KYB’deki Aderans Performansi

Cam lifli donati cubugunun kullanildigi UK ikame edilmis K401 kodlu KYB ile
uretilmis Kkiris numunelerden alinan maksimum gerilme ve maksimum siyrilma
degerleri KCAM 28 ve KCAM 90 koduyla Cizelge 4.16°da gorulmektedir. Cizelgede
goraldugu gibi 28 gunluk kir stresi uygulanan UK ikameli KYB ile dretilmis
Kirislerde cam lifli donatilar sirasiyla 382,5 MPa, 396,2 MPa ve 333,4 MPa
maksimum gerilmeye maruz kaldiginda kopmus ve ayrica donatilarin bu gerilme
degerlerine ulastigi anda sirastyla 1. Kiris PC1’de 0,071522 mm, PC2’de 0,041454
mm, 2. Kirig PC1’de 0,029941 mm, PC2’de 0,022084 mm ve 3. Kiris PC1’de
0,055656 mm siyrilma degerleri okunmustur. 3. Kiris PC2’de ise deneysel hata

sonucu okuma alinamamistir.

90 gunluk kdr suresi uygulanan UK ikameli KYB ile uretilmis kirislerde ise cam lifli
donatilar sirasityla 362,4 MPa, 340,4 MPa ve 342,7 MPa maksimum gerilmeye
maruz kaldiginda kopmus ve ayrica donatilarin bu gerilme degerlerine ulastigi anda
1. Kirig PC1’de 0,026042 mm, PC2’de 0,044542 mm, 2. Kiris PC1’de 0,068824 mm,
PC2’de 0,052664 mm ve 3. Kirig PC1’de 0,067582 mm, PC 2’de ise 0,039427 mm

styrilma degerleri okunmustur.

Kirislerdeki cam lifli donati ¢ubugu Uzerinde olusan gerilmeler ve bu gerilmelere
karsilik gelen siyrilma degerlerinin ortalamalari ile olusturulmus gerilme siyrilma
egrileri 28 gunluk Kirisler icin Sekil 4.22’de ve 90 gunluk Kirisler icin ise Sekil
4.23’de gortlmektedir.
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Sekil 4.22. K401 kodlu KYB’de cam lifli donatinin 28 giinliik gerilme-siyrilma iliskisi
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Sekil 4.23. K401 kodlu KYB’de cam lifli donatinin 90 gunliik gerilme-siyrilma iliskisi

Bulgular incelendiginde elde edilen siyrilma degerlerinin calismada donati ile
betonun kenetlenmesini kaybetmedigi varsayilan ve referans siyrilma degeri olarak
kabul edilen 0,25 mm’nin altinda kaldigi goértlmektedir. Bu olumlu bir sonug olarak
gorinse de cam lifli donatinin celik donatinin akma gerilmesine ulasamadan
styrilmalar gostererek kopmasi, cam lifli donatinin ¢elik donatiya alternatif olarak
gorilemeyecegine isaret etmektedir. Ayrica Kkur slresinin aderansa etkisi
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yorumlanacak olursa hem 28 glnlik hemde 90 ginlik kir uygulanan KYB’lerde
styrilma degerleri 0,08 mm’nin altinda okunmustur. Styrilma degerlerinin bu kadar
kicik mertebelerde okundugu ve bu degerlerde siyrilmalarin kir slresine bagl
olarak sadece azalmadigi dustntldiginde cam lifli donati kullanilan KYB’lerde kir
sresi ile aderans performansi arasinda anlamli bir iliskinin bu sonuclara gore

bulunamayacagi sonucuna varilabilir.

Beton teknolojisinde kullanilan mineral katkilardan olan UK’lar puzolanik etkisi
nedeniyle beton mekanik dzelliklerine kir siresi arttikga (6rnegin 28 glinden 90 giine
cikildiginda) daha olumlu etki etmektedir. Fakat cam lifli donati kullanilan
KYB’lerde okunan siyrilma degerlerinin KYB’nin mekanik 6zelliklerinden daha ¢ok
cam lifli donatinin yizey 0Ozellikleri ile eksenel kesit daralmasindan kaynaklandigi
dustinilmektedir. Bu durum donatilarin aderans performanslari ile ilgili genel

degerlendirmenin yapildigi ilerleyen bolumlerde tartisiimistir.

Cam lifli donati cubugunun YFC ikameli KYB’deki Aderans Performansi

Cam lifli donati gubugunun kullanildigi YFC ikame edilmis C401 kodlu KYB ile
uretilmis Kiris numunelerden alinan maksimum gerilme ve maksimum siyrilma
degerleri CCAM 28 ve CCAM 90 koduyla Cizelge 4.16’da gorulmektedir. Cizelgede
goraldtgu gibi 28 ginlik kir sdresi uygulanan YFC ikameli KYB ile dretilmis
kirislerde cam lifli donatilar sirasiyla 355,9 MPa, 368,6 MPa ve 327,5 MPa
maksimum gerilmeye maruz kaldiginda kopmus ve ayrica donatilarin bu gerilme
degerlerine ulastigi anda sirasiyla 1. Kiris PC1’de 0,046063 mm, PC2’de 0,039791
mm, 2. Kirig PC1’de 0,022362 mm, PC2’de 0,012112 mm ve 3. Kirig PC1’de
0,019961 mm, PC2’de ise 0,010349 mm siyrilma degerleri okunmustur. 90 ginlik
kir siresi uygulanan referans KYB ile Uretilmis kirislerde ise cam lifli donatilar
sirastyla 369,1 MPa, 375,1 MPa ve 3454 MPa maksimum gerilmeye maruz
kaldiginda kopmus ve ayrica donatilarin bu gerilme degerlerine ulastigi anda 1. Kiris
PC1’de 0,025112 mm, PC2’de 0,002222 mm, 2. Kiris PC1’de 0,009216 mm, PC2’de
0,002481 mm ve 3. Kiris PC2’de ise 0,001860 mm siyrilma degerleri okunmustur. 3.

Kiris PC1’de deneysel hata sonucu veri alinamamistir.
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Kirislerdeki cam lifli donati izerinde olusan gerilmeler ve bu gerilmelere karsilik
gelen siyrilma degerlerinin ortalamalari ile olusturulmus gerilme siyrilma egrileri 28
gunlik Kirisler icin Sekil 4.24’de ve 90 gunlik kirigler icin ise Sekil 4.25°de

gorulmektedir.
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Sekil 4.24. C401 kodlu KYB’de cam lifli donatinin 28 giinliik gerilme-siyrilma iligkisi
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Sekil 4.25. C401 kodlu KYB’de cam lifli donatinin 90 giinliik gerilme-siyrilma iliskisi
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Bulgular incelendiginde Referans ve UK ikameli KYB’lere benzer sekilde YFC
ikameli KYB’lerde de elde edilen siyrilma degerlerinin ¢alismada donati ile betonun
kenetlenmesini kaybetmedigi varsayilan ve referans siyrilma degeri olarak kabul
edilen 0,25 mm’nin altinda kaldigr gorilmektedir. Bu olumlu bir sonug¢ olarak
goriinse de cam lifli donatinin gelik donatinin akma gerilmesine ulasamadan
styrilmalar gostererek kopmasi, cam lifli donatinin ¢elik donatiya alternatif

olamayacagini gostermektedir.

Ayrica kur siresinin aderansa etkisi yorumlanacak olursa hem 28 glnlik hem de 90
ginlik kdr uygulanan KYB’lerde siyrilma degerleri 0,05 mm’nin altinda
okunmustur. Siyrilma degerlerinin bu kadar kiciik mertebelerde okundugu ve bu
degerlerde styrilmalarin kir siiresine bagh olarak azalmadigi dustnildiginde C401
kodlu KYB’de kdr stresi ile aderans performansi arasinda anlamli bir iliskinin bu

bulgulara gore ortaya koyulamayacagi sonucuna varilabilir.

%40 YFC iceren KYB’lerde de %40 UK iceren KYB’lerde oldugu gibi okunan
styrilma degerlerinin KYB’nin mekanik 6zelliklerinden daha ¢ok donatinin yizey
ozellikleri ve eksenel kesit daralmasindan kaynaklandigi disuntlmektedir. Bu durum
yine donatilarin aderans performanslari ile ilgili genel degerlendirmenin yapildig

ilerleyen bolimlerde tartisiimistir.
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4.4.2. Bazalt lifli donati cubugunun aderans performansi

Bazalt lifli donatinin kullanildhgr tim KYB’ler ile Uretilmis kiris numuneler izerinde
hem 28 hem de 90 gunlik kur siresi sonunda gerceklestirilen BMK deneylerinden
elde edilen maksimum gerilme ve maksimum siyrilma de@erleri Cizelge 4.17’de

sunulmustur.

Cizelge 4.17. Bazalt lifli donati cubugunun gerilme-siyrilma degerleri

Maksimum Maksimum Maksimum

Donati kodu Maksir(r1'\l/1|g1ag)]erilme (PC) s%/r;lllnn)wa S|(>/I1r’]|rlnr'r)1a SI{;]IrInTa
1. kiris 2. kiris 3. kiris
RBAZALT28 Ortalama 789,0 g : X 0
RBAZALT90 Ortalama 811,8 g : X 0
1.Kiris 670,5*

oo BT o g g gme
KBAZALT90 Ortalama 794,9 g : X 0
CBAZALT28 Ortalama 827,3 g : X 0
CBAZALT90 Ortalama 831,5 g : X 0

*Bazalt lifli donati kullanilan UK ikameli ve 28 giin kirr uygulanan KYB’lerde kesme catlagi olusmus ve bazalt donati
kopmadan deney sonlanmistir. Verilen bu gerilme degerleri betonda kesme catlagi olustugu anda donatidaki gerilmelerdir.

Bazalt lifli donati cubugunun Referans KYB’deki Aderans Performansi

Bazalt lifli donatinin kullanildigi referans KYB ile Gretilmis kiris numunelerden
alinan maksimum gerilme ve maksimum siyrilma degerleri RBAZALT28 ve
RBAZALT90 koduyla Cizelge 4.17°de gorulmektedir.

Cizelgede goraldugu Uzere, bazalt lifli donatilarin kullanildigi referans KYB’lerde
hem 28 hem de 90 ginlik kur slrelerinde donatinin ¢ekme dayanimina ulastigi
gerilme degerine kadar herhangi bir styrilma gozlenmemis (Sekil 4.26 - Sekil 4.27)
ve bazalt lifli donati cekme dayanimina ulastigi anda gevrek bir sekilde kopmustur.
Bazalt lifli donatinin koptugu anda donati (zerindeki ortalama (3 kirig) gerilme
degeri ise 28 gunlik numunede 789,0 MPa ve 90 glnlik numunede ise 811,8 MPa
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olarak belirlenmistir. Elde edilen bu gerilme deQerleri sadece bazalt donatinin
ozelligi ile ilgili olsa da donatinin celik icin verilen sinir degerlerin oldukca
uzerindeki cekme etkilerinde bile referans KYB ile aderansini kaybetmedigini

gostermektedir.
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Sekil 4.26. Referans KYB’de bazalt lifli donatinin 28 glinlik gerilme-siyrilma iliskisi
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Sekil 4.27. Referans KYB’de bazalt lifli donatinin 90 giinlik gerilme-siyrilma iliskisi
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Bazalt lifli donati cubugunun UK ikameli KYB’deki Aderans Performansi

Bazalt lifli donatinin kullanildigi %40 UK ikameli KYB ile dretilmis Kiris
numunelerden alinan maksimum gerilme ve maksimum siyrilma degerleri
KBAZALT?28 ve KBAZALT90 koduyla Cizelge 4.17’de sunulmustur.

Cizelgede goraldigu uzere, bazalt lifli donatilarin kullanildi§i %40 UK ikameli
KYB’lerde 28 gunluk kir uygulamasinda 1. Kiris PC1’de 0,023046 mm,PC2’de
0,003104 mm, 2. Kiris PC1’de 0,004638 mm, PC2’de 0,003696 mm ve 3. Kiris
PC1’de 0,00619624 mm, PC2’de ise 0,0046471 mm siyrilma degerleri okunmustur.
28 gunluk kirislerden elde edilen gerilme ve gerilmelere karsilik gelen ortalama

styrilma grafikleri ise Sekil 4.28de gorilmektedir.
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Sekil 4.28. K401 kodlu KYB’de bazalt lifli donatinin 28 giinltk gerilme-siyrilma iligkisi

28 glnlik kur stresinde %40 UK iceren Kirislerde referans KYB’den farkli olarak
donati kopmadan once kiris tasima gucini kesme Kkirilmasiyla kaybetmis ve deney
sonlanmistir. Deney sonrasi kesme catlagl olusan kirisin gorintusi Resim 4.5°de
gorilmektedir. Numunelerde kesme catlagl olusarak deney sonlandigi anda donati
Uzerindeki en biyuk gerilme degerleri 3 farkh kiris icin sirasiyla 670,5 MPa,
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680,9 MPa ve 736,5 MPa olarak belirlenmistir. 28 giin kur uygulanan seride okunan
styrilma degerlerinin calismada donati ile betonun kenetlenmesini kaybetmedigi
varsayllan ve referans siyrilma degeri olarak alinan 0,25 mm’nin altinda kaldigi
gorilmektedir. Ayrica okunan siyrilma degerleri c¢elik donatinin akma dayanimi

sinirina kadar cizelgede verilen siyrilma degerlerininde altinda kalmistir.

Resim 4.5. Kesme catlagi olusan K401 kodlu KYB kiris numunesi

90 glnluk Kirislerde ise herhangi bir siyrilma okunmamis ve Kkirislerde kullanilan
bazalt lifli donati kopana kadar deney devam etmistir. 90 giinlik Kiris numunelerin
gerilme-siyrilma grafigi Sekil 4.29°da gortlmektedir. 90 gunlik KYB’lerde bazalt
lifli donati 794,9 MPa gibi yuksek de@erlere kadar uygulanan gerilme etkisine
kopmadan ve betondan siyrilmadan karsi koyabilmistir.
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Sekil 4.29. K401 kodlu KYB’de bazalt lifli donatinin 90 glinltk gerilme-siyrilma iliskisi

Diger taraftan kirislerde kesme catlagi da olusmamistir. Bu durum, mineral katki
iceren betonlarda kir suresi arttikca mekanik 6zelliklerin daha olumlu hale
gelmesinin bir sonucu olarak agiklanabilir. Ayrica yine 90 glnlik kir stresinde
bazalt lifli donatinin herhangi bir siyrilma ve kesme catlagi olusmadan celige kiyasla
cok daha fazla ¢ekme etkisine karsi koyabilmesi, bazalt lifli donatinin, kullanildig
kiriste eQilmede yuk tasima kapasitesini 6nemli ol¢lide arttirabilecegi anlamina

gelmektedir. Bu son derece 6nemli bir sonug olarak degerlendirilebilir.

Bazalt lifli donati cubugunun YFC ikameli Betondaki Aderans Performansi

Bazalt lifli donatinin kullanildigi %40 YFC ikameli KYB ile dretilmis Kkiris
numunelerden alinan maksimum gerilme ve maksimum siyrilma degerleri Cizelge

4.17°de sunulmustur.

Cizelgede goruldugi Gzere, bazalt lifli donatilarin kullanildigr %40 YFC ikameli
KYB’lerle dretilen kirislerde hem 28 hem de 90 gunluk kir sirelerinde donatinin
cekme gerilmesine ulastigi ana kadar herhangi bir siyrilma gézlenmemis ve bazalt
lifli donati gevrek kopmustur. Gerilme-siyrilma grafikleri Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.30. C401 kodlu KYB’de bazalt lifli donatinin 28 gunlik gerilme-siyrilma iliskisi
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Sekil 4.31. C401 kodlu KYB’de bazalt lifli donatinin 90 gunlik gerilme-siyrilma iliskisi

Donatinin koptugu anda donati Uzerindeki en blyik gerilme degeri ise 28 glnlik
numunede 827,3 MPa ve 90 gunlik numunede ise 831,5 MPa olarak belirlenmistir.
Ulasilan bu gerilme degerleri sadece bazalt donatinin 6zelligi ile ilgili olsa da
donatinin celik icin verilen sinir degerlerin tzerindeki ¢cekme etkilerinde bile %40
YFC ikameli KYB ile aderansini kaybetmedigini gostermistir.
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4.4.3. Celik donati cubugunun aderans performansi

Celik donatinin tim betonlardaki aderans performansi benzer sonuclar verdigi igin
cam lifli ve bazalt lifli donatida oldugu gibi her KYB serisi icin alt bashklar seklinde
tartisiimamistir. BMK deneyi sonrasi celik donatinin kullanildigr 3 adet kiris
numunesinden alinan ortalama gerilme ve maksimum siyrilma degerleri Cizelge

4.18’de sunulmustur.

Cizelge 4.18. Celik donati cubugunun gerilme-siyrilma degerleri

Ortalama gerilme Maksimum
Donati kodu g (PC) styrilma
(MPa) (mm)

; PC1 0
RCELIK 28 Ortalama 601,1 PC2 0

; PC1 0
KCELIK 28 Ortalama 606,6 PCo 0

; PC1 0
CCELIK 28 Ortalama 612,1 PC2 0

; PC1 0
RCELIK 90 Ortalama 616,3 PC2 0

; PC1 0
KCELIK 90 Ortalama 607,0 PCo 0

; PC1 0
CCELIK 90 Ortalama 602,1 PC2 0

Cizelge 4.18’deki veriler degerlendirildiginde, tim KYB serilerinin hem 28 hem de
90 gunluk kdr sdrelerinde celik donatinin akma, ¢cekme ve kopma gerilmelerine
ulastigr gerilme de@erlerinin higbirisinde KYB’ler ile aderansini kaybetmedigi
gorulmaustir. Celik donati kullanilan tim Kiris numunelerinin gerilme-siyrilma
grafikleri olusturulmustur. Celik donati kullanilan kirislerde siyrilma olusmamasina
ragmen grafik olusturulmasi deney sonuclarini anlasilir bir sekilde sunabilmeye ve
her bir donatiya gelen dolayli ¢cekme yikinun olusturdugu gerilme de@erlerini
gOzlemlemeye yardimci olmustur. Elde edilen gerilme-siyrilma grafikleri Sekil 4.32,
Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 “de gorilmektedir.
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Sekil 4.32. Referans KYB’de ¢elik donatinin 28 giinlik yuk-siyrilma iliskisi
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Sekil 4.33. Referans KYB’de ¢elik donatinin 90 glinlik yuk-siyrilma iliskisi
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Sekil 4.34. K401 kodlu KYB’de gelik donatinin 28 giinliik yuk-siyrilma iligkisi
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Sekil 4.35. K401 kodlu KYB’de ¢elik donatinin 90 glnlik yuk-siyriima iliskisi
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Sekil 4.36. C401 kodlu KYB’de ¢elik donatinin 28 gunlik yik-siyrilma iliskisi
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Sekil 4.37. C401 kodlu KYB’de ¢elik donatinin 90 gunlik yik-styrilma iliskisi
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4.4.4. Donati cubuklarinin aderans performanslarinin karsilastiriimasi

Cam lifli donatilarin kullanildigi kiris numunelerinden oldukca dikkat cekici bulgular
elde edilmistir. Cizelge 4.19°da bununla ilgili bir veri seti gorilmektedir. Cizelgede
goraldtgu gibi cam lifli donatinin kullanildigi kirislerde ¢ok distk yik degerlerinde

bile siyrilma okumasi alinmistir.

Cizelge 4.19. Cam donati kullanilan kiristen 6rnek veri okumalari

Beton tlri PC1 (mm) PC2 (mm) Donatiya gelen F (N)
0,015811 0,00307193 11402,2375
0,015811 0,00307193 13315,625
0,0195313 0,00460789 14643,25
0,0213914 0,00767981 15970,875
0,0232515 0,00921578 16947,125

RCAM90 0,0241815 0,0107517 17767,125
0,0288318 0,0153596 17923,375
0,0288318 0,0153596 18079,625
0,0297619 0,0168956 18313,875
0,030692 0,0184316 18352,875

Cam lifli donati kullanilan tim kirislerde KYB tiirii ne olursa olsun yiklemeler gelik
donatinin akma sinirina ulasmadan siyrilma degerleri okunmus ve cam lifli donati

cubu@u, ¢elik donatinin akma sinirina ulasmadan gevrek bir sekilde kopmustur.

Sadece referans KYB ile Uretilmis kirisler goz 6ntnde bulundurulursa, cam lifli
donati cubuguna gore yiizey dzellikleri bakimindan ¢ok daha sert ve gucli nervirler
bulunduran celik donatida styrilma okunmamasi, cam lifli donati ¢cubugu kullanilan
Kirislerdeki aderans kaybinin beton igyapisi ve mekanik Ozelliklerinden daha ¢ok

donatinin yiizey 6zelliklerinden kaynaklandigini ortaya koymaktadir.

Deneylerden sonra numuneler Gzerinde yapilan incelemelerde cam lifli donati
cubugunda yizeyi diiz formdan nervirli donati formuna getirmek amaciyla sarilan
dis helisel liflerin ¢cekme etkisi ile koparak acildigi gozlenmistir (Resim 4.6). Bu

durum, cam lifli donatilarda ytizeyde nerviir formu olusturmak icin sarilan bu helisel
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liflerin zayif olmasinin ve yizeyde nervir olusturma bigiminin aderans kaybi

uzerinde 6nemli 6l¢lide etkili oldugunu gostermektedir.

Resim 4.6. Cam lifli donatida sariimis olan helisel liflerin kopmasi

Bazalt lifli donati kullanilan UK’ KYB’lerde 28 giinlik kir siiresinde kesme catlagi
olusan Kirislerdeki bazalt lifli donatilar tizerinde de gozlemler yapiimistir. Resim 4.7,
Resim 4.8 ve Resim 4.9 incelendiginde bazalt lifli donati ile beton arasindaki
mekanik kenetlenme ve siyrilmama olayinda en énemli etkiyi celikte oldugu gibi
bazalt lifli donatida da cam lifli donatiya nispeten daha dogru olusturulmus nerviir
formlarinin sagladigi kanaatine varilmistir. 28 giin kir uygulanmis kesme catlagi
olusan UK ikameli KYB ile uretilen kiristen alinan Resim 4.7°de 83251,875 N
eksenel gekme etkisine kadar betona tutunan bazalt lifli donatilar gortilmektedir.

Resimler incelendiginde donatida eksen kaybi olusmaksizin yizeyindeki nervir
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formlari ile betona mekanik kenetlenme sagladigi ve yiklerden dolayr olusan
gerilmelere karsi koydugu cikarimi yapilabilir.

Resim 4.7. Kesme catlagi olusan Kiriste bazalt lifli donatinin yiizey gérinimi
(1. Kiris)
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Resim 4.8. Kesme ¢atlagi olusan kiriste bazalt lifli donatinin ylizey géruniima
(2. Kiris)

Resim 4.9. Kesme catlagi olusan Kiriste bazalt lifli donatinin yiizey gérinimi
(3. Kiris)
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Bilindigi gibi celik donatilarda nervirler ana ekseni etkilememekte ve sadece
yuzeyde cikinti seklinde ilave olarak bulunmaktadir. Cam lifli donatinin yiizeyinin
betonla kaph olan kiris bolumunin disinda kalan kismindaki (mafsalli kirisin orta
kismi) kopma bicimi ve aderans performansinin celige gére daha dusik cekme
etkisinde bile zayif kalmasi nervir olusturma yonteminin bir sonucu olarak
gorinmektedir. Bazalt lifli donati ile cam |lifli donati arasindaki aderans
performansindaki farklari 6nemli o6lglde etkiledigi dusunilen donati ylizey

Ozellikleri Resim 4.10 ve Resim 4.11’de gosterilmistir.

Cok ince ve zayif sargi

w= Sarginin donati eksenini ¢ok sikmasi ve/veya
donati ekseninin sik1 ve rijit yapilmamasi

Resim 4.10. Cam lifli donatinin ytizey Ozellikleri

e

= Sarginin donati eksenini ¢ok sikmamasi ve/veya
donati ekseninin daha siki ve rijit yapilmasi

Kalin ve giiclii sargi

Resim 4.11. Bazalt lifli do-ﬁatlnln yuzey Ozellikleri
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Resim 4.10’da gorildtgu gibi cam lifli donatida ylizeyde nervir formu olusturmak
amaciyla sarilan helisel lifler ekseni belirli araliklarla sikarak ince yapisi sayesinde
donati ana ekseninde kararsiz bir yapi ortaya ¢ikarmaktadir. Eksenel ¢cekme etkisinde
donati ekseninin tekrar diiz konuma gelme egilimi nedeniyle olusan gerilme etkisiyle
helisel lifler kopmakta ve donati ekseni daralmaktadir. Tum cam lifli donatilarin
kopma bigimleri tzerinde yapilan gdzlemlere gore donati eksenindeki bu daralma

donatinin betondan styrilmasinin en 6nemli nedeni gibi gérinmektedir.

Resim 4.11°de gorulen bazalt lifli donatida ise nervir formu olusturmak icin eksen
cevresinde sarilan helisel lifler daha kalin sargilanmis bir sekilde, donati eksenini
sikmadan eksen yuzeyine kimyasal olarak tutunmaktadir. Bu baglamda iki donati
arasindaki ¢cekme dayanimi ve aderans performanslari ile ilgili deneylerde ortaya

cikan farklari yuzey ozellikleri ile iliskilendirmek miumkiin gorinmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

5. 1. Sonuglar

5.1.1. KYPB’lerle ilgili sonuclar

Sonuglar taze beton 6zellikleri agisindan yorumlanacak olursa;

UK ve YFC ikamesi birim agirhk degerlerini disurmistar.

Cokmede yayillma deneyi sonuclarina goére Referans numune SF1, K200-C200-
C201-C202 ve C400 serileri SF2 diger batin seriler ise SF3 sinifina girmektedir.
Ayrica yayillma caplari mineral katki ve Kkalsit icerigi arttikca genellikle artis
gostermistir.

T500 yayilma suresi sonuglarina gore tum seriler VS2 sinifina girmektedir. Ayrica
%40 UK igeren seri disinda tim serilerde Kalsit iceriginin artmasi yayilma surelerini

distrmastur.

V-hunisi deneyi sonuclarina gore tum seriler VF2 sinifina girmektedir. Ayrica

kalsitin karisimlara girmesi gegis strelerini belirgin sekilde dustirmustdr.

U-kutusu deneyi sonuclarina gére Referans numune disindaki tim KYB’lerde seviye

farklart 30 mm.’nin altinda ¢ikarak KYB icin istenen performansi saglamistir.

L-kutusu deneyine gore tim KYB’lerde bloklanma orani degeri 0.8-1 arasindadir ve

KYB icin istenen gecme kabiliyetine sahiptir.

Orimet tupu deney sonuclari gore yalnizca K600, K601 ve K602 kodlu numuneler

Orimet tiipiinden gegcis icin sinir deger olan <5 sn kriterini saglayabilmistir.
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J-Ringi yayillma caplarindan c¢okme vyayillma caplari aracihgiyla elde edilen
bloklanma riski bulgularina gore ise R, K200 ve C201 kodlu numuneler ¢ok az
bloklanma riski tasimakta, diger bitiin serilerde bloklanma riski gérinmemektedir.

Sonuglar sertlesmis beton 6zellikleri agisindan yorumlanacak olursa;

Su emme ve porozite deneyi sonuclarina gére UK ve YFC ikame orani ile deney
sonuclari arasinda ¢ok anlamli bir iliski gorilmemektedir. Benzer durum Kalsit
ikamesi i¢inde sdylenebilir. Sonuclar genel olarak ¢ok yuksek degerler almamistir ve
bu durum beton malzeme igin istenen bir sonugtur. Sonuclarda dikkat gekici bir
Ozellikte deneysel olarak su emme oranlarinin goérundr porozite degerlerinin
yarisindan daha az bulunmasidir. Bu durum beton biinyesinde yari acik veya kapall

g6zeneklerin bulundugu seklinde yorumlanabilir.

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi sonuglarina gére UK - YFC ikamesi ve her ikame
oraninda agreganin yerine kalsit kullaniimasi KYB’lerin yarmada ¢cekme dayanimi

degerlerini referans numuneye gore distrmustr.

Ultrases gegis hizi deneyi sonuglarina gore Referans, YFC iceren C200, C402, C600,
C601 ve C602 kodlu betonlar 4.5 km/sn< UGH degerini saglayarak genel anlamda
mikemmel olarak tanimlanabilirler. Bunlarin disinda diger betonlarin tamami ise iyi

Ozelliklere sahiptir denilebilir.

Kilcal su emme deneyi sonuclarina gore YFC ikameli KYB’lerin kapilarite

katsayilari UK iceren KYB’lere gore daha dusuk degerler almistir.

Elastisite modilu deneyi sonuglarina gore UK - YFC ikamesi ve her ikame oraninda
agreganin yerine kalsit kullanilmasi KYB’lerin statik elastisite modull degerlerini

referans numuneye gore disurmustar.

Basing dayanimi deneyi sonuglarina gore, UK ve YFC ikame miktarinin artmasi tim
KYB’lerde basin¢ dayanimini distrmustir. Ayrica her iki mineral katkiya ek olarak

agreganin yerine kalsit ikame edildiginde de basing dayanimi degerleri dismustar.
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UK-YFC ikamesinde cimentodaki azalma ve kalsit ikamesinde eklenen ilave su
basing dayanimlarindaki disustin nedeni olarak yorumlanabilir.

5.1.2. Egilmede aderans deneyleri ile ilgili sonuclar

28 gun kir uygulanan kirislerden elde edilen sonuglara gore;

Tum KYB tirleri ile uretilen kirislerde kullanilan donatilarin tamami,
calismada donati ile betonun kenetlenmesini kaybetmedigi varsayilan ve
referans siyrilma degeri olarak alinan 0,25 mm’nin altinda kalmistir.

Bazalt lifli donati cok yiiksek cekme gerilmelerinde bile referans KYB ile
YFC ikameli KYB’den 28 ginltk kir suresinin sonunda hig styrilmamistir.
UK ikameli beton ile Uretilen ve bazalt lifli donati kullanilan Kirislerde kesme
catlagr olusmustur.

28 giin kar uygulanan kirislerde en dusiik aderans performansini cam lifli
donati gostermistir. Tim KYB turleri ile tretilen ve cam lifli donati cubugu
kullanilan kirislerde styrilma meydana gelmistir.

Cam lifli donati cubugunun kiriste dolayh olarak bulunan ¢cekme gerilmeleri
celigin akma gerilmesinden daha disuk elde edilmistir.

Bazalt lifli donati gubugunun Kiriste dolayli olarak bulunan gekme gerilmeleri

celigin cekme gerilmesinden daha yuksek elde edilmistir.

90 gun kir uygulanan kirislerden elde edilen sonuglara gore;

Tum KYB tlrleri ile dretilen kiriglerde kullanilan donatilarin tamami
calismada donati ile betonun kenetlenmesini kaybetmedigi varsayilan ve
referans siyrilma degeri olarak alinan 0,25 mm’nin altinda kalmistir.

90 gun kir uygulanan kirislerde de 28 gln kir uygulanan kirislerde oldugu
gibi en disuk aderans performansini cam lifli donati géstermis ve tim KYB

tarleri ile Uretilen kirislerde PC’ler araciligiyla siyrilma degerleri alinmistir.
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Bazalt lifli donati cok yuksek ¢cekme gerilmelerinde bile referans KYB ile
YFC ikameli KYB’den 90 glinltik kur stiresinin sonunda hig styrilmamuistir.
UK ikameli ve bazalt lifli donati kullanilan KYB’nin aderans performansi 90
gun kir uygulanan kirislerde 28 gin kir uygulanan kirislere gore daha
yuksektir.

Cahismada dretilen KYB’ler gibi yuksek dayanimli betonlarda bazalt
donatinin gelik donatiya alternatif olarak dusuntlebilecegi gortlmektedir.
Ayrica celik donatidan daha ylksek ¢ekme kuvvetlerine ulasabilmesi bazalt
donati acisindan 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilebilir. Bu sonuclar
bazalt donati kullanilan Kirislerde egilmede yik tasima Kkapasitesinin
arttirilabilecegini gostermektedir.

Cam lifli donati gubugu ¢ekme kuvvetlerine karsi celik ve bazalt donatinin
performasinin oldukca altinda kalmistir. Elde edilen sonuglara gére bu
calismada kullanilan cam donatinin ¢elik icin alternatif bir donati
olamayacag gortulmektedir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi cam lifli donati kullanilan Kirislerde deney
sonras! yapilan incelemelerde cam lifli donatida dis helisel liflerin ¢ekme
etkisi ile koparak acildigi gézlenmistir. Bu durum cam lifli donatida nervir
olusturma yonteminin dogru olmadigi izlenimini vermektedir. Bu anlamda
donatilarin siyrilma performanslarinda en 6nemli etkenin donatilarin ylizey

oOzellikleri oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

5.2. Oneriler

On deneylerde yapilan gozlemlere gére disik kalsiyumlu UK’nin ikame
malzemesi olarak kullanildigi karisimlarda su kusma problemi olusmamasi
icin su miktarinda azaltmaya gidilmelidir.

Bu calismadaki referans KYB gibi yuksek oranda ¢cimento iceren betonlarda
kenetlenme boyu uzun tutularak ¢ekme deneyi yapilamayan kompozit cubuk
malzemelerin ¢cekme dayanimi BMK deneyi ile dolayli olarak belirlenebilir.
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Yiksek performansli betonlarda bazalt lifli donatilar ile celik donatilar gibi
yiksek ¢ekme dayanimi ve aderans kabiliyeti olan donatilar kullanildiginda
kenetlenme boyu bir miktar azaltilarak kullanilabilir.

Yapay donatilarin Uretilmesinde nervir olusturmak amaciyla sarilan helisel
lifler iyi bir aderans performansi icin bazalt liftli donatida oldugu gibi daha
kalin sarmallar halinde yapiimalidir.

Bu calismada iyi bir aderans performansi gosteren bazalt lifli donat
cubuklarinin geleneksel ve yaygin kullanilan betonlarda da (Ornegin C20
veya C25 gibi) aderans performansi bakimindan incelenmesinde fayda

olacaktir.
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