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OZET

Gergeklestirilen deneysel calismada mineral katki olarak 6giitliilmiis pomza tozu
(OPT) ile iiretilen kendiliginden yerlesen harg¢larin (KYH) aderans dayanima etkisi
arastirilmistir. Bu kapsamda %7, %12, %17, %22, %27 OPT ikameli karisimlar olmak
iizere kontrol harciyla birlikte 6 seri har¢ numuneleri iiretilmistir. Toplam 54 adet
40x40x160 mm ile 18 adet 150x150x150 mm har¢ numuneleri hazirlanmig ve farkl kiir
strelerinde sehir sebeke suyunda bekletilmistir. Tiim har¢ numunelerinin farkl kiir
sirelerinde egilmede ¢ekme dayanimlar1 ve basing dayanimlar1 Slgiilmiistiir. Aderans
dayanimi i¢in 150x150x150 mm’lik numuneler c¢ekip ¢ikarma deneyine tabii
tutulmuslardir. Calisma sonucunda standart kiire maruz harglarda en yiiksek aderans
dayanimma %12 OPT iceren har¢ numunesinin sahip oldugu belirlenmistir. 28 giinliik
basin¢g dayanim degerleri ile aderans dayanim degerlerinin sonuglar1 arasinda paralellik

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Harcg, Ogiitiilmiis Pomza Tozu, Aderans

Dayanimi, Egilmede Cekme Dayanimi ve Basing Dayanimi.



SUMMARY

EFFECT ON BOND OF REINFORCING BARS MILLED PUMICE USES OF
SELF COMPACTING MORTAR

In performed experimental study, performances of self compacting mortars (KYH)
producted with milled pumice powder (OPT) used as mineral additives the bond strength
were investigated. In this context, substituted with 7%, 12%, 17%, 22%, 27% OPT
mixtures and control mortar, total of 6 series trout samples were produced. A total of 54
pieces of 40 x 40 x 160 mm and 18 pieces 150 x 150 x 150 mm mortar specimens prepared
and with different curing periods allowed to stand in city water. For all cure specimens,
flexural strength and compressive strength of mortar samples at different curing periods
were measured. For the bond strength, 150 x 150 x 150 mm specimens were applied pull
out test. As a result of study, substituted with %12 OPT samples determined as has highest
the bond strength to standard curing procedures within all mortar samples. As a result of
this study, 28 days compressive strength values and the bond strength values was as same

as observed.

Keyword: Self Compacting Mortar, Milled Pumice Powder, Bond Strength, Flexural
Strength and Compressive Strength.
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1. GIRIS

Insaat projeleri hazirlanirken, yapilan statik tasarimlarda goz dniine alinan en énemli
parametrelerden birisi betondur. Beton; agrega, c¢imento, Su ve gerektigi durumlarda
kullanilan degisik katki maddelerinin belli bir oranda karistirilmast sonucunda
olusmaktadir [1]. Betonda genellikle %10 oraninda ¢imento, %70 oraninda agrega ve %20
oraninda su kullanilmaktadir. Katki maddesi kullaninminda bu oranlar degisebilmektedir.
Kullanilan bu katki maddeleri ile betonun dayanimi, dayanikliligi, priz siiresi gibi
ozellikleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.

Beton, kullanim yerine uygun olarak degisik 6zelliklerde elde edilebilir. Tabiatta,
beton iiretimini saglayan ham maddeler, yeterli rezervde bulunmaktadir. Beton, kolay sekil
almasi, uygulanmasinin pratik olmasi ve maliyetinin diisiik olmas1 yaninda, disaridan gelen
etkilere karsi dayanim gdstermesi nedeniyle yaygm bir sekilde kullanilan ve degisik
alanlarda faydalanilan bir yap1 malzemesi haline gelmistir [1]. Bina, havaalani, okul, baraj,
kopri, viyadiik, istinat duvarlari, aritma tesisleri, kanalizasyon ve yagmursuyu hatlari ile
cesitli su alma yapilar1 hatta yol projelerinde beton kullanilmaktadir. Gortildiigii gibi beton,
giinimiiz kosullarinda insaat miihendisligi projelerinde en ¢ok kullanilan yap1
malzemesidir. Betonun bu kadar genis bir yelpazede kullanilmasi, onun iretimi ve
kullanilmasi tizerinde pek ¢ok ¢alismay1 da beraberinde getirmistir.

Son yillarda yapilan dev yatirimlar, biiyiik ve maliyetli projeler ingaat sektoriine de
onemli 6lgiide yansimustir. Ayrica teknolojide yasanan biiyiik ilerlemeler, beton tiretiminde
de etkisini gostermistir. Yasanan bu gelismeler beton iiretiminde yenilikler meydana
getirmis olup bu durum beton teknolojisinde yerini ézel betonlar ismi ile almistir. Ozel
betonlar, normalin disindaki beklentileri karsilamak ve farkli performanslari saglamak
maksadiyla iiretilirler [2]. Ozel betonlarla ilgili bircok calisma yapilmustir. “Kendiliginden
Yerlesen Beton (KYB)” olarak isimlendirilen betonun iiretilmesi, yapilan bu ¢aligmalardan
birisidir. Kendiliginden Yerlesen Beton; 1980’lerin ikinci yarisinda Japonya’da, geleneksel
betonlarda olusan dayaniklilik sorunlarini ortadan kaldirmak igin iretilmistir [3]. KYB,
tizerine hicbir sekilde vibrasyon uygulanmadan igindeki hava bosluklarini atabilen, kendi
kiitlesiyle donati siklig1 fazla olan elemanlarin arasindan kolaylikla gecebilen, dar ve derin

kesitlerden akma kabiliyeti fazla olan, bunlar1 ortaya koyarken betonun bir arada kalma



ozelligini muhafaza ederek terleme ve ayrisma gibi sorunlar meydana getirmeyen, 6zel bir
yiiksek performansli beton ¢esididir [4].

21. yiizyilda gelisen teknolojiyle birlikte KYB iiretimi ve kullanimi konusunda
onemli gelismeler yasanmaktadir. KYB’nin hem {iretiminin hem kullaniminin
kolaylagmasinin ortaya g¢ikaracagi pek ¢ok olumlu sonu¢ vardir. KYB, kimyasal katki
kullanilarak tretilen yiiksek akici kivamli 6zel bir beton tiirii oldugu igin, bu tiir betonlarin
hem yerlestirilmesi daha kolay olur hem de islenebilirlikten dogan hatalar azaltilmis olur.
Kalitesi yiiksek olan beton ve beton tiirevleri daha rahat bir sekilde iretilir [5]. KYB’nin
klasik betonlara gore en 6nemli iki farki: Sekil degistirmesi ve yliksek akiciligidir [6]. Bu
sayede KYB, dokiim yapildiginda vibrasyona gerek olmadan donatinin bosluklarini ve
kalibin koselerini doldurur [7,8]. KYB’nin bu &zellikleri, iiretiminde kullanilan siiper
akigkanlastiricilar ve ince malzemeler yardimiyla saglanir. Siiper akiskanlastiricilar
KYB’nin doldurma 6zelligini arttirirken, ince malzemeler ise beton i¢indeki bosluklarin
dolmasini ve betonun daha iyi akmasini saglar [9,10].

KYB iiretiminde ince malzeme olarak mineral katkilar kullanilir. Mineral Katki,
¢imento gibi 6giitiilmiis olarak toz halinde bulunan ugucu kil (UK), yiiksek firm ciirufu
(YFC), tas unu (TU), silis dumani (SD) gibi maddelerdir. Mineral katkilar, beton
iiretiminde ¢imento haricinde ikinci bir baglayic1t madde olarak ¢imentonun belli bir kismi1
yerine kullanilabildigi gibi Onceden c¢imentoya karistirilmis olarak katkili ¢imento
biciminde de kullanilabilirler. Tek bagina iken mineral katkilar, ¢imento benzeri baglayici
Ozelligi gostermezler ama ¢imentoyla beraber kullanilirlarsa betonun gesitli 6zelliklerini
iyilestirilmesini saglarlar. Ayrica ¢imentodan tasarruf edilip daha ucuz malzemelerle beton
iiretildigi i¢in fiyatlarda makul diizeyde indirimler olur. Bu nedenle mineral katkilar, beton
iiretiminde her zaman ilgi duyulan bir konu olmustur. Ayrica yiiksek dayanimli beton
tiretiminde de mineral katkilardan faydalanilir [11-14].

KYB’de mineral katki maddelerinin kullanilmasi, KYB’nin bazi dezavantajlarina
coziimler getirmektedir. KYB iiretirken yiiksek miktarda kullanilan ¢imento ile kimyasal
katki malzemesi, iiretim maliyetlerini olduk¢a artirmaktadir. KYB iiretimde kimyasal katki
kullanimi olmazsa olmaz bir durum oldugu ig¢in, ¢imento orani azaltilarak yerine
kullanilacak olan mineral katkilar ile bu yiiksek maliyetler azaltilabilir. Ciinkii KYB
iiretimi yapilirken maliyet makul seviyelere diisiiriilmezse, normal betona gére KYB’nin
maliyeti yiiksek olmakta, bu da KYB’nin Oncelikli olarak tercih edilmesine engel

olmaktadir. Bu nedenle KYB fiiretirken ekonomik parametreler de mutlaka dikkate



almmalidir. KYB’de mineral katki kullanimi sadece maliyetlerin diigmesini saglamakla
kalmaz, bunun yaninda bu malzemelerin avantajlarindan da faydalanilmasini saglar [15].

KYB iiretiminde mineral katki olarak ogitiilmiis pomza kullanilmasi, betonun
dayaniminin arttirilmasi kapsaminda yapilan ¢alismalardan biridir. KYB {iretiminde pomza
daha ¢ok kendiliginden yerlesen hafif beton iiretiminde, agrega olarak kullanilmistir.
Ogiitiilmiis haldeki pomzanin KYB iiretiminde mineral katki malzemesi olarak
kullanilmasinin, biiyiikk yararlar saglayacagi fikri giindeme gelmistir. Bu sebeple bazi
arastirmacilar, calismalarinda Ogiitiilmiis pomzanin KYB {iretiminde ne gibi yararlar
saglayacagmi arastirmislardir [16]. Ulkemizde bol miktarda bulunan pomzanin, dgiitiilerek
toz haline getirilip, KYB {iretiminde kullanilmasmin saglanmasiyla, lilke ekonomisine
kazandirilmaya ¢aligilmasi, bu tez konusunun en 6nemli amacidir.

Pomza tasi, volkanik olaylar sirasinda ani soguma ve gazlarm biinyeden hizla
uzaklagsmasi neticesinde meydana gelen, ¢ok gozenekli bir sekle sahip olan, volkanik
kokenli bir kayactir. Pomza, diinya iizerinde bircok alanda kullanilmakta olup ancak
iilkemiz sanayisine yeni adim atmis ve degeri heniiz anlasilmaya baslanmistir [17].
Ulkemiz, pek ¢ok yer alt1 kaynaginda oldugu gibi pomza konusunda da diinya iizerinde en
zengin yataklarina sahiptir. Yakin tarihe kadar sadece briket iiretiminde kullanilan pomza,
giinlimiizde degisik sanayi sektorlerinde de kullanilmaya baslanmistir [18,19].

Bir yapmin tasariminda beton tek basina bir parametre degildir. Cilinkii beton, basing
bolgesindeki gerilmeleri tek bagina karsilayabilirken, ¢ekme bolgesindeki gerilmelere karsi
ayni dayaniklilig1 gésteremez. Bu nedenle ¢ekme kuvvetini karsilamak i¢cin bu bolgelere
celik donat1 yerlestirilir. Betonun celik ile takviye edilerek gii¢lendirildigi bu kompozit
malzemeye “betonarme” ad1 verilir [20].

Donat1 ve betondan meydana gelen bir yapinin betonarme seklinde davranis
gosterebilmesi icin, donatilarin betona kenetlenmis olmasi lazimdir. Beton ile donati
arasinda kenetlenmeyi olusturan kayma gerilmelerine aderans ismi verilir. Aderans, donat1
ile beton arasindaki mekanik dis kuvvetlere, molekiiler bag kuvvetlerine ve olusan
siirtiinme kuvvetlerine baghdir. Ayrica aderans: birgok degisken etkiler. Ornegin; donat1
capi, celigin akma/betonun ¢ekme dayanimi, donatinin ylizey geometrisi, kenetlenme
boyu, betonun i¢inde kullanilan malzemeler, pas pay1 vb. sdylenebilir [21,22].

Donati ile beton arasindaki aderans ile ilgili bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalar
icinde KYB ile donati arasindaki aderans iliskisini bulmaya yonelik aragtirmalar da

mevcuttur. Karatas, KYB’nin donat1 iizerindeki etkisini, kirisler {izerinde yaptig1

3



caligmalarla incelemistir [23]. Bu tez ¢alismamizin ana konusu da KYB ile donat1 aderans
dayanimi arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmaktir.

KYB iiretim metotlar1 ¢ogunlukla harglar iizerinde 6n deneyler gerektirmektedir.
KYB’de har¢ kullanilmasinin nedeni; harcin tiretimin ilk agamasi olmasi, hargta ¢aligmanin
rahatlig1 ve harcin 6zelliklerinin daha dominant olmasidir [10]. Bu nedenlerle, yaptigimiz
calismada Kendiliginden Yerlesen Har¢ (KYH) i¢inde kademeli olarak ¢imento yerine
mineral katki malzemesi olarak Ogiitiilmiis Pomza Tozu (OPT) kullanilmistir. Baslangigta
karigim oranlarini belirlemek i¢in beton taze harg¢ deneylerinden yararlanilmistir. Akabinde
hazirlanan 40x40x160 mm’lik numuneler iizerinde egilmede ¢ekme ve basing dayanim
deneyleri gergeklestirilmistir. Son olarak 150x150x150 mm’lik kiip numunelere @320°1ik
donat1 yerlestirilerek, 28 giiniin sonunda ¢ekip-¢cikarma deneyi yapilmistir. Elde edilen

deney sonuglar1 karsilastirmali olarak incelenmis ve tartisilmistir.



2. KENDILiGINDEN YERLESEN HARC

2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton Kavrami

Kendiliginden yerlesen beton, vibrasyona ihtiya¢ duymadan kendi kiitlesi sayesinde
dar bolmelere, kolon-kirig birlesim yeri gibi donati sikliginin fazla oldugu bdliimlere
dokiilmesi ve yerlesmesi kolay olan, iiretiminde kullanilan siiper akigskanlastiricilar ve ince
malzemeler sayesinde kolaylikla akabilen, islenebilirligi yiiksek olan 6zel bir beton tiirtidiir
[4]. Viskozite Artirict Katkilar (VAK), yeni nesil siiper akiskanlastiricilar ve gesitli mineral
katk1 malzemelerden bazilarinin veya tamaminin birlikte kullanilmasiyla KYB’nin kendine
has ozellikleri elde edilebilir [24].

Betonun kendi kendine yerlesebilmesi fikri ilk olarak Japonya’da 1980°li yillarin
sonunda, kullanilma 6mrii uzun, ergonomik betonarme yapilar yapmak maksadiyla ortaya
cikmustir [4,25]. KYB’nin Avrupa’daki ilk uygulamasmi Isve¢ 1990°da yapmis olup, kendi
karayollarina ait ¢esitli yapilarda bu yeni beton tiirtinii kullanmustir [5]. 1994 Bangkok ACI
Calistay1 ve 1996 New Orleans ACI Kongresinde KYB dikkatleri iizerine g¢ekmeyi
basarmis ve daha sonraki yillarda arastirmacilar bu yeni iiriin iizerinde bir¢ok calisma
yapmustir [25,26]. KYB kullanilmasmi arttrmayr amaglayan Avrupa Birligi (AB),
1997°den sonra ¢esitli ¢alismalara baslamistir [27,28]. KYB ile alakali biitiin bilgileri
icinde barindiran “Specification and Guidelines for SCC” 2002’de ve “The European
Guidelines for SCC” 2005’te Ozel Yap: Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa
Federasyonu (EFNARC) tarafindan hazirlanmistir [29,30]. Halihazirda pek ¢ok uluslar
arasi kurulus KYB {izerinde arastirmalara devam etmekte ve c¢esitli sartnameler
yayinlamaktadir. KYB’nin Tirkiye’de kullanilmaya baglanmasi ise 2000’leri bulmustur
[31].

Literatiirde KYB farkli adlara sahiptir. Cogunlukla, kendiliginden yerlesen beton
(self-compacting concrete-SSC) adi goriilmektedir. Bunun disinda; kendiliginden
konsolide beton (self-consolidating concrete-SCC) ve kendiliginden yayilan beton (self-
levelling concrete-SLC)’dur [32,33]. Kendiliginden yerlesen beton (KYB) ismi
Tiirkiye’deki arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir.

KYB iiretiminde hem yiiksek miktarda ¢imento kullanimindan dolayr olusan

maliyetleri asagi ¢cekmek hem de akma Ozelligini saglayabilmek igin ince malzeme



kullanimini gerektirmektedir. Bu tarz ince malzemeler genel olarak YFC, UK, SD vb. gibi
ogitiilmiis olan ince malzemelerdir [29]. Son zamanlarda bu malzemelerin disinda da
KYB iiretiminde bagka hangi malzemelerin kullanilacagi iizerine arastirmalar devam
etmektedir.

KYB iiretirken yapilan pek c¢ok farkli ¢aligma neticesinde, ¢ok farkli ve ilging
sonuglar bulunmustur. Bu sonuglardan bazilar1 beklentileri fazlasiyla karsilasa da
bazilarinda istenilen sonuclar alinamamistir. KYB {iretirken yapilan bu ¢alismalarda farkli
parametreler, farkli sekillerde degistirilerek kullanilmistir. Elde edilen her sonug bize yeni
ufuklar agmis ve farkli degiskenlerin bu sayede denenebilecegini gostermistir.

KYB iiretirken 0Ozellikle mineral ve kimyasal katkilar gibi degiskenlere dikkat
edilmesi gerekir. Bu degiskenler KYB’ye esas 0Ozelligini kazandiracak olan katki
malzemeleridir. Bu katkilar vasitasiyla daha giiglii tiriinler tretilip, piyasaya bu sayede
yarar saglanabilir. Ancak bu islem yapilirken, piyasada is yapan firmalar i¢in en dnemli
kistas olan maliyetler de g6z onilinde bulundurulmalidir. Ciinkii insaat miithendislerinin bir
yapiy1 tasarlarken g6z 6niinde bulundurmalar1 gereken fonksiyonlar olan emniyet, ekonomi
ve estetikten eger ekonomi makul seviyelerde degilse yapilan ¢alisma piyasa kosullarinda
oncelikli olarak tercih edilmez. Bu sebeple, yapilan yeni iiriin her ne kadar daha saglam,
dayanikli, kullamiglh ve estetik olsa da, eger iiretim maliyeti diisiiriilmemisse ¢ok

kullanilmaz.

2.2. Kendiliginden Yerlesen Betonun Ozellikleri

KYB’ler gosterdikleri yiiksek akicilik 6zelligi ile dokiildiikleri noktaya, 6zelliklerini
yitirmeden rahat bir bigimde yerlesen betonlar olarak kabul edilebilirler. Bir betona KYB
denilebilmesi i¢in o betonun doldurma yetenegi, akabilme ve ayrigmaya karst mukavemeti
gibi 6zelliklerinin diger betonlara oranla yiiksek olmasi beklenir. Bu 6zellikler saglanirken
betonun istikrarmm bozulmamasi ve segregasyona ugramamas: gerekir. Siiper
akiskanlastiricilar (SA), yiiksek akiciligi saglarken; VAK ve ince malzeme kullanimi
viskoziteyi arttirir ve yiiksek ayrigma direncine karsi katkida bulunur. Bu sayede, biitiin
ozellikleri her tarafa esit sekilde yayilmis bir beton elde edilir. Ayrica, su/¢imento (W/C)
oran1 diisiik olan betonlarda ince malzeme olarak baglayiciligi yliksek bir maddenin
segilmesi durumunda KYB’lerin gosterdikleri performans artmakta bu da kendilerini

yiiksek dayanimli beton sinifina sokmaktadir [5,9,34,35].
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Yiiksek islenebilirlik 6zelliklerinden 6tiirli KYB’ler, vibrasyon islemine ugramadan
haiz olduklar1 kiitle sebebiyle belirlenen bolgelere icinde hava kabarcig1 olmayacak sekilde
dolabilir, dokiim sirasinda su kusma ve segregasyon olaylar1 gostermezler [34].

KYB’ler yiiksek ayrigma direngleri sayesinde su altinda da kullanilma imkani
vermektedir. Zaten KYB’nin ilk ilham kaynagi da bu olmustur. KYB yardimiyla yiizeyi
diiz Kesitler tretilmesi ve doldurma islemi sirasinda vibrator kullanilmasina lizum
olmamasi1 sayesinde sanayi alaninda prefabrike iiretiminde 6n plana ¢ikmaya baslamistir
[4,35]. Ayrica KYB uzun bir miiddet 6zelligini muhafaza edebilmekte, bu sayede
konvansiyonel betonlarda gozlemlenen ¢okme kaybi olayma 60 ile 90 dakika arasinda
ugramamaktadir [5].

KYB’de ¢imento yerine baglayict madde olarak kullanilan bazi ince malzemeler,
betonun tiretim maliyetini 6nemli 6l¢lide diistiriirken, KYB’nin baz1 fiziksel 6zelliklerine
de mithim sayilabilecek diizeyde katki sagladigi gézlenmistir [36,37].

KYB’lerin biitiin bu 6zelliklerinin yaninda ingaat sahasinda vibrator kullanilmamasi
nedeniyle ¢evreyi rahatsiz edici sekilde ¢ikan seslere sebep olmamasi, yapilan imalatin
zamaninin diismesini saglamasi, is¢iligin azalmasindan kaynakl fiyat ucuzlamasi, kaliteli

iiretim vb. gibi sebepler de faydalarindan bazilari olarak siralanabilir [24].

2.3. Kendiliginden Yerlesen Betona Giren Malzemeler

2.3.1. Cimento

Normal betonlarin tiretiminde kullanilan ¢imento ¢esitlerinin KYB iiretiminde
kullanilmasinda herhangi bir sakinca yoktur. Yalniz bazi Portland Cimento (PC) gesitleri
KYB iiretiminde daha verimli olabilmektedir [35]. Cimentonun ¢esidi ac¢isindan da bazi
sartlara uymasimna dikkat edilmesi gerekir. %10’un iizerinde C3A’ya sahip ¢imentolarin

kullanilmamas1 gerekir [10,29].

2.3.2. Agrega

Normal betonlarin {iretiminde kullanilan agregalar, KYB iretiminde de

kullanilabilirler. Fakat agrega boyutu normal betonlara gére daha kiigiiktiir ve ¢cogunlukla



20 mm’yi gegmez. Bunun disinda normal betona kiyasla iri agrega orani azalmis, kum

miktari ise artmustir [35,38].

2.3.3. Su

Normal beton iiretiminde kullanilan sular, KYB iiretiminde de kullanilabilir.

Karisim suyu olarak kullanilacak olan suyun igilebilecek diizeyde temiz olmasi yeterlidir.

2.3.4. Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar, sertlesmis ya da taze halde bulunan betonlarm, {iretimleri
esnasinda betona konulmak {izere ¢imento agirligina gore daha az bir kiitlede eklenen ve
betonun gesitli 6zelliklerini etkileyip degistiren malzemelerdir [39].

Normal beton iiretiminde geleneksel olarak kullanilan suyun yaninda, viskozitesini
ayarlamak i¢in ¢esitli kimyasal katkilar kullanilir. KYB iiretiminde de ayni sekilde su
oraninin  miimkiin mertebe azaltilmasiyla, islenebilirlikten dogan hatalar1 ortadan
kaldirmak i¢in bu katkilara bagvurulur. Cilinkii KYB’nin en 6nemli 6zelligi olan yiiksek
akicilik sadece su kullanimi ile saglanamaz. Bu sebeple ¢esitli SA’lar kimyasal katki
olarak, bu akiciligi saglayabilmek i¢in kullanilir. KYB’nin kendiliginden yerlesme

Ozelligini saglayan en 6nemli parametrelerden birisi budur [9,24].

2.3.5. Mineral Katkilar

Mineral katkilar, betonun ¢esitli zaaflarmi giiglendirmek ya da betona kendine has
ozellikler saglamak maksadiyla, beton liretimi sirasinda karisimlarin igine belli oranlarda
konulan ince veya toz haldeki malzemelerdir. Bu malzemeler TSE 206’da, inert mineral
katkilar (Tip I) ve puzolanik mineral katkilar (Tip II) olarak ifade edilmistir [39].

KYB iiretiminde viskoziteyi saglamak, ayrigmay1 dnlemek, betonun i¢indeki mikron
seviyesindeki bosluklar1 doldurmak ve hidratasyon isisindan dolayr ¢imento miktarmni
diizenlemek igin mineral katkilar kullanilir [10,29,40]. Mineral katki malzemesi olarak pek
cok iiriin kullanilabilir. Bunlardan bazilar;; SD, YFC, UK, TU, OPT, kirectas1 tozu,
mermer tozu, kirmatas tozudur [15,27,36,40]. Cimentoyla birlikte ikincil baglayici madde



olarak kullanilan mineral katkilar sayesinde, betonun hem viskozite Ozelligi ¢ok
azalmamakta hem de dayanim ve dayanikliligi arttirilarak yiiksek dayanimli beton elde
edilmektedir [35].

2.4. Kendiliginden Yerlesen Harcta Deney Yontemleri

KYH’ler iizerine yapilan deneyler taze har¢ deneyleri ve sertlesmis har¢ deneyleri
olmak iizere iki kistmda incelenebilir. Bu deneylerdeki amag, KYH’lerin mekanik
ozelliklerini ve iglenebilirliklerini 6grenip en uygun karisim oranma sahip KYH’yi ortaya

¢ikarmaktir.

2.4.1. Mini Cokme-Yayilma Deneyi

KYH’nin islenebilirligini test etmek amaciyla EFNARC (2002) [29] tarafindan
onerilen mini ¢okme-yayilma deneyi, betonun doldurma kabiliyetini ve akiciligmi
O0lcmektedir. Bu deney vasitasiyla karisim oranlar1 belirlenmistir. Elde edilen bu oranlar
kullanilarak KYH’nin sertlesmis haldeki beton deneyleri yapilmistir. Calisma kapsaminda
hedeflenen yayilma c¢ap1 22-25 cm araligindadir.

Boyutlar1 Sekil 2.1.de verilen bir kesik koni kalibi, mini ¢6kme-yayilma deneyinde
kullanilir. Bu kalip genis agzi yere yapisik, dar agzi yukarida kalacak sekilde; diiz,
pliriizsiiz ve harcin akabilecegi temiz bir ylizeye yerlestirilir. Daha sonra iist kisimda kalan
dar agzi1 vasitasiyla kalip, tamamen harcla doldurulur. Doldurulan kalip yukari yonde
havaya kaldirilir ve harcin yayilmasi beklenir. Yayilan har¢ birbirine 90° ac1 yaptig iki
dogrultuda olgiilerek bunlarin ortalamasi alinir ve bulunan bu deger, yayilma gapini Vverir.
Bulunan bu ortalama c¢aplardan faydalanilarak Denklem 2.1 vasitasiyla bagil ¢okme-

yayilma degeri bulunabilir [29].
d 2
r,= {—} -1 (2.1)

Bu formiilde;

r. Bagil ¢okme yayilma degeri



d : Deney sonucu elde edilen nihai ortalama gap (mm)

do : Mini ¢okme yayilma konisinin alt ¢ap1 (mm)

(d ) nihai ortalama ¢ap1 Denklem 2.2 ile bulunur.

(2.2)

Bu formiilde;
d; : Deney sonucu elde edilen birinci cap (mm)

d, : Deney sonucu elde edilen ikinci cap1 (mm)

F%

60 mm ’
d~100 mm ‘

Sekil 2.1. Mini ¢okme-yayillma deneyi aparati ve diizenegi

2.4.2. Mini V Hunisi Deneyi

Mini V hunisi deneyi, KYH’ler hakkinda islenebilirlik ile alakali olarak EFNARC

[29] tarafindan Onerilen bir deneydir. Bu deney yardimiyla KYH karigimlar1 hakkinda

ayrisma direnci, akma ve viskozite gibi 6zellikler ile alakali bir fikre sahip olunur.

Sekil 2.2.’deki gibi bir V hunisi, agiz kismina kadar biitiiniiyle har¢ ile doldurulur.

Ardindan alttaki kapagi ¢ekilir ve harcin bosalmasina izin verilir. Huninin agiz kismindan

bakildiginda, kapagin acildig1 andan itibaren 151k goriilen ana kadar gegen bu zaman dilimi

belirlenir. EFNARC tarafindan Onerilen bu deger 7 ile 11 saniye araligindadir. Belirlenen

bu deger kullanilarak Denklem 2.3’e gdre bagil huni hiz1 hesaplanir [29].
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R == (2.3)

Bu formiilde;

Ry Bagil huni hiz1
t : Deney sonucu belirlenen akma zamani (sn)
75 | 490 mm |
mm ~ gl
\</> T
425 mm
T
150 mm
X

65mm___|+|___

Sekil 2.2. Mini V hunisi deneyi aparati
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Sekil 2.3. Mini V hunisi deney diizenegi

2.4.3. Uc¢ Noktal Egilmede Cekme ve Basin¢ Deneyi

Karigim oranlar1 belli olan harglar 40x40x160 mm’lik kaliplara dokiiliirler.
Belirlenen 6 farkli karisim oraninin her birinden 9‘ar adet olmak iizere 54 adet numune
dokiilmiistiir. Bu numuneler 3, 28 ve 90 giin boyunca 20+2 °C sicakliktaki Kirece doygun
hale getirilmis Elazig sehir sebekesi suyunda bekletilmistir. Her bir kiir periyodu i¢in 3’er
adet numune belirlenmis ve tiim numunelerin lizerine pomza oranlarini, uygulanacak kiir
giiniinii ve kirilma tarihlerini belirleyecek sekilde isimlendirilme yapilmaistir.

Kir siiresi bittikten sonra UTEST UTCM 6420 makinesinde, kiirden ¢ikarilan
numuneler tizerinde 0.2 kN/sn yiikleme hizinda {i¢ noktali egilmede ¢ekme dayanimi testi
gergeklestirilmistir. Daha sonra bu test sonucu ikiye ayrilan numunelere yiikleme hiz1 2.4
kN/sn olacak sekilde basing testi uygulanmistir. Her iki deney sonucunda elde edilen

degerlerin ortalamas1 alinmistir.
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Sekil 2.4. (a) Ug noktali egilme deneyi; (b) Deney sonucu numunelerin kirilmasi
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Sekil 2.5. (a) Basing deneyi; (b) Deney sonucu kirilmig numune
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3. MINERAL KATKI MADDESIi OLARAK POMZA

3.1. Puzolanik Mineral Katkilar

Silisli+aliiminyumlu veya sadece silisli yapida olan, tek basma ¢imento gibi
baglayict 6zelligi bulunmayan, fakat 6giitiilmiis ya da toz halde, nemli bir ortam ve normal
sicaklik altinda sonmiis kiregle tepkimeye girerek baglayici 6zellik kazanan maddelere
puzolanik mineral katkilar ve puzolanlar denilir [41]. Puzolanik mineral katkilar, yapay ve
dogal olmak iizere ikiye ayrilir. Yapay puzolanlara, YFC, SD, UK; dogal puzolanlara,
pomza tas1, volkanik kiil 6rnek verilebilir [42].

KYB iiretiminde puzolanik maddeler, mineral katki malzemesi olarak
kullanilabilirler. Konvansiyonel beton tiretiminde kullanilan puzolanik katkilar, K'Y B’lerin
cesitli dzelliklerinin iyilestirilmesine yardimei olurlar. Ozellikle ¢imento ile ikame edilerek
kullanilan katkilar sayesinde, tipki geleneksel betonlarda oldugu gibi dayanimi yiiksek olan
KYB’ler iiretilebilir. Ayrica bu katkilar sayesinde, kendine 6zgiin 6zelliklere sahip olan
0zel betonlar tiretilebilir.

KYB iiretiminde bazi puzolanik katki maddeleri tizerinde galismalar yapilmaya
devam etmektedir. Bu puzolanik katkilardan birisi de pomza tasidir. Pomzanin KYB
iiretiminde mineral katki olarak kullanilabilmesi fikri, arastirmacilar arasinda merak
uyandirmistir.  Ulkemizde de bol miktarda bulunan pomzanin bu sekilde sanayide
degerlendirilerek hem {ilkemiz ekonomisine katki saglanmasi hedeflenmekte hem de
dayanimi yiiksek olan iirlinler iiretilmesi amacglanmaktadir. Ayrica iilkemizin yer alt1
zenginlikleri de bu sekilde degerlendirilerek gerek iilke ekonomisine fayda saglamakta

gerekse yaratilacak istthdam ortamiyla issizligin azaltilmasina yardimci olmaktadir.

3.2. Mineral Katki Olarak Pomza

Pomza, diinya sanayi sektoriinde taninmakla birlikte, {ilkemizde son yarim yiizyilda
fark edilmeye baslanan kokeni volkanik olan degerli bir kayagtir. Italyanca kokenli bir
kelime olan “Pomza (ponza)” ifadesinin degisik dillerde isimlendirilmesi mevcuttur:

Almanca’da Bims veya Bimstein, Fransizca’da Ponce, Ingilizce’de Pumice veya Pumicite.



Tiirkcemizde ise hisirtagy, kopliktasi, nasirtasi, slingertasi...vs. gibi degisik isimlerle
soylenmektedir [43].

Pomza; siingerimsi, bosluklara sahip, volkanik faaliyetler sonucunda meydana
gelmis, gozenekli, dayanikli, camsi, volkanik kékenli bir kayagtir. Meydana geldigi siireg
icinde, sahip oldugu gazlarin kendisinden hizli bir bigimde ayrilmas1 ve asir1 sicaklik kayb1
sebebiyle, biiyiikk boyutlardan gozle goriilemeyecek mini boyutlara kadar sayilamayacak
Olglide gozenekli yap1 igerir ve bunlar camsi bir zarla yalitilmistir. Bu sayede suda uzun
miiddet yilizebilen ve agirhigi fazla olmayan bir malzemedir. Bosluklar1 ¢ogunlukla
birbirinden bagimsiz oldugundan ses-1s1 yalitimi1 fazla ve 1s1 gegirgenligi az olan bir
malzemedir. [43,44].

Pomza, silikat temelli, siinger tipinde, bosluklar1 birbirinden bagimsiz, Mohs
skalasinda sertligi 6’ya yakin, cogunlukla | gr/em®’den kii¢iik birim hacim agirhgina sahip
ve camsi Ozellikte olan volkanik bir madde olarak TS 3234’te belirtilmistir [45]. Bunun
disinda, c¢esitli yontemlerle pomzanin, agrega haline getirilerek beton iiretiminde
kullanimina imkan saglayan bigimine “pomza agregasi” denilmektedir [46].

Volkanik aktiviteler sonucunda 2 ¢esit pomza olusur: Bazik pomza ve asidik pomza.
Bazik pomzalar daha ¢ok siyahimsi ve koyu renklerde bulunmaktadir. Yogunluklari
genellikle 1 ile 2 gr/cm?® arasinda degismektedir. Asidik pomza ise diinya iizerinde en ¢ok
bulunan ve insaat sanayisinde daha ¢ok yer bulan bir ¢esittir. Daha ¢ok beyazimsi ve agik
renklerde bulunmaktadir. Silisyum miktar1 bazik pomzalara gore daha fazla olan bu tiiriin
yogunlugu ise 0.5 ile 1 gr/cm® arasinda degismektedir. Her iki pomza tiirii de igerigindeki

kimyasal maddeler nedeniyle degisik 6zellikleri ihtiva ederler [47,48].

Tablo 3.1. Bazik ve Asidik Pomzalarin Kimyasal igerigi [43].

Kimyasal Formiil Bazik Pomza Asidik Pomza

SiO; 45 70
Al,O3 21 14
CaO 11 0.9
MgO 7 0.6
Fe,O3 7 2.5

Na,0O + K;0 8 9
AK. 1 3
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21. ylizyilda esas olarak insaat sektdriinde one ¢ikan pomzadan, endiistrinin diger
dallarinda da faydalanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 kimya, tarim, tekstil ve teknoloji

endiistrisinin ¢esitli kollaridir [49].

3.2.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Pomza Rezervlerinin Durumu

Yeryiliziinde bulundugu diisliniilen rezerv halindeki pomzalarin miktarmin 17.9
milyar ton oldugu ileri siiriilmektedir. Bu rezervlerin en fazla bulundugu iilke, yaklagik
%64’lik payla ABD’dedir. Bunun disinda Avrupa Kitasinda Tirkiye, sahip oldugu
yaklasik 2.8 milyar tonluk rezervle zirvede bulunmaktadir. Ulkemizde, 6zellikle Dogu
Anadolu’da Van Goliiniin kuzeydogu — giineybati istikametinde yer alan sonmiis volkanik
daglar ile ¢ Anadolu Bélgesinde Kayseri — Nevsehir illerinin bulundugu bdlgede yine ayn1
sekilde kuzeydogu — giineybati dogrultusunda yer alan sonmiis volkanik daglarin
bulundugu yorelerde bu malzemeye rastlanmaktadir. Kendisi de volkanik kokenli bir kayag
olan pomzanin, bu tarz sénmiis volkanik daglarin bulundugu arazilerden ¢ikarilmasi ¢ok
normaldir. Bu sebeple pomza rezervi en ¢ok Dogu’da Bitlis, Van, Agri; i¢ Anadolu’da

Kayseri ve Nevsehir illeri civarinda bulunmaktadir [50,51].

3.2.2. Pomzanin Betonda Kullanihis Sekli

Pomza, beton tiretilirken iki sekilde kullanilabilir. Bunlar:

1. Hafif beton iiretmek i¢in agrega olarak

2. Dayaniklilig1 arttirmasi i¢in ince Ogiitiilmiis halde, mineral katki malzemesi

olarak.

Agrega olarak hafif beton iiretiminde kullanilan pomzalar, bosluklu yapisi sayesinde
binanin 6nemli dlgiide agirhiginin azalmasini saglamaktadir. Boylece bina iizerindeki 6lii
yiikler hafifler ve yanal kuvvetlerden (deprem gibi) daha az oranda etkilenirler [52].

Hafif agregalar ile yapilan betonlarm cesitli Ozellikler bakimindan daha iyi
performans sergiledikleri, yapilan arastirmalar neticesinde belirlenmistir. Ozellikle
izolasyonu iyi, yarmada ¢ekme dayanimi yiiksek, 1sil genlesme katsayisi diisiik betonlar
elde edilebilir [53,54]. Pomza, kaba agrega olarak tastyic1 hafif betona katilabilecegi gibi,
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betonun hem kaba hem ince agregasi olarak da kullanilabilir. Sadece kaba agrega olarak
kullanildig1 durumda, ince agrega olarak kum, beton karigimina katilabilir [55].

Pomza, diisiik birim agirligi sebebiyle hafif beton yapiminda yararlanilmasinin
yaninda, puzolanik 6zelliklerinden faydalanmak i¢in toz haline getirilip, ¢imento katk1
maddesi seklinde de kullanilabilir [56].

Puzolanik malzemelerin, ¢imentoyla degisik oranlarda yer degistirilerek elde edilen
beton {irtinlerindeki etkisi, uzun siire kiirde kalan numunelerde daha net gozlenmistir.
Fakat ¢imentonun diisliriilmesinden dolayr betonlarda bir dayanim kaybmin oldugu
belirlenmistir [57,58].

Ogiitiilmiis pomzanin betonda kullanilmasiyla ilgili bugiine kadar ¢esitli caligmalar
yapilmistir. Genel olarak bu ¢alismalarda beton basing dayanimina 6giitiilmiis pomzanin
etkisi; ogilitiilmiis pomza kullanilarak iiretilen betonda, kiir siiresinin uzamasiyla ortaya

¢ikacak olan sonuglar vb. arastirilmistir [56,59].
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4. KENDILiGINDEN YERLESEN HARCTA DONATI ADERANSI

4.1. Aderans Nedir?

Bir yapmin betonarme davranig gosterebilmesi i¢in o yapidaki beton ve donatinin
birbirine iyi bir bigimde kenetlenmesi lazimdir. Betonun donatiy1 sargilamasi sonucu,
beton ile donati arasinda bir kayma gerilmesi olusur. Kenetlenme sonucu olusan bu
gerilmelere aderans adi verilir [21,60]. Genel olarak aderans ifadesi betonarmede; demir
cubuk ile betonun yapismasi sonucu birlikte hareket etme zorunlulugunun ortaya ¢ikmasi
seklinde ifade edilebilir.

Betonarmeyle birlikte beton ile donati arasindaki aderans, pek c¢ok firetici ve
arastirmaci tarafindan ilgi duyulan bir konu olmustur. Cesitli uygulamalar esnasinda
dayanimi yiiksek olan celiklere ait aderansin, klasik diiz donatilardan ¢okta farkli olmadigi
goriilmiistir. Bu sebeple yeni tip c¢eliklerde, yiiksek dayanim 6zelliginden
faydalanabilmenin yollar1 arastirilmaya baslanmistir ve beton ile donati arasindaki
stirtinmenin arttirilmasi gerektigi anlasilmistir. Yiizeyinde girinti-gikint1 olan demirler ile
nervirlii donat1 adini verdigimiz demirlerin, aderansa sagladigi katki fark edilmis; boylece
giiniimiiz betonarme donati ¢esitleri, ingaatlarda kullanilmaya baslanmistir [61].

Nerviirlii donati, aderansin artmasina yardimei1 olur. Aderans, nerviirlii demir tercih
edilmesi halinde olusan mekanik kenetlenmeye, donati ile beton arasinda yasanan
siirtinmeye ve betonun donatiya yapisma mukavemetine baghdir [62,63]. Mekanik
kenetlenme, sistemin hesaba katildig1 diizeye uygun bi¢iminde siirtiinme olarak kabul
edilebilir. Betonun donatiya yapismasindan dolay1 olusan aderans direnci diisiiktiir; beton
ile donati arasindaki ayrilma bas gosterdigi zaman da tesiri gabucak yok olur [64,65]. Fakat
celik cubuk cikintilarmin tasima tesirinden dolayr olusturdugu egik kuvvetler, beton ile
celik cubuk arasindaki kuvvet degisiminin siirekliligine olanak vermektedir [66].

Cogunlukla aderansin, ¢imento harci ile donatinin diiz yiizii arasindaki adezyon
nihayetinde olustugu tahmin edilse de kiigiik kuvvetler dahi bu yapigsmay1 sona erdirir ve
donat1 betondan siyrilip ¢ikar. Boyle bir styrilmanin olugmasiyla kama ve siirtiinme tesiri
sonucunda aderans ortaya ¢ikar. Donat1 yiizeyinin piiriizlillik durumu, siirtinmeden dolay1
meydana gelen aderans: etkiler. Donat1 ile beton arasindaki aderans geligin paslanmaya

baslamasiyla piirtizliikkle beraber artar. Fakat bu pas nedeniyle bir tabaka olusmasi



durumunda, ¢elik gubugun bu tabakadan ¢ikmasi daha rahat gerceklesecegi igin aderansin
kaybolmasina sebep olur. Yani az miktardaki paslanma aderans iizerinde pozitif etki
yaratirken, genel olarak ¢eligin paslanmasi aderansin sona ermesine neden olur [66].
Aderansin istenilen seviyede olmasi i¢in kenetlenme boyunun yeterli diizeyde
bulunmasi lazimdir. Bu o0zelligi gosteren aderansa ‘kenetlenme aderansi” denir.
Kenetlenmenin beklenen diizeyde olmasi i¢in ¢elik ¢gubuk akma dayanimina erigsmeli veya

sekil degistirme durumu meydana gelmesi halinde betonu yarmamali ve betondan styrilip

¢ikmamalidir [67].

4.2. Aderans Mekanizmasi

Beton ile donat1 arasinda birbirine paralel dogrultuda, goreceli olarak hareketlerine
engel olan kuvvetlere “aderans gerilmeleri” denir. Bu gerilmelerin meydana gelmesi i¢in
beton ile demirin, birbirlerini karsilikli olarak yer degistirmeye zorlamasi gerekir. Aderans
kaymasi, ortaya ¢ikan bu kuvvet etkisi altinda demir ile betonun goreceli olarak birbirleri
istiinden kaymasidir. Betonda meydana gelen c¢atlaklarin genislemesi, aderans
kaymalarmm arttigma isaret eder. Eger donati betondan siyrilmis ise kaymalar siirsiz bir

duruma ge¢mis, aderans tamamen sifirlanmis demektir [23].

Sekil 4.1. Celik cubuk boyunca olusan gerilme degisimi

Sekil 4.1.°de goriildigi gibi, ¢elik ¢ubugun bir ucundan diger ucuna dogru gerilme
degisimi meydana geldiginden, ¢eligin dengede durmasini saglayan donati etrafinda olusan

kayma gerilmeleridir. Iste bu kayma gerilmelerine “aderans gerilmeleri” ismi verilir [23].
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Beton ve donat1 arasindaki kuvvet transferi iki malzeme arasindaki yapisma
ozelliklerine baglhidir. Aderans gerilmesi; catlak genisliklerini, betonarme elemanlarin

deplasmanlarini, ayn1 zamanda demir ve ek yeri uzunluklarimni belirler [68].

4.3. Aderansa Etki Eden Faktorler

Aderansa etki eden pek ¢ok degisken vardir. Hem kullanilan malzemeler hem bu
malzemelerden dolay1 olusan ¢esitli kuvvetler ve daha bircok sebep, aderans dayanimini
gerek arttirict yonde gerekse azaltici yonde etkilemektedir. Bu nedenle biitiin bu
parametreler goz Oniine alinarak betonarme elemanlarda aderans dayanimi ile ilgili
hesaplarmm yapilmas1 gerekmektedir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda, istenilen
tasarimin hayata gecirilmesi daha kolay olacaktir.

Aderans dayanimina etki eden parametrelerden bazilar1 su sekilde siralanabilir:

e Agrega,

e Betonun ¢ekme dayanimi,

e Cimento ve katki malzemeleri,

e Donati akma dayanimi,

e Donati ¢api,

e Donati yilizeyinin nerviirlii ya da diiz olmasi,

e Kenetlenme boyunun uzunlugu,

e Pas pay,

e Donatinin, beton dokiimii sirasinda konumu; bilhassa yiizeye yakin demirlerin

dayanimlarinda azalma oldugu tespit edilmistir [69].

4.4. Kendiliginden Yerlesen Har¢ta Aderans

Bu zamana kadar beton ile donat1 arasindaki aderans konusunda pek c¢ok calisma
yapilmustir. Fakat yeni bir teknoloji olan KYB’nin yapilarda uygulanmaya baslanmasi, bu
yeni beton tiirliniin donat1 ile iliskilerinin nasil olacagi konusunda soru isaretlerini de
beraberinde getirmistir. Bu sebeple donati ile KYB arasindaki aderansin ne tiir sonuglar

ortaya ¢ikaracagi arastirmacilar tarafindan merak konusu olmustur.
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KYB kullanilmasinin, donati iizerindeki etkileri ile ilgili farkli arastirmacilar
tarafindan degisik ¢aligmalar yapilmistir. Karatas (2007), yaptig1 ¢alismada, mineral katk1
tirlerinin ve dozajinin, kendiliginden sikisan betondaki (KSB) donati aderansina etkisini
incelemistir [23]. Benli (2007), yaptig1 ¢alismada, donatinin KYB’deki aderansini sayisal
ve deneysel olarak arastirmistir [60]. Beycioglu (2013), yaptig1 ¢alismada, KYB’de donat1
ile beton arasindaki iliskiyi incelemistir [63]. Coskun (2013), yaptigi ¢alismada, KYB’nin
mekanik ozellikleri ile agrega tiiriiniin aderans dayanimi iizerindeki etkisini arastirmigtir
[70].

KYB’de donati aderansin1 belirlemek i¢in ¢esitli deney yoOntemleri mevcuttur.
Bunlardan bazilar1 sunlardir:

e Cekip-Cikarma Deneyi

e ltip-Cikarma Deneyi

e Kirig Deneyleri

» Kiris Catlama Deneyi

» Standart Belgika Mafsalli Kiris Deneyi
» Standart Biirosu Deneyi

» Teksas Deneyi

Bu tez calisgmamiz kapsaminda kendiliginden yerlesen hargta 6giitiilmiis pomza tozu
kullanilmasiin donati1 aderansina etkisi arastirilmistir. Donati aderans dayaniminin
belirlenebilmesi  i¢in  hazirlanan  numuneler {izerinde c¢ekip-¢ikarma  deneyi

gergeklestirilmistir.

4.4.1. Cekip-Cikarma Deneyi

KYH’de donati aderansmin belirlenmesi, bu c¢alismanmn ana konusunu
olusturmaktadir. Cekip-¢ikarma deneyi sirasinda demirin betondan siyrilip ¢ikmasi
amaglandigindan, donatida herhangi bir akma olaymin olmamasi istenmektedir. Bu sebeple
secilen donati ¢apt @20 mm olarak belirlenmistir. Beton dokiimii i¢in 18 adet kalip
hazirlanmis; kaliplarm her yonden tam orta noktasma gelecek sekilde donatilarin
yerlestirilmesine 6zen gosterilmistir. Kaliba yerlestirilen donatinin boyu 25 cm olarak
belirlenmis ve tiim demirler bu boyda kesilmistir.

Belirlenen karisim oranlarma gore hazirlanan harglar, donatist yerlestirilmis olan
150x150x150 mm’lik kaliplara dokiilmiislerdir. Kontrol numunesi dahil olmak iizere 6
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farkli oranda belirlenen karigimlarin her birinden 3‘er adet olmak {izere toplam 18 adet
numune dokiilmiistiir. Bu numunelere, kirece doygun hale getirilmis Elazig sehir sebeke
suyunun bulundugu havuzda 28 giin boyunca kiir uygulanmigtir. Biitiin numunelerin
lizerine; pomza oranlarini, uygulanacak kiir gliniinii ve kirilma tarihlerini gdsterecek
sekilde adlandirilma yapilmistir.

Kiir siiresi bittikten sonra havuzdan ¢ikarilan numuneler, ¢ekip-¢ikarma deneyinin
yapilmasi igin Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii
laboratuvarina gotiiriilmiislerdir. Burada bulunan ¢ekme aleti vasitasiyla deneylerimiz
gergeklestirilmistir. Deneyimizde beton numunesini tutmak icin ¢elikten yapilmis bir kap
kullanilmistir (Sekil 4.2.). Beton numunelerinin deney sirasinda bu ¢elik kap yardimiyla
sabit tutulmasi saglanmistir. Boylece donatinin betondan siyrilmasi amaglanmistir. Bu
celik kabin iist kisminda, donatinin ¢ikacagi sekilde bir bosluk birakilmistir. Bu bosluga
denk getirilen donatinin ucu, ¢ekme islemini gerceklestirecek olan kancalara takilmustir.
Daha sonra sisteme yavas yavas yiik verilmistir. Verilen yiik sayesinde, donatiin betondan
styrilarak ¢ikmasi saglanmis ve bu siyrilma aninda sisteme verilmis olan kuvvet
kaydedilmistir. Boylece donatinin betondan ¢ekilip ¢ikarilmasi igin gereken kuvvet ton
cinsinden belirlenmistir.

Elde edilen aderans kuvveti sonuglar1 dogrultusunda, ¢ekip-¢ikarma deneyine ait

aderans dayanim degerleri bulunmustur. Aderans dayanimi bulunurken Denklem 4.1 [71]

kullanilmistir.
T= F (4.1)
7-¢-1

Bu formiilde;

7 © Aderans Dayanimi

F . Aderans Kuvveti (ton)
T . PiSayst

¢ Donati Cap1 (mm)

| - Betona gémiilii donati boyu (mm)

Cekip ¢ikarma deneyine ait aderans dayamim degerleri karsilastirilarak, KYH’de

ogiitliilmiis pomza kullaniminin donat1 aderansina etkisi yorumlanmastir.
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(@) (b)

Sekil 4.2. (a) Aderans deneyinin yapilisi; (b) Kullanilan kalip ve numunenin yerlestirilme sekli
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@ (b)

Sekil 4.3. (a) ve (b) Aderans deneyi sonucu ¢ikan pargalar
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, KYH’de ogiitiilmiis pomza kullaniminin donati aderansina etkisi
arastirilmigtir. Yapilan c¢alismada kontrol numunesi dahil 6 karisim hazirlanmistir. Bu
karigimlardan her deney i¢in 3 numune dokiilmiistiir. KYH’lerde mineral katki olarak
¢imentoyla yer degistirmeli olarak sirastyla; %7, %12, %17, %22, %27 oranlarnda OPT
kullanilmigtir. Bu pomza oranlarma goére KYH’lerin karisim oranlarini belirlemek
amaciyla mini ¢Okme-yayllma ve mini V-hunisi deneyleri yapilmistir. Taze harg
deneylerinde OPT orani arttikca islenebilirligin bozuldugu, yayilmanin engellendigi,
yapiskanlk arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle karisim oranlarimiz %27 mertebesinde
sinirlandirilmstir.

Karisim oranlar1 belirlenen KYH’ler i¢in 40x40x160 mm ebatlarinda her bir kiir
sliresi i¢in ticer adet numune dokiilmiistiir. Dokiilen bu numuneler 7, 28 ve 90 giin siire ile
20+£2°C sicakliktaki kiirde bekletilmistir. Kiir sonunda numuneler iizerinde {i¢ noktali
egilme ve basing deneyleri yapilmis ve KYH’lerin dayanimlar1 belirlenmistir.

Calismanm ana konusunu olusturan KYH’de aderans dayaniminin belirlenmesi igin
deneylerde kullanilmak tizere 150x150x150 mm ebatlarinda kiip numuneler hazirlanmistir.
Bu kiiplerin tam orta noktasina gelecek sekilde ©20’lik demirler yerlestirilmis, ardindan
hazirlanan bu kaliplara numuneler dokiilerek 28 giin kiir ortaminda bekletilmistir. 28. giin
sonunda kiirden ¢ikarilan numuneler {izerinde aderansi belirlemek i¢in ¢ekip-¢ikarma
deneyi yapilmustir.

Calisma kapsaminda yapilan biitiin deneyler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Laboratuvari ile Makine Miihendisligi Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Bu tez c¢aliymasi kapsaminda kullanilan malzemelerin &zellikleri asagida

belirtilmistir.



5.1.1. Portland Cimentosu
Bu tez calismasi kapsaminda Elazig Cimentas A.S. Fabrikasindan temin edilen

CEM-I 42.5 N tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesenleri ve

fiziksel ozellikleri Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. CEM 1 42.5 N tipi ¢imentonun Kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellik Muhteva
SiO; (%) 21.12
AlLO; (%) 5.62
Fe,03 (%) 3.24
CaO (%) 62.94
MgO (%) 2.91
SO3 (%) 2.48
Na,O+ K,0 (%) -
Cl (%) -
Kizdirma Kaybi (%0) 3.52
Ozgiil agirhk (gr/cm®) 3.03
Ozgiil yiizey (cm*/gr) 3430
5.1.2. Agrega

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Elazig Yoresinden elde edilen en biiyiik dane boyutu 4
mm olan agrega kullanilmistir. Elazig Murat Nehri civarindan elde edilen agreganin su
emmesi % 1.94 ve doygun kuru yiizey 6zgiil agirligi 2.63 gr/cm® olarak tespit edilmistir.
Bu agreganin elek analizi sonucunda belirlenen graniilometri egrisi Sekil 5.1.°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Kullanilan agreganin graniilometrisi
5.13. Su

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Elazig (Merkez) sehir sebeke suyu kullanilmistir.

5.1.4. Kimyasal Katkilar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S. firmasindan temin edilen,
yogunlugu 1.06 gr/cm3 olan, modifiye polikarboksilat esasli polimer yapili ViscoCrete Hi-
Tech Siiper Akiskanlastirict (SA) kullanilmistir. Kullanilan SA tiim karigimlarda sabit
tutulmus ve 7 kg/m® olarak belirlenmistir. Kullanilan SA’nin 6zellikleri Tablo 5.3’te [72]

verilmistir.

Tablo 5.2. SA’nin kimyasal 6zellikleri [72].

Kimyasal Yapi Modifiye Polikarboksilat Esash Polimer
Yogunluk (gr/cm®) 1.06

Ph Degeri 3-7

Donma Noktasi (°C) -4

Suda Coziinebilir Kloriir (%) En fazla % 0.1 (TS EN 934-2)
Alkali Miktan (% Na,O Esdegeri En Fazla % 3 (TS EN 934-2)
Olarak)
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5.1.5. Mineral Katkilar

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda mineral katki olarak “Ogiitiilmiis Pomza Tozu (OPT)*
kullanilmigtir. Bu ¢alismanin ana amaglarindan biri, toz haldeki pomzanmn KYH’de
kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

Calisma igin kullanilan pomza Bitlis’in Ahlat yoresinden temin edilmistir.
Ogiitiilerek kullanilan pomzanm 0.125 mm boyutundaki elekten gegen miktar1 %85 olarak

tespit edilmistir.

Sekil 5.2. Kullanilan toz haline getirilmis pomza

Elde edilen OPT’nin Malatya Indnii Universitesinde >Taramal Elektronik
Mikroskobu (SEM)” goriintiilemesi yapilarak mikron boyuttaki fotograflar1 ¢ekilmis ve toz
haldeki malzemenin goriiniisii incelenmistir. Sekil 5.3.°de OPT’nin SEM goriintiileri

verilmistir.
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Mag= 500KX EHT=2000kv Signal A=SE1 WD= 10mm

(@)

Mag= 1.00KX EHT=2000kv Signal A=SE1 WD= 10mm

(b)

Sekil 5.3. (a) 10 um Mag = 5.00 K X ve (b) 20 um Mag = 1.00 K X boyutunda SEM fotograflar

Sekil 5.3.’te verilmis olan kisaltmalar, su biiyiikliikleri ifade etmektedir:
um : Mikrometre (1 m = 1x10° pm)

Mag : Magnification (Ing.) = Biiyiitmek

KX : Bilyiitme orani (1 KX = [100u]?)
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Ayrica OPT’nin, Elaz1ig Cimentas A.S.’ye ait ¢imento fabrikasinda fiziksel ve
kimyasal ozellikleri incelenmistir. OPT nin kimyasal bilesenleri ve fiziksel ozellikleri

Tablo 5.4’te verilmistir:

Tablo 5.3. OPT nin kimyasal bilesenleri ve fiziksel dzellikleri

Kimyasal Ozellik Muhteva
SiO; (%) 63.57
AlLOs (%) 14.81
Fe,03 (%) 6.75
CaO (%) 2.66
MgO (%) 1.02
SO; (%) 0.02
Na,O (%) 4.36
K;0 (%) 4.36
Kizdirma Kaybi 4.59
Ozgiil agirhk ( gr/em®) 2.47
Ozgiil yiizey ( cm?/gr) 2871

5.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Uc¢ noktali egilme ve basmng deneyinde kullanilmak iizere 40x40x160 mm
ebatlarindaki kaliplara dokiilen KYH karisimlar: bir giin kalipta bekletildikten sonra her bir
kiir stiresi sonuna kadar kiirde bekletilmistir (Sekil 5.8.). Donati aderans deneyi
kapsaminda ise, tam orta eksenlerinde ©20’lik donati1 olacak sekilde ayarlanan
150x150x150 mm’lik kaliplara harglar dokiilmiistiir (Sekil 5.9.). Her iki deney diizenegi
icin 6 farkli oranda hazirlanan harclar kaliplara dokiiliirken, herhangi bir sikistirma
islemine tabi tutulmadan kendiliginden yerlesmislerdir. Biitiin numuneler, kaliplarinda 1
giin bekletildikten sonra sokiilmiis ve kiir isleminin uygulanacagi havuzlara alimmslardir.

Bu caligma kapsaminda Elazig sehir sebeke suyu kullanilarak Kirece doygun hale
getirilen 20+£2°C sicakliktaki kiir ortamm hazirlanmistir. Bu kiir ortaminda, ti¢ noktali
egilme ve basing deneyinde kullanilacak olan numuneler 3, 28 ve 90 giin; donat1 aderans

deneyinde kullanilacak olan numuneler 28 giin siire ile bekletilmistir (Sekil 5.10. ve 5.11.).
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Kiir siireleri bitiminde sudan ¢ikarilan numuneler tizerlerinde gerekli deneyler yapilmis ve

sonuglar1 kaydedilmistir.

@ (b)

Sekil 5.5. (a) 150x150x150 mm'lik donat1 baglanmis kaliplar; (b) ve hazirlanan numuneler
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Sekil 5.1. 40x40x160 mm'lik numunelerin kiir ortami1

Sekil 5.7. 150x150x150 mm'lik numunelerin kiir havuzu
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5.3.  KYH’de Karisim Hesab1

KYH numuneleri hazirlanirken ¢imento, agrega, Ogiitiilmiis pomza, siiper
akiskanlastiric1 ve su kullanilmistir. Kontrol numunesi dahil olmak tiizere 6 karisim
hazirlanmstir.

KYH karisimlarinda toplam baglayic1 miktar1 650 kg/m® olarak belirlenmistir. Bu
baglayict miktar sabit tutularak, ¢imento miktar1 belirli oranlarda azaltilip yerine mineral
katki malzemesi olarak OPT ilave edilmistir. Swasiyla %7, %12, %17, %22, %27
oranlarinda ¢imentoyla degistirilerek ikame edilen OPT’lerin her biri i¢in karisim oranlar
hesaplanmistir. Karisim hesabi yapilirken baglayici ve siiper akigkanlastirict miktari sabit
tutulmus, su, agrega ve su/¢imento (W/C) orani her karisim igin yeniden hesaplanmistir.
KYH karisim hesaplar1 mutlak hacim metoduna gore belirlenmistir. Her karisim i¢in w/c
orant degistirilerek EFNARC [29]’in Onerdigi taze har¢ deney sonuglarmi karsilayan
karisim oranlar1 tespit edilmistir. Bu sekilde belirlenen malzeme miktarlar1 dogrultusunda

1 m?® hargtaki kum miktar1 Denklem 5.1°¢ gore hesaplanmistir:

V,, =1000 - £+Oﬂ+%+ﬂ+

A
7/9 ybpt Vsa Vw (51)

Bu formiilde;

Vi : 1m® betonda kum hacmi (dm?)

C : 1m®betonda ¢imento kiitlesi (kg)

OPT : 1 m® betonda pomza tozu kiitlesi (kg)

SA : 1 m®betonda siiper akiskanlastirici kiitlesi (kg)
W  : 1 m?® betonda su kiitlesi (kg)

Y¢ : Cimentonun 6zgiil agirhgi (kg/dm?®)

Yopt : Pomza tozunun agirhgi (kg/dm?)

Ysa : Siiper akiskanlagtiricinin agirhgi (kg/dm?)

Yw : Suyun bzgiil agirhigi (kg/dm®)

A : 1m®betonda hava hacmi (dm®)
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Karigimda kullanilan kumun agirligi Denklem 5.2 ile belirlenmistir.

Mag :Vag ><7/ag

Bu formiilde;

Mg © 1 m°® betonda kum kiitlesi (kg)

Yag : Kumun 6zgiil agirhg (kg/dm®)

(5.2)

Bu calisma kapsaminda cimento+pomza tozu miktar1 650 kg/dm®, siiper

akiskanlastirict 7 kg/dm?® olarak sabit tutulmus olup; kum ve su miktart ile w/c orani

degistirilerek uygun karisim oranlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Deneme — yanilma yoluyla

belirlenen KYH oranlar1 Tablo 5.6.’da gosterilmistir.

Tablo 5.4. KYH karisim oranlari

Muhteva
3
Harc Ismi kgfdm e 4 e
Cimento| OPT Su [Agrega| SA (Agarhikea) | (Hacimee)
KONTROL | 650 0 247 | 1388 7 0.38 1.18
OPTO7 604.5 455 | 247 | 1375 7 0.38 1.16
OPT12 572 78 251 | 1358 7 0.39 1.16
OPT17 539.5 | 110.5 | 255 | 1340 7 0.39 1.17
OPT22 507 143 262 | 1315 7 0.40 1.19
OPT27 4745 | 1755 | 263 | 1305 7 0.41 1.17

Karisim oranlar1 belirlenen KYH’ler tizerinde ii¢ noktali egilme ve basing dayanimi

ile donat1 aderans deneylerini yapabilmek i¢in numuneler hazirlanmistir. Egilme ve basing

deneyleri i¢in her karigimdan 9’ar adet olmak iizere toplam 54 adet 40x40x160 mm

boyutlarindaki numuneler, donati aderans dayanimini belirlemek i¢in ise her karisimdan

3’er adet olmak toplam 18 adet 150x150x150 mm kiip numuneler dokiilmiistiir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Mini Cokme-Yayillma ve Mini V Hunisi Deneyi Sonuclar

KYB, geleneksel betonlardan birgok yonden ayrilir. KYB, iceriginde bulunan
kimyasal ve mineral katkilar ile ¢imento, agrega ve su oranindaki farklilik ile 6zel bir
beton tiirlinii olusturur.

KYB’nin en oOnemli taze oOzellikleri akicilik saglamasi ve segregasyon
olusturmamasidir. Bunlarin disinda KYB’nin avantajlar1 arasinda, sahada uygulama
esnasinda kullanilirken beton pompalarindan bosalabilmesi, dar ve derin kaliplardan
gecebilmesi, sik donatilarm kullanildig1 boliimlere yerlesebilmesi, tagima islemi sirasinda
herhangi bir olumsuz durumun yasanmamasi gosterilebilir.

Mini ¢Okme-yayillma deneyi ve mini V hunisi deneyleri ile KYB’lerin
islenebilirlikleri ve kivamlar1 belirlenir. Bu deneyler sonucu elde edilen veriler
yorumlanarak, liretilmis olan KYB’ler ile ilgili fikir sahibi olunur.

KYH karisimlar1 hazirlanirken PC+OPT miktar1 650 kg/mg, SA orani 7 kg/m3 olarak
sabit alinmistir. Bunun disinda agrega ve ¢imento miktar1 degistirilerek karisim oranlar1
belirlenmeye caligilmistir.

OPT nin ¢imentoyla degistirilerek ikincil baglayic1 gibi kullanildig1 KYH karisimlar1
tizerinde yapilan mini ¢Okme-yayilma deneyleri ile ilgili bulunan degerler, kontrol
numunesiyle karsilastirilmis ve Tablo 6.1.’de verilmistir. Yapilan deneylerde harcin
yayilmasmin, 22 ile 25 cm arasinda kalacak sekilde olmasma dikkat edilmistir. Yine bu
tablo iizerinde bagil ¢okme-yayilma degerleri ile ilgili sonuglara da yer verilmis ve bu
sonuc¢lar EFNARC (2002) [29]’ta verilen ¢Okme-yayilma smirlariyla karsilastirilarak

yorumlanmistir.

Tablo 6.1. Mini ¢okme-yayilma deneyi degerleri

Har¢ Ismi | Mini Cokme-Yayilma Degeri (mm) | Bagil Cokme-Yayilma Degeri
KONTROL 245 5.0

OPT07 241 4.8

OPT12 250 5.3

OPT17 250 5.3

OPT22 245 5.0

OPT27 248 5.2




Mini ¢okme-yayilma deneyi sonucu bulunan Tablo 6.1.’deki mini ¢okme-yayilma

degerleri kullanilarak Denklem 2.1 ve 2.2’ye gore elde edilen bagil ¢okme-yayilma

sonuglar1 Tablo 6.1 ve Sekil 6.1.’de gosterilmistir.

6,0

5,8

5,6

(d/100)?-1

EFNARC Sinir1: 4.8-5.8

54

Bagil Cokme-Yayllma, 'm

KONTROL

OPTO7
OPT12
OPT17

Numune ismi

Sekil 6.1. Bagil ¢cokme-yayilma grafigi

OPT22

5,2
5,0
4,8
4,4 . - - - -

OpP127

Bagil ¢6kme yayilma grafigi incelendigi zaman, tiim degerlerin EFNARC (2002)

[29]’ta belirlenen sinir degerleri arasinda oldugu goriilecektir.

KYH’nin kontrol numunesi ve OPT kullanilarak hazirlanan numuneleri tizerinde

yapilan mini V hunisi deneyi akma zamanlarina ait degerleri ile bagil huni hizina ait

degerleri Tablo 6.2.’de verilmistir. Bu degerlerin EFNARC (2002) [29]’ta verilen V hunisi

akma zamani smirlari olan 7 ile 11 saniye arasinda kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 6.2. Mini V hunisi deneyi degerleri

Harg Ismi V Hunisi Akma Zamam (Sn) Bagil Huni Zamam
KONTROL 8.30 1.2

OPT07 8.60 1.2

OPT12 10.50 1.0

OPT17 7.80 1.3

OPT22 9.10 1.1

OPT27 8.20 1.2
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Mini V hunisi deneyi sonucu bulunan Tablo 6.2.°deki V hunisi akma zamani
degerleri kullanilarak Denklem 2.3’¢ gore elde edilen bagil V hunisi hizi sonuglar1 Tablo
6.2 ve Sekil 6.2.’de gosterilmistir.

1,6
1,5 EFNA it 4
ld e e e === === == == ===
1,3
1,2

1,1

1,0 = R === == —y— -
0,9

0,8

0,7

0,6 T T T

Numune ismi

(10/t)

Bagil Huni Hizi Rm

KONTROL

Sekil 6.2. Bagil V hunisi hiz1 grafigi

Bagil V hunisi hiz1 grafigi incelendigi zaman, tiim degerlerin EFNARC (2002)
[29]’ta belirlenen sinir degerleri arasinda oldugu goriilecektir.

Acikel ve Glinaydin (2007), Nevsehir Bims Agregasi ile tiretilen KYB’lerde, mineral
katki olarak UK’yi, kimyasal katki olarak SA’y1 kullanmiglardir. Bu sekilde iiretilen
KYB’ler tizerinde; ¢okme-yayilma, L kutusu ve V hunisi deneyleri yapilmis, betonun taze
haldeki 6zellikleri bulunmus ve EFNARC smirlar1 dahilinde kalan KYB’lerin istenilen
performansi sagladig1 goriilmustiir. [73].

Gonen (2009), kendiliginden yerlesen hafif har¢ (KYHH) iiretmek i¢in genlestirilmis
perlit agregalari ve pomza kullanmistir. Agrega olarak pomzanm kullanildigi ¢alismada
baglayict madde sabit tutularak, genlestirilmis perlit ile pomza agregasi %10, %20, %30,
%40 ve %50 oranlarinda yer degistirilmistir. Dere agregasi iceren KYH’ler ile kendi
drettigi KYHH’leri karsilagtrmustir. Biitiin numunelerde V hunisi ve slump yayilma ¢ap1
deneyleri yapilmis ve EFNARC sinirlar1 dahilinde kalan KYHH’lerin istenilen performansi
sagladig1 goriilmistiir [74].

Gonen ve Yazicioglu (2010), yaptiklar1 ¢alismada, KYHB elde etmek i¢cin agrega
olarak degisik oranlarda genlestirilmis perlit ile bazaltik pomzayi yer degistirerek,
baglayici olarak ise CEM | 42.5 N tipi ¢imento ile C sinifi UK kullanmiglardir. Bu yeni
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KYHB numunelerini, normal agregayla iiretilen KYB ve titresimle sikistirilan hafif
betonlar ile karsilastirmiglardir. KYHB’lerin taze beton oOzelliklerinin EFNARC sinir
degerleri arasinda kalmasiyla {retilen betonlarin beklenen performans: sagladigi
goriilmistiir [75].

Emiroglu vd. (2011), pomza agregasi ile iiretilen KYH’lerde mineral katki cinsinin
ve oraninin, KYH’nin taze durumdaki 6zelliklerine etkisi tizerine bir ¢alisma yapmislardir.
KYHB elde etmek i¢in kullanilan pomza agregasinin, harclarin slump yayilma c¢apina
tesirinin arastirildig1 galismada; birim hacim agirhigi 1700 — 1850 kg/m® arasinda olan
KYH’ler dokiilebilecegi goriilmiistiir. YFC ile UK oran yiikseldik¢e buna paralel olarak
slump yayilma capinda da bir artma meydana geldigi, en kiigiik yayilma ¢apinm %10 UK
katkili numunelerde, en bliyiikk yayilma c¢apmim ise %15 YFC + %15 UK katkih
numunelerde olustugu gozlenmis, KYH numunelerinin viskozitesini YFC katkisinin
azalttig1 sonucuna ulasilmistir [76].

KYB ile ilgili yapilan taze haldeki beton deneyleri ile ilgili ¢alismalarda pomza
genellikle agrega olarak kullanilmistir. Pomzanin bu sekilde agrega halinde
kullanilmasinin amaci, KYB’lerin birim hacim agirliklarmi disiirerek, kendiliginden

yerlesen hafif beton (KYHB) elde etmektir.

6.2. Uc Noktah Egilmede Cekme ve Basin¢ Deneyi Sonuclan
40x40x160 mm’lik kaliplara dokiilip; 3, 28 ve 90 giin kiir uygulanan KYH’ler

iizerinde yapilan ii¢ noktali egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi degerleri Tablo

6.3.’te verilmistir.

Tablo 6.3. Ug noktali egilmede ¢ekme ve basing deneyi sonuglari

KUR DEGERLERI

Kansim | Egjlmede Cekme Dayanimi (N/mm?) | Basing Dayanimi (N/mm?)
Adi 3 giin 28 giin 90 giin 3 giin | 28 giin | 90 giin
KONTROL 8.387 8.660 9.155 57.367| 79.058 | 79.310
OPTO07 7.325 9.295 9.524 51.616| 79.580 | 80.832
OPT12 7.056 8.953 11.294 51.367| 80.444 | 81.151
OPT17 6.819 8.917 11.459 46.842| 69.548 | 76.426
OPT22 6.151 8.753 10.867 36.763| 68.796 | 75.896
OPT27 5.578 8.677 9.770 32.382| 66.849 | 73.776
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Tablo 6.3.”

te verilen degerlere gore egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi

grafikleri ¢izilmistir. Sekil 6.3. ve 6.4.’te bu grafikler verilmistir.

[N
N

EGILME DENEYI

[ I
[N

[ERN
o

Egilmede Cekme Dayamm (N/mm?)
O P N W~ U1 O N 0 ©

Sekil 6.3.

Bsing Dayamimu (N/mm?)
= N w H ul (o)) ~ (o] (o]
o o o o o o o o o

o

Sekil 6.4.

H Egilme 3 giin
® Egilme 28 giin
i Egilme 90 giin

KONTROL  OPTO7 OPTI2 OPT17 OPT22 OPT27
Karisim Adi
Ug noktali egilmede ¢ekme dayanimi grafigi

BASINC DENEYI
1 H Basing 3 giin
T H Basing 28 giin
4 i Basing 90 giin
KONTROL  OPTO07 OPTI12 OPT17 OPT22 OPT27
Karisim Adi
Basing dayanimi grafigi
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Yapilan deney caligmalari sonucunda, KYH numunelerinin {i¢ noktali egilmede
¢ekme ve basing dayanimlarinm OPT kullanim oranma gore degistigi goriilmektedir. OPT
kullanim orani arttikga, 3 gilin kiir uygulanan numunelerde egilmede ¢ekme dayanimi
degerlerinde lineer olarak bir diisiis yasandigi goriilmiistiir. 3 giin kiirde kalan numuneler
icerisinde %7 oraninda OPT kullanilan KYH’lerin, diger OPT kullanilan KYH’lere gore
dayanim degerinin daha yiiksek oldugu; ayrica dayanimin %7’den %27’ye kadar sabit bir
sekilde azalarak gittigi goriilmiistiir. Bu durumdan yola ¢ikarak, 6giitiilmiis pomzanin ilk
dayanimda yeterli katkiyr saglamadigi sonucuna ulasilmistir. 3 giin kiir uygulanan
numuneler i¢inde en yiiksek dayanimin kontrol numunesinde, en diisiik dayanimin ise %27
oraninda OPT kullanilan numunede oldugu gériilmiistiir.

28 giin kiirde kalan numunelerin egilmede ¢ekme dayanim degerleri incelendiginde,
sonuglarm hafif dalgali bir seyir izlemesine ragmen birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Cimento oraninda azalma olmasina ragmen numunelerin benzer dayanim degerlerine sahip
olmasi, ilerleyen kiir yaslarinda pomzanm dayanima katkisinin yavas yavas baslamasiyla
aciklanabilir. Clinkli ¢imento orani diistiikce normal betonlarin dayanimlarinda diismeler
yasanir. Fakat burada c¢imento oranmm diismesine ragmen, mineral katki olarak OPT
kullanilan numunelerde asir1 bir kayip yasanmadigi goriilmektedir. Tam tersine 28 giin kiir
uygulanan numunelerde, OPT kullanilan biitin karisimlarin  dayanimi, kontrol
numunesinden yiiksek ¢ikmistir. Bu da pomzanm etkisinin ilerleyen kiir yaslarinda ortaya
ciktigini gostermektedir. 28 giin kiir ortaminda kalan numunelerin {ic noktali egilmede
cekme dayanmimi degerlerine bakildiginda en yiiksek dayanimm %7 OPT igeren
karisimlarda bulundugu tespit edilmistir. Kontrol numunesi haricindeki karigimlarin
dayanimlarina bakmca OPT oram arttikca lineer bir azalmanin meydana geldigi
gbozlenmistir.

90 giin kiirde kalan numunelerin egilmede ¢ekme dayanim degerleri incelendiginde,
pomzanin etkisinin daha belirgin bir bicimde ortaya ciktigi goriilmektedir. En yiiksek
dayanim degerine ulasilan %12 OPT’li karisima kadar lineer olarak artis gdsteren sonuglar,
ardindan pomza orani artmasma ragmen diisiise ge¢mistir. Fakat biitin OPT’li
numunelerin dayanim degerleri, kontrol numunesinin itizerinde ¢ikmustir. Elde edilen
sonuglar 1s1¢mnda puzolanik aktivitesi ilerleyen kiir yaslarinda ortaya ¢ikan pomzanin
etkisinin daha belirgin olarak goriildigii gdzlenmistir.

KYH’lerin basmng dayanimlar1 incelendiginde 3 gilin boyunca kiire tabi tutulan

numunelerin, OPT oranlarinin artmasiyla ters orantili olarak basing dayanim degerlerinde

40



bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. En yiiksek basing dayanimi kontrol
numunelerinde ortaya cikarken, en diisiik basm¢ dayanimi da %27 OPT igeren
karisimlarda oldugu goriilmiistiir. 3 giin kiir uygulanan numunelerin OPT orani arttikca
dayanimlarinda da ¢ok hizli bir diisiis yasanirken, 28 ve 90 giin kiirde kalan numunelerin
dayanimi kontrol numunesinin dayanimina yaklastigi hatta %7 ile %12 OPT’li
numunelerin bir miktar gectigi goriilmiistiir. Pomza, puzolanik aktivitesini ilerleyen kiir
yaslarinda ortaya ¢ikardigi i¢in boyle bir sonug ile kargilasiimaktadir.

28 giin kiir havuzunda kalan numunelerin basing dayanimda ise sabit bir kararlilik
olmamakla beraber dayanimin %12’in {izerinde pomza katkili numunelerde, OPT oraniyla
ters iliskili olacak sekilde seyrettigi goriilmektedir. %7 ve %12 OPT katkili numunelerin,
kontrol numunesinin biraz iizerinde bir dayanima sahip olduklar1 gériilmiistiir. 28 giin
kiirde kalan numuneler i¢inde en yiiksek dayanim %12 OPT iceren numunelerde meydana
gelmistir. Ardindan ikinci en yiiksek dayamim %7 katkili OPT’li numunelerde olustugu
gbzlenmistir. Kontrol numunesinin 28 giinliik basin¢ dayanim degeri, %12 ’nin lizerinde
OPT kullanilan biitiin KYH numunelerinden yiiksek ¢ikmustir. Grafik incelendiginde katk1
miktarinin artmasiyla dayanimlarda once kii¢iik bir artis ardindan da biiyiikk bir disiis
yasandig1 tespit edilmistir. Bu sebeple grafigimiz konkav olacak bigimde i¢e doniik olacak
sekilde bir egri olusmustur. Basing dayanimlarinda; %7 ve %12 OPT‘li numunelerin
birbirine, diger OPT eklenmis numunelerin de birbirine yakin olmasi, betonun prizini
biiyiik oranda aldig1 bu zaman diliminde daha kararli KYH karisimlarina ulasildigini
gostermektedir. %12 OPT katkili numunelere kadar olan basing dayaniminda ki artis,
pomzanin ilerleyen kiir yaslarinda puzolanik aktivitesinin azda olsa baslamasinin bir kanit1
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak %]12’in iizerinde katki bulunan karisimlarda OPT
kullaniminin artmasimna paralel olarak ¢imento kullanimmin giderek azalmasi ve pomzanin
istenen diizeyde puzolanik aktivitesini yerine getirmemis olmasi, bu karisimlarda basing
dayanimini giderek diistirmiistiir.

90 giin kiirde kalan numunelerin basin¢ dayanimi incelendiginde, 28 giin kiirde kalan
numuneler ile benzer bir tablonun karsimiza ciktigi goriilmektedir. %12 OPT katkili
numunelere kadar dayanimda artig goriiliirken, ardindan dayanimda bir diisiis yasandigi
gozlenmistir. Ancak 90 giinlik numunelerin basing dayanimlar1 dikkatli bir big¢imde
incelendigi zaman, tim pomza katkili numunelerin basmn¢ dayanimlarmin kontrol
numunesine yaklastig1 goriilecektir. Erken yaslardaki dayanimlara gére daha yiiksek ¢ikan

90 giinlik bu dayanim degerleri, pomzanin ilerleyen kiir yaslarinda dayanima olan
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katkisini bize daha net bir sekilde gostermektedir. Ancak pomza orani arttikga ¢imento
azalmasindan kaynakli olarak yasanacak dayanim kaybi sebebiyle, %12 iizerinde katkiya
sahip numunelerin basing dayanimlarinin  kontrol numunesinden diisiik ¢iktig1
gorilmektedir.

Demirel ve Yazicioglu (2006), yaptiklari ¢alismada, Elazig yoresi pomzasinin
puzolanik katki maddesi olarak kullanilmas1 durumunda, betonun dayanimini ilerleyen kiir
yaslarinda nasil etkiledigini arastirmiglardir. Cimento inceliginde 6giitiilen pomzalar, %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imentoyla ikame etmislerdir. Basing dayanimina SD’nin
yaptigi etkiyi gérebilmek igin ikinci bir seri hazirlamiglar ve referans numunesi harig ikinci
serideki tiim karisimlara %10 oraninda SD ilavesi yapmuglardir. Calismanin sonucunda,
referans numunesinin basing dayanimi, ¢imento ile %20’ye kadar ikame edilmis olan
pomza numunelerinin dayanimlarindan yiiksek ¢iktigini gormiislerdir. Ancak ilerleyen kiir
yaslarinda dayanimin giderek artmaya basladigini tespit etmislerdir. Bunun sebebi ise,
pomzanm zaman gectikce daha ¢ok puzolanik aktivite gostermeye baglamasidir. Pomza
takviyesiyle ilk zamanlarda meydana gelen bu dayanim diisiisii, SD’nin betona ilave
edilmesiyle erken yaslarda dayanima sagladigi katki ile bertaraf edilmistir [59].

Dolgun (2010), yaptig1 c¢alismada, Nevschir bolgesinde bulunan Ogiitiilmiis
pomzanm KYB’de kullanilmas1 halinde ne gibi sonuglar ortaya ¢ikaracagini aragtirmistir.
Calismasinda w/c oranimni 0.4 ve ¢imento miktarin1 500 kg/m?® olarak belirlemistir. PC ile
iiretimi yapilan referans numunesine 6giitiilmiis pomzay: sirastyla %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda eklemistir. Elde edilen numuneleri normal, sicak ve kaynar kiir sartlar1 altinda
bekletmistir. Daha sonra bu numunelerin ultrasonik ses hizlarini ve basing dayanimlarini
Olemiistiir. Pomza eklenmesi sonucu kaynar kiirde basing dayanimi yiikselmesine ragmen
sicak kiirde dayanimin azaldigmi, normal kiir altinda bekletilen pomza eklenmis
numunelerde ise erken yaslara (3 ve 7 ginlik) ait dayanimlarmin disik ¢iktigini
belirlemistir. Ancak 28 giin kiir uygulanan numunelerin basin¢g dayanimlarinin referans
numunesine yaklastigini, hatta bazilarinda gectigini tespit etmistir. Normal kiirde 28 giin
bekletilen pomza ilaveli numunelerde asinma dayanimlarinin yiikseldigini gérmiis, her ii¢
kiir durumu i¢in ultrasonik ses hizi degerlerinin basing dayanimi degerleriyle paralel
oldugu sonucuna varmustir [16].

Demirel ve Kelestimur (2010), yaptiklar1 calismada, ogiitiilmiis pomzanin
cimentoyla %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ikame edilerek iiretilecek betonlarin cesitli

ozellikleri iizerinde yiiksek sicakligin tesirini arastirmiglardir. Kiir ortaminda 28 giin kalan
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numuneleri firinda, 1 saat boyunca 400, 600 ve 800 °C sicaklikta tutmuslardir. Ardindan
numunelerin firin iginde sogumasini beklemislerdir. Bu haldeki numunelerin kiitlelerinde
ve basing dayanimlarinda meydana gelen azalma ile wultrases gecis hizlarini
belirlemiglerdir. Elde edilen sonuglar1 referans numuneleriyle karsilastirmiglardir. Bu
deney sonucu iizerinde herhangi bir 1s1 islemi yapilmayan numunelerde, pomza ikamesinin
¢cimento oranini azaltmasi sebebiyle basing dayanimini diistirdiiglinii gérmiiglerdir. Ayrica
pomza ikamesi, iiretilen numunelerin birim hacim agirliklarini azalttigini tespit etmislerdir.
Is1 islemi arttikga, bilhassa 400 °C’ den sonra, referans numunelerinin basing
dayanimlarinin pomza ikameli numunelerin altinda kaldigin1 gézlemlemislerdir. Beton
iretiminde ¢imento ile ikame edilecek pomzanin hem yiiksek sicakliga hem de ekonomiye
katk1 saglayacagi sonucuna ulagmislardir [77].

Demirel ve Kelestimur (2011), yaptiklar1 ¢alismada, ¢imentonun ince 6giitiilmiis
pomza (IOP) ile %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ikame edilmesi sonucu iiretilen
betonlarin yiiksek sicakliga maruz kalmasinin ardindan ¢esitli ozellikleri lizerinde kiir
yasinin tesirini arastrmislardir. Bunun disinda bu sekilde iiretilen betonlarin ¢esitli
Ozelliklerine SD’nin tesirini Ogrenebilmek maksadiyla, referans numunesi haricindeki
biitlin numunelere, ¢imento ile %10 oraninda ikame edilecek sekilde SD katmuslardir. 28
giin ve 365 giin boyunca kiirde beklettikleri numuneleri, firinda 1 saat siireyle 400, 600 ve
800 °C’de 1sitmuslardir. Bu numuneler tizerinde 1sitma isleminden 6nce basing dayanimi,
birim agirlik, kilcal su emme ve porozite deneylerini yapmuslardir. Bu deneyler sonucu
elde edilen bulgular, 1s1 verildikten sonra elde edilen bilgilerle karsilastirilmistir. Deney
sonuglarini, SEM goriintillemesinden ¢ikan fotograflar ile desteklemislerdir. Bu ¢alisma
sonucunda, betona IOP ilavesinin 28 giin kiir uygulanan numunelerde dayanimi azaltt1g1
fakat 365 giin kiir uygulanan numunelerde tam tersine dayanimi yiikselttigini tespit
etmiglerdir. Ayrica, 28 giin kiirde kalan SD ilaveli numunelerin 400 °C’nin {istiindeki
sicakliklarda 365 giin kiirde kalan numunelere gore daha az dayanim kaybina ugradiklarini
gormiislerdir [78].

Tapan vd. (2012), yaptiklar1 calismada, Agr1 ve Van yoresinde bulunan pomza
cesitlerinin (bazik skorya ve asidik pomza) betonda IOP halinde ilave katki olarak
kullanilabilirligini ve IOP katkismin betonun cesitli 6zellikleri iizerindeki etKisini
incelemislerdir. Arastrma sonucu elde ettikleri veriler 1s13inda iOP’nin belli oranlar
dahilinde ¢imento yerine ikame edilerek kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Asidik

pomza tiirlerinin betona %30’a kadar katildigi numunelerinin dayanimimin referans
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numunesinden daha fazla oldugunu goérmiislerdir. Bazik skoryalarda ise betona %10
oraninda katilan ince malzemelere ait numunelerin erken yaslardaki dayanimimin referans
numunelerinden %112, %20 katkili numunelerin 28 giin kiire tabii numunelerin %63 ve 91
giin kiire tabi tutulan numunelerin %84 daha fazla dayanmma haiz olduklarini
belirtmislerdir. Skorya katkili betonlarm erken kiir yaslarinda daha yiiksek dayanimlarinin
oldugunun goriilmesi, puzolanlarin poroziteleri ve puzolan ilaveli betonlarin erken

dayanimlari arasinda bir paralellik oldugu sonucuna ulasmislardir [79].

6.3. Cekip-Cikarma Deneyi
150x150x150 mm’lik kaliplara dokiiliip, 28 giin boyunca kiir havuzundan bekletilen

KYH’ler {izerinde yapilan donati ¢ekme (aderans) deneyine ait sonuglar Tablo 6.4.’te

verilmistir.

Tablo 6.4. Donat1 aderans deneyi sonuglart

Numune Ad1 | Aderans Dayaninm (MPa)
KONTROL 11.54
OPT07 11.61
OPT12 11.71
OPT17 8.85
OPT22 7.82
OPT27 7.50

Tablo 6.3.’te verilen 28 giinliik basing dayanimi ile Tablo 6.4.’te verilen aderans
dayanimi degerlerine gore donati aderans dayanimi ile basing dayanimi arasindaki iliskiyi

gosteren grafik ¢izilmistir. Sekil 6.5.’te bu grafik verilmistir.
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Sekil 6.5. Donati1 aderans-basing dayanimi grafigi

Yapilan deneysel calismalar sonucunda, KYH numunelerinin donati aderans
dayanimlarinin OPT kullanim oranina gére degistigi tespit edilmistir. OPT kullanim orani
arttik¢a, aderans dayaniminda 6nce hafif bir yiikselme ardindan ciddi bir azalma oldugu
goriilmiistiir. %12 OPT katkili numuneler en yiiksek dayanima sahiptir. Ardindan ikinci en
yiiksek dayanimm %7 OPT katkili KYH’lerde oldugu goriilmektedir. Ugiincii en yiiksek
dayanim ise, kontrol numunelerinde gerceklesmistir. Bundan sonra OPT orami ardisik
olarak artan numunelerde dayanim, ters orantili olacak bigimde azalmistir. En diisiik
aderans dayanimi ise en yiiksek pomza oranina sahip olan %27 OPT katkili numunelerde
gergceklesmistir. Aderans dayanimi degerleri dogrultusunda ortaya c¢ikan grafik
incelendiginde tipki 28 giinliik basmng dayaniminda oldugu gibi i¢e doniik olacak bigimde
bir konkav egrisiyle karsi karstya kalindig: tespit edilmistir. Elde edilen veriler 1518inda,
%12nin iizerinde OPT ilavesi bulunan KYH’lerin aderans dayaniminda bir diisiis
yasandigi ve bu numunelerin aderans dayanimlarinin, kontrol numunesinin de altinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu diisiisiin nedeni olarak OPT ile yer degistirilerek kullanilan
cimentonun azalmasi gosterilebilir. Ciinkii ¢imento miktar1 azaldik¢a, betonun dayanimi da
azalacaktir. Beton ile donat1 arasindaki baglayicilik, ¢imento oraninin azalmasina bagl
olarak zayiflayacaktir. Bunun sonucunda donatmnin betondan siyrilmasi daha kolay hale

gelecektir. Burada tek problem sadece ¢imento miktarinin azalmasi degil, ilave katki
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olarak kullanilan pomzanin, 28 giinliik kiir siiresinde puzolanik aktivitesini heniiz istenilen
bi¢imde gostermemis olmasidir. Ciinkii pomza, zaman ilerledik¢e daha fazla puzolanik
faaliyet gostererek, dayanima katkida bulunmaya baslar. Ayrica; kontrol numunesi, %7 ve
%12 OPT katkili numunelerin degerlerine bakildiginda birbirine yakmn sonuglar ¢iktig:
goriilmektedir. %12 OPT katkili numunelerin aderans dayanimlar1 az bir farkla hem %7
OPT’li KYH’lerin hem de kontrol numunelerinin dayanimmi gegmistir. Kontrol
numunelerinin dayanimi %7 ve %12 katkili OPT lerin altinda kalmistir. Bu sonuglardan
yola c¢ikarak %12’ye kadar kullanilan OPT’nin mineral katki olarak KYB’lerde
kullanilmasmin, donati aderans dayanimini arttirici yonde etki edecegi, daha yiiksek
oranlarda OPT kullanimmin ayn1 katkiy1 saglamayacag1 sonucuna varilabilir.

Zhu vd. (2004), KYB’de donat1 aderansini ve araylizey 6zelliklerini incelemislerdir.
Donat1 ile beton arasindaki aderans dayanimini belirlemek amaciyla ¢ekip-¢ikarma
deneylerini yapmislardir. Ayrica gelik donatinin arayiizey ge¢is bolgesindeki elastisite
modiilii ve mikro gerilme degerlerini bulmak icin derinlik algilama nano girinti teknigini
kullanmiglardir. Gerilme dayanimlar1 35 MPa ve 60 MPa olan i¢inde celik donatilar
bulunan farkli KYB karisimlarinin aderans ve arayiizey oOzellikleri, benzer dayanim
smifinda vibrasyonla sikistirilmis geleneksel betonlarla birlikte incelenmistir. Donati ¢ap1
@12’den ©@20’ye dogru arttikca, maksimum aderans dayaniminin azaldigmi tespit
etmislerdir. KYB karigimlarinin normal aderans dayanimlar1 her iki donat1 gubugu (@12 ve
?20) i¢in de referans karigimlarindan yaklasik %10 ile %40 arasinda daha yiiksek
¢cikmustir [80].

Wang (2005), KYB’de donat1 ¢gubuklarinin aderans: davranisi ile ilgili deneysel bir
calisma yapmistir. Calisma kapsaminda KYB ile NB aderans dayanimlarmni karsilastirmali
olarak analiz etmistir. Dokiilen 30 adet standart numune lizerinde ¢ekip ¢ikarma deneyi
uygulamistir. Elde edilen veriler dogrultusunda su sonuca ulagmistir: KYB ile donati
arasindaki aderans gerilmesi, NB ile donat1 arasindaki gerilmeden daha biiyiiktiir [81].

Karatas (2007), yaptig1 calismada, KSB’deki donat1 aderansina mineral katki cinsi ve
miktarinin tesirini incelemistir. Calisma kapsaminda, normal betondan (NB) ve KYB’den
tiretilmis 200x300x2000 mm boyutundaki kiris numunelerini test etmistir. Deneyler
sirasinda, w/c orani, kirig boyutlar1 ile donati ¢ap1 sabit; mineral katki cinsi (SD ve UK) ile
ikame degisken parametre olarak almigstir. 28 giin kiir uygulanan numunelere, kiir siiresi
bitiminde, kiris numunelerde dort noktali egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Calisma

sonucunda elde edilen veriler 1s18inda, genel olarak KSB numunelerinin aderans

46



dayanimlarinin referans betonundan daha fazla oldugu, ayrica SD katkili KSB’lerin
aderans dayanimlarinin hem referans betonundan hem UK katkili KSB’lerden daha fazla
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica kullanilan mineral katki orami arttikg¢a, ¢imento
azalmasina bagli olarak aderans dayanimlarinda belli bir noktadan sonra diisiis yasandigi
goriilmiistiir [23].

Benli (2007), yaptig1 ¢alismada, KSB’deki donati aderansini hem deneysel hem
niimerik olarak incelemigtir. Calisma kapsaminda, NB ve KYB’den iiretilmis
200x300x2000 mm boyutundaki kiris numunelerini dort noktali egilmeye maruz
birakmistir. Test sonuglarint sayisal olarak karsilastirmak icin kirigsleri ANSYS
programiyla ¢ozmiistiir. Deneyler sirasinda, w/c orani ile kiris boyutlarini sabit; donati
capm degisken parametre olarak almistir. Donati ¢apir olarak @16 ve ¥20 mm demir,
mineral katki olarak %10 oraninda SD kullanmistir. Calisma sonucunda hem sayisal
coziimlerde hem de deneysel verilerde donati ¢ap1 arttikga aderans dayaniminda bir diisiis
oldugunu tespit etmistir. Sayisal ¢dziim sonuglarinin, deneysel verilere gore daha belirgin
neticeler verdigini gdrmiistiir [60].

Filho vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ekip ¢ikarma deneyi ve kiris testi
yardimiyla KYB ile NB’nin aderans-kayma davraniglarini karsilastirmiglardir. Esas analize
konu ettikleri parametreler; beton basing dayanimi, beton tipi, ¢elik gubuk ¢ap1 ve test
yeterliligini saglayan aderans dayanimi igin bir degerdir. Ayrica, mevcut bazi kurallar ile
ampirik denklemler arasinda da bir karsilastirma yapmuslardir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda, KYB ile NB numunelerinin benzer davramiglar sergilediklerini tespit
etmislerdir. Denklem sonuglarinin deneysel olanlara gore tatmin edici bir yaklasim
gosterdigini ancak beklendigi gibi mevcut kurallarmm disina ¢ikilmadigini gérmiislerdir.
Elde edilen sonuglara dayanarak, NB i¢in benimsenen benzer parametrelerin KYB’yi de
icine alarak genisletilebilecegi sonucuna varmiglardir [82].

Desnerck vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, KYB’de donati ¢ubuklarmin
aderans davraniglarini, kiris testlerini kullanarak belirlemislerdir. KYB’lerde NB’lere gore
daha az miktarda iri agrega kullanimmin donat1 aderansi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
olup olmadigini arastirmak i¢in bir dizi kiris testleri gergeklestirmislerdir. Biri NB, ikisi
farkli toz malzemeler kullanilarak KYB olmak {izere 3 farkli tipte betondan toplam 36 ¢esit
numune dokmiislerdir. @12 ile @40 mm arasinda degisen ¢aplara sahip donat1 gubuklarmin

aderans gerilmesi kayma davraniglarin1 kaydetmislerdir. Deney sonuglari incelendiginde,
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KYB’lere ait aderans gerilmesi, kiigiik donat1 ¢aplar1 i¢cin NB’lerden daha yiiksek ¢iktigi,
ancak bu farkin biiyiik donati ¢aplarinda azalmaya basladigini tespit etmislerdir [68]

Benli ve Calayir (2012), yaptiklar1 ¢alismada, dort-noktali egilmeye maruz kalan
200x300x2000 mm boyutlaridaki kirislere ait catlak olugsmasini ve ilerleme durumunu
sayisal olarak arastirmislardir. Bu kiriglerin, ANSYS programi yardimiyla sonlu eleman
modellemesini yapmislardir. Kirisleri, NB ve KYB olarak iki tip beton i¢in ve iki degisik
¢ekme donatismi (2016 mm ve 20020 mm) kullanarak tasarlamislardir. Betonarme
kirislerde, aderans gé¢mesi olusabilecek bigimde bindirmeli olarak ¢ekme donatilari
modellemislerdir. Kiriglerde ¢ekme ve kesme c¢atlaklarmin durumunu incelemisler ve
aralarinda karsilastrrma yapmuslardir. Deneyler sonucunda aderans dayanimlart ile ilgili
sonuglar dogrultusunda her iki beton ¢esidinde de betonarme kirislerde kullanilan boyuna
donati gap1 arttik¢a, donati aderans dayaniminmn distiigiinii tespit etmislerdir. Aderansin
diismesinin nedeni olarak da donati ¢apinin artmasiyla beraber, hem kesit alan1 genisleyen
donatiya gelen kuvvetin yiikselmesi nedeniyle kenetlenmenin diismesi hem de donati dis
kuvvetlerinin meydana getirdigi ve yarilma catlagma neden olan radyal gerilmelerin
yiikselmesine baglanabilecegini belirtmislerdir. Son yiikiin deformasyonlarina dikkat
edilince, NB’li kiriglerin rijitliginin KYB’li kirislere gore daha fazla oldugunu tespit
etmislerdir [83].

Beycioglu (2013), yaptig1 calismada, Belgika Mafsalli Kiris test metoduyla iiretimi
gergeklestirilen KYB’li kirislerin cam lifli, bazalt lifli ve ¢elik donatilar ile egilmede
aderans dayanimlarmi karsilastrmak {izere bir arastirma yapmustir. Iki devreli
gerceklestirdigi deneysel ¢alismalarin ilkinde; 1 adet referans, 6 adet degisik dozajlarda
YFC-UK mineral katki iceren ve 12 adet de mineral katkinin yaninda agreganin yerine
kalsit bulunan toplam 19 degisik karisima haiz KYB dokmiistiir. Dokiilen KYB
numuneleri iizerinde taze beton deneyleri ile 7, 28 ve 90 giin kiirde kalan numunelere
sertlesmis beton deneylerini uygulamustir. ikinci devrede; bu 19 degisik karisim i¢inden
belirledigi 3 adet degisik beton cinsi ile her biri igcinde ayr1 ayr1 cam lifli, bazalt lifli ve
celik donatilar olacak bicimde tasarlanan 54 tane Belgika Mafsalli Kiris hazirlamistir.
Hazirlanan kirigleri, 28 ve 90 giin boyunca kiirde bekletmistir. Kiir bitiminde numuneler
tizerinde yapilan egilmede aderans deneyleri ile gerek mineral katkilarin aderans
tizerindeki tesirlerini incelemis gerekse tek tek tiim beton tiirleri i¢in biitiin donatilarin
aderans dayanimlarini karsilagtirma imkani bulmustur. Kalsiti agreganin yerine ve mineral

katkiy1 ¢cimentonun yerine kullanmanin, betonlarin ¢esitli 6zelliklerine pozitif yonde tesiri
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oldugu, ¢imento yerine yiiksek miktarda mineral katki ikamesinin NB’lere gore kabul
edilebilir seviyede performans ortaya koyan betonlar iiretilebilecegini belirtmiglerdir.
Bunun disinda, ilerleyen kiir yaslarinda mineral katkilarin mekanik ozelliklere katki
sagladigimi tespit etmistir. Egilmede aderans deneylerinde cam lifli donati numuneleri hem
¢ekme dayanimi hem aderans dayanimu testlerinde en diisiik degerleri verdigini gormiistiir.
Bazalt 1ifli donat1 numuneleri ise beklenen seviyede ¢ekme dayanimi ve ¢alismada dokiilen
KYB’lerin nerviirlii donatiya yakin bi¢cimde iyi derecede aderans dayanimi gosterdiklerini
belirtmistir. Cam ve bazalt lifli donatilarin aderans dayanimlarinda nerviir olusturma
tekniginin mithim bir parametre oldugu sonucuna varmustir [63].

Coskun (2013), yaptig1 ¢alismada, degisik agrega tiirleriyle hazirlanan KYB’nin
mekanik 6zelliklerini ve aderans performansmi incelemistir. Bu dogrultuda, agrega tiirii
olarak pomza, kirmatas ve dere agregasi, mineral katki olarak ise 4 degisik oranda UK ve
SD kullanarak, 24 adet KYB iiretmistir. Ince malzemeler tek baslarma %10, %15, %20;
karisik olarak %10+%10 (toplami %20) oranlarinda numunelerde kullanmustir. Ince
malzemelerin en uygun kullanim miktarlarin1 betonun gerek mekanik gerekse taze haldeki
ozellikleri i¢in belirlemeye ¢alismistir. KYB numunelerini egilmede ve yarmada ¢ekme,
basing ve aderans dayanimi deneylerine tabii tutmustur. Elde edilen sonuglar ince malzeme
kategorisinde karsilastirilirsa SD ekli numuneler, biitiin agregalar ve kiir zamanlar1 i¢inde
en yliksek dayanimma sahip oldugunu belirlemistir. Agrega tiirleri agisindan bakildiginda
kirmatagli numuneler, biitiin kiir zamanlar1, ince malzeme tiirii ve oranlar1 i¢inde en yiiksek
dayanimda oldugunu belirlemistir. Ayrica donati1 ¢ap1 yiikseldik¢e, aderans dayaniminin
azaldigini tespit etmistir [70].

Beycioglu ve Aruntas (2014), yaptiklar1 caligmada, yiiksek dayanimli betonda
kullanilan bazalt lifli donat1 aderansini, ¢elik donati aderansi ile karsilastirmali olarak
incelemigtir. Yiiksek dayanimli beton; 28 giinliikk kiirde 75.06 MPa ve 90 giinliik kiirde
79.84 MPa basing dayanimina ulasmistir. Bu basing dayanimlarina sahip olan betonda
celik donat1 ve bazalt lifli yapay donat1 kullanilmistir. Deneyler sonucu elde edilen veriler
1s181nda, P20 kenetlenme boyu kullanildiginda, bazalt lifli yapay donatmnn, g¢elik donati

gibi tiim kiir zamanlar1 bitiminde betondan ¢ekip ¢ikmadigi tespit edilmistir [84].
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7. SONUCLAR

Bu caligmada mineral katki malzemesi olarak ogiitiilmiis pomza kullanilarak iiretilen

KYH’lerin islenebilirlik ve kivamimi belirlemek i¢in mini ¢okme-yayilma deneyi ve mini

V hunisi deneyi; mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in ii¢ noktali egilmede ¢ekme

dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Calismanin ana konusunu olusturan

KYB’de mineral katki kullaniminin donat1 aderans dayanimina etkisini belirlemek i¢in ise

pull-out (¢ekip-¢ikarma) deneyi gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen

veriler 15181nda su sonuglara varilmistir:

Karisim numunelerine ait bagil ¢cokme yayilma ve bagil V hunisi degerlerinin
hepsi EFNARC (2002)’1n tavsiye ettigi araliklar iginde kalmustir.

Numunelerdeki OPT orani arttik¢a karisimlarin su tutma ozelliginin yiikseldigi
gbzlenmistir. Bunun sonucunda, EFNARC (2002)’ta belirtilen yayilma caplari
siirlar1 i¢inde kalabilmek i¢in, karigimlarin su miktari arttirilmistir.

KYH numunelerinin egilmede ¢ekme, basing ve aderans dayanim degerleri,
kullanilan pomza tozu oranina gore degisiklik gostermistir. Genel olarak once
ufak bir artis gosteren dayanim degerleri, pik noktaya ulastiktan sonra diisiise
gecmislerdir. Bu durumun meydana gelmesinde hem pomzanin puzolanik bir
malzeme olmasi sebebiyle daha ge¢ dayanim kazanmasi hem de ince malzeme
oraninin sabit tutulmasi amaciyla ¢imentonun azaltilmasi neticesinde yasanan
dayanim kaybi1 gosterilebilir.

Kirece doygun hale getirilmis Elazig sehir sebeke suyu kiir havuzunda bekletilen
numuneler lizerinde yapilan egilmede ¢ekme dayanimi sonuglar1 incelendiginde,
3 giin kiirde kalan numunelerin dayaniminda lineer olarak bir diisiis yasandigi
goriilmektedir. Cilinkii pomzanin heniiz puzolanik aktivitesi baslamamistir.
Kontrol numunesi ile %7 OPT’li KYH nin dayammi karsilastirildiginda %13
kayip olusurken, OPT oram1 %27’ye ¢iktiginda bu kaybm %34’e ¢iktig
goriilmistir. 28 giin kiirde kalan numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarina
bakildiginda, biitin OPT’li numunelerin dayanim degerleri, kontrol numunesini
gecmistir. Pomza tozunun dayanima etkisinin yavas yavas ortaya ¢iktigir ancak

heniiz beklenilen etkiyi tam olarak yerine getirmedigi goriilmektedir. OPT orani



%7 olan KYH’nin kontrol numunesi ile karsilastirildiginda dayanimin %7, OPT
orant %27’ye ¢iktiginda dayanimin %0.2 oraninda arttig1 belirlenmistir. 90 giin
kiirde kalan numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarina bakildiginda ise, yine
28 giin kiirde kalan numunelerde oldugu gibi biitiin OPT’li numunelerin dayanim
degerleri, kontrol numunesini ge¢mistir. Fakat buradaki dayanim degerlerinin
yiksekligine bakildiginda, pomzanin daha fazla puzolanik aktivite gosterdigi, bu
sayede dayanima daha fazla katkida bulundugu gériilmektedir. OPT oran1 %17
olan KYH nin kontrol numunesi ile karsilastirildiginda dayanimin %30, OPT
orant %27’ye ¢iktiginda dayanimin %7 oranmnda arttigi belirlenmistir.  Bu
sonuglar, puzolanik bir malzeme olan OPT nin dayanim kazanmasi igin uzun bir
zamana ihtiyact oldugunu gostermektedir.

Kirece doygun hale getirilmis Elazig sehir sebeke suyu kiir havuzunda bekletilen
numuneler lizerinde yapilan basing dayanimi sonuglari incelendiginde, 3 giin
kiirde kalan numunelerin dayaniminda lineer olarak bir diisiis yasandigi
goriilmektedir. Ciinkii pomzanin heniiz puzolanik aktivitesi baslamamustir.
Kontrol numunesi ile %7 OPT’li KYH nin dayanimi karsilastirildiginda %10
kayip meydana gelirken, OPT oran1 %27’ye ¢iktiginda bu kaybin %44’e ¢iktig1
belirlenmistir. 28 giin kiirde kalan numunelerin basing dayanimlarma
bakildiginda ise, %12 OPT katkili numunelere kadar hafif bir artis olurken,
bundan sonra ki KYH’lerde pomza orani arttikca basing dayaniminda bir diisiis
yasanmistir. Ciinkii ¢imento ile ikame edilerek kullanilan pomzanin dozaji
artmus, dolayisiyla eksilen ¢imento miktariyla beraber dayanimda da bir azalma
meydana  gelmistir. Kontrol numunesiyle %12 OPT iceren KYB
karsilagtirildiginda basimng¢ dayaniminda %2 oraninda bir artig goriiliirken, %27
OPT igeren numunelerde ise dayanimda %15 oraninda bir kayip yasanmustir. 90
giin kiirde kalan numunelerin basing dayanimlar1 incelendiginde yine 28 giin
kiirde kalan numunelerdekine benzer bir tablo karsimiza ¢ikmistir. %12 OPT
iceren numunelere kadar artis gosteren degerler, ardindan tekrar diisiise
gecmistir. Ancak ilerleyen kiir zamanlarinda pomzanin puzolanik aktivitesini
gostererek dayanima katki yapmasi sebebiyle, tiim numunelerin basing dayanim
degerleri kontrol numunesine yaklagmistir. Kontrol numunesiyle %12 OPT
iceren KYB karsilastirildiginda basing dayaniminda %2 oraninda bir artis

goriiliirken, %27 OPT iceren numunelerde ise dayanimda %7 oraninda bir kayip
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meydana gelmistir. Bu sonuglar, puzolanik bir madde olan pomzanin, dayanim
kazanma siiresinin uzun oldugunu gostermektedir

Kirece doygun hale getirilmis Elazig sehir sebeke suyunda kiir havuzunda
bekletilen numunelerin nihai basing dayanimi degerlerine bakildiginda, en iyi
sonuglarm %12 OPT igeren KYH’lere ait oldugu tespit edilmistir.

Kirece doygun hale getirilmis Elaz1g sehir sebeke suyu kiir havuzunda 28 giin
boyunca bekletilen, @20 donatili, 150x150x150 mm’lik kiip numunelerin aderans
dayanimlar1 incelendiginde, %12 OPT katkili numunelere kadar ufak bir artis
yasanirken, bundan sonra ki artan OPT oranlarinda, aderans dayamminda bir
azalma oldugu tespit edilmistir. Kontrol numunesiyle %12 OPT igeren KYB
karsilastirildiginda aderans dayaniminda %2 oraninda bir artis goriiliirken, %27
OPT igeren numunelerde ise aderans dayaniminda %35 oraminda bir kayip
yasanmistir. Pomza oram1 %12’in  {izerindeki KYH’lerde bu diisiisiin
yasanmasinin en 6nemli sebebi, ¢imento oraninin giderek azalmasidir. Cilinkii
beton ile donat1 arasindaki aderansi esas olarak saglayan malzeme, baglayici
Ozellige haiz olan ¢imentodur. Cimento azaldig1 i¢in beton ile donat1 arasindaki
yapisma giicii de azalacaktir. Bu da donatmin, betondan siyrilmasi i¢in {izerine
daha az miktarda yiik uygulanmasmin yeterli olacagi anlamina gelmektedir.
Ayrica ¢imento yerine ikame edilen pomzanin, heniiz puzolanik aktivitesini tam
olarak gosteremedigi i¢in, mineral katki olarak eksilen ¢imentonun agigini
kapatamamustir. Bu da yliksek oranda pomza kullanilan KYH’lerde, aderans
dayaniminda yasanan bu diisiisiin ikinci sebebidir.

Kirece doygun hale getirilmis Elaz1g sehir sebeke suyu kiir havuzunda bekletilen
numunelerin 28 giinliik aderans dayanim degerlerine bakildiginda, en iyi
sonuclarmn %12 OPT iceren KYH’lere ait oldugu tespit edilmistir.

Biitiin numunelere ait egilmede ¢ekme, basing ve aderans dayanimi degerleri
incelendiginde genel egilim olarak dncelikle %12 oranina kadar az miktarda bir
artis olustugu, ardindan gelen numunelerde pomza orani arttikca dayanimda
lineer olarak bir azalma oldugu belirlenmistir. %12 oraninda pik noktasina ulagan
dayamimlar, bu oranda en yiiksek degerleri elde etmistir. Bu sebeple OPT
kullanilarak {iretilen KYH’ler i¢inde en uygun pomza oranmin %12 oldugu

sonucuna varilmistir.
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e 28 gilin kiire kalan numunelerin basing dayanimi ile aderans dayanimlari
incelendiginde birbirine yakin egriler ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu iki deger
arasinda yapilan korelasyon sonucu R? belirsizlik katsayisi orani %90.84

cikmustir.
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Ek Sekil 5.3. OPT’nin SEM Fotograflar1
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Ek Sekil 5.3. (Devam) OPT’nin SEM Fotograflar
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2 ym Mag = 10.00 K X 10 pm Mag =5.00 K X

10)
= Mag= 250KX EHMT=2000kV Signal A=SE1 WD= 10mm el Mag= 100KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

10 um Mag =2.50 K X 20 ym Mag =1.00 K X

1 24 .
v i Mag= 1000KX EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 10mm

— Mag= 3000 KX EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 10mm

1 um Mag = 30.00 K X 2 ym Mag = 10.00 K X
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Ek Sekil 5.3. (Devam) OPT’nin SEM Fotograflar

Mag= 250KX EHT=2000kv Signal A=SE1 WD = 10 mm Mag= 100KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm

10 um Mag =250 K X 20 ym Mag=1.00 K X

i
MmOl =OW  132=Alsngiz Vil 00 o

10pm

—

THI X 00.0f =psM

Mag= 5.00KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

2 ym Mag = 10.00 K X 10 ym Mag =5.00 K X

10um Mag = 250 KX EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 10mm

20pm Mag= 1.00KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

10 um Mag =250 K X 20 ym Mag=1.00 K X
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Ek Sekil 5.3. OPT nin SEM Fotograflari

2um

Mag= 1000 KX EHT=2000kV Signal A =SE1 WD= 10mm Mag= 500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

2 ym Mag = 10.00 K X 10 ym Mag =5.00 K X

Tum - Tum
'H—{ Mag = 60.00 KX EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 10 mm L Mag= 2000KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm

1 um Mag = 60.00 K X 1 um Mag = 20.00 K X
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