T.C.
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KENDILIGINDEN YERLESEN BETONUN
MEKANIK OZELLIKLERi VE ADERANS DAYANIMI
UZERINE AGREGA TIiPINiN ETKISi

Ahmet COSKUN

Doktora Tezi
Yap1 Egitimi Anabilim Dah
Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Mehmet TUGAL

EYLUL 2013



TiC
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

KENDILIGINDEN YERLESEN BETONUN
MEKANIK OZELLIKLERI VE ADERANS DAYANIMI UZERINE
AGREGA TiPININ ETKISI

DOKTORA TEZI
Ahmet COSKUN
(05125202)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 6 Eyliil 2013
Tezin Savunuldugu Tarih: 4 Ekim 2013

Tez Damsmani:  Yrd. Doc. Dr. Mehmet TUGAL (F.U
Diger Jiiri Uyeleri:  Prof. Dr. Salih YAZICIOGLU (G.{))

Prof. Dr. Ziilfii Cinar ULUCAN (F.U)

Dog. Dr. Harun TANYILDIZI (F.U) /7

Dog. Dr. Servet YILDIZ (F.U)

EKIM 2013



ONSOZ

Doktora tezimle ilgili ¢aligmalarimin bagindan sonuna kadar takipgisi olup, higbir
konuda yardimini esirgemeyen Damisman Hocam Yrd. Dog. Dr. Mehmet TUGAL’ a,
teorik konularda yardimeci olan Prof. Dr. Salih YAZICIOGLU, Yrd. Dog. Dr. Tahir
GONEN ve Yrd. Dog. Dr. Kirsat Esat ALYAMAC’ a, deney numunelerinin
hazirlanmasinda biiyiik emekleri olan Eyiip ORHAN, Murat SAHIN, Yavuz YONAR ve
Alper KURT’ a, numune kaliplarmin hazirlanmasinda yardimeci olan Teknisyen Umit
OZEL’ e, beton mikseri teminini saglayan Elazig Seker Fabrikas1 Miidiirii Liitfi CEVIK e,
kimyasal katkilar konusunda biiyiik yardim aldigim SIKA Firmasi ve ¢alisanlarina, tez
calismanu proje ile destekleyen Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ ne,
aderans deneylerim boyunca basta Yrd. Dog. Dr. ilyas SOMUNKIRAN olmak iizere bana
yardimci olan tiim Metal Egitimi Bolimii personeline, her konuda destegini gordiigiim
Dog¢. Dr. Harun TANYILDIZI” na, hayatimin tiim giizelliklerini bor¢lu oldugum; annem ve
babama, varliklariyla smirsiz giic buldugum esim ve ogluma sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ......ooee R I
| (08 1010 01 36 1 35 ) 2 T 11
[ 777 D AP PP P PP PPPPR VI
SUMMARY ettt ettt e e e e bt e e e e a bt e e e e a b e e e et e e e anees VIl
TABLOLAR LISTESI ..ottt VI
SEKILLER LISTESI .........coiiiiiiiieoeeeeeeeeeeee ettt IX
KISALTMALAR LISTEST ......cooviiiiiiiircsc s X1
SEMBOLLER LISTESI ......oooviiiiiiiie e X111
U] 1 21 (TR 1
2. KENDILIGINDEN YERLESEN BETON ........ccccoooiiiiiiiiiiiiiee e 6
2.1. Tanim ve Tarithsel GEIISTM .......ciiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
2.2. KYB’ nin Avantaj ve Dezavantajlart ..........ccccooovvieeiiiiiiiciieee e 8
2.3  KYB BIlSENIETT...ceeiiiiiiiiiiiiieii ettt e e 9
R TR N0 | (<o - R TP PP PP O TP PP PPPPPPPPPP 11
000 T80 0 155 1< 1o Y 11
2.3.3. MIneral KatKi......oooiiiiiiiiiiii e 12
2.3.3.1. SIS DUIMANI....ceiiiiiiiii et e e e e 12
2.3.3.2. UGUCU KL ... 14
2.3.4. Kimyasal KatK1 .....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiissiiee ettt 15
2.3.5. KATISIM SUYU 1ouviiiiiiiiiiiiiciiiiiie ettt e e e et e e e e e s s bbb b e e e eeas 16
2.4, KYB Test MEtOtIArT......ccoiiiiiiiiiiiiiii ettt a s 17
2.4.1. Cokme-Yayilma ve Tsg Zamant DeneYi.......ccccouuviiuiiiiiiiieeiiiiiiiiiiiice e sssiiiineneeeens 20
2.4.2. V HUNIST DENEYI.....uviiiiiee ittt ettt et e e et e et e e srae e e snteeeeneas 21
2.4.3. L KULUSU DBNBYI ...ttt ettt et e et e e e e e 23
2.4.4. Elek Ayrigma DIrencCi TESL ..ueeeiiureiieiiiiieeiiiiiee et 24
2.4.5. U KULUSU DEBNBY I ....vviiiiiiee ittt sttt sttt et e e snaa e e snaeaennneas 25
2.4.6. J HalKast DENEYT ...couueiiiiiiiiiie ettt e e 26
2.4.7. OFIMEL DBNEY I ....eciviiie ittt e e et e e e et e e e b e e e anae e e anbeaeaaeas 27
2.5. KYB’ nin Karakteristik OZellKIEri.........coviveviveeieeriieeseee s s 28
2.5.1. BaSING DAYANTINT ..ccuiiiiiiiiiiiii ettt e et e e e e e 28
2.5.2. CeKMe DaAYANIMI......uueiiiiiiiiiiie et e ettt e et e st e e et e e e e st r e e e anneeaeeaanees 29



2.5.3. ElastiSite MOAUIT .. .cceniiee ettt e e e e e e e e e eaeeeens 29

2,54 STUMNIMIC ..ottt e e e e e e s bbbttt e e e e e s e b bbb e et e e e e e e e e b b r e e e eeas 30
B T T Lo ] 5 (TP U PP PPPPPPPP 30
2.5.6. Sicaklikla Genlesme KatSayISi.......cccviiiiiiiiiiiiiiiiieeiiie e 31
2.5.7. AUBIANS ... 31
2.5.8. Dokme Diizlemleri Boyunca Kesme Kuvveti Kapasitesi ...........cccovvvivieininiiiinnenn, 32
2.5.9. Yangma Kargt DayanikIiliK ..........ccoovviiiiiiiiii e 32
2.5.10. DayaniKIIlIK. ......ccooiimiiioec e 33
3. BETONARMEDE ADERANS ... ..ottt 34
3.1, Aderans MEKANIZIMAST .......uvviiiiieiiiiiiiiiiiiie e e e ettt e e e e et e e e e e e et e e e e e e e e aaan 35
3.2, Aderansin NedENIETT.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e e e 36
3.3. Aderansi Etkileyen UnSUrlar............occveiiiiiiiiiiiiicii e 36
3.3.1. DONAtnIN OZEIIKIETT ......vevevieieviieteietceeete ettt ettt re st re st reeaenas 36
3.3.2. BetonUn OZeIIKIETT «......cveuveveeieeiieteietcee ettt ettt ettt te st seere st re st resaenas 39
3.3.3. Betonarme Kesit OZellIKIEIT .........ccoeveveevireeiieeeieteeeeeeceee ettt saenas 40
3.3.4. DiIZEr UNSUIIAT....ciiiiiiiiiiiiiiie ettt e et r e e e e e e e nns 43
R I S (o) 1 s S G131 (=) o PP 43
3.4.1. EZIME AdCTANSI....coiiiiiiiiiiiiie ettt e s e e e et e e e e e e e e e ans 44
3.4.2. Kenetlenme AdETAnST ........uveveiiiiiieeeiiiiie e 45
3.5, AEIANS DENEYIEII......ei ettt e e e e nes 48
3.5.1. Cekip C1Karma DENEYI ...uuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e s e e e e e e e 48
3.5.2. TtP-CIKAIMA DENEYi.....vcveevevieiceiieteeeteei ettt ettt ettt et te st re st e st re st reerans 50
3.5.3. Gelistirilmis Cekip-C1karma Deneyi..........couiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 50
3.5.4. Eksantrik Cekip-C1Karma DENEY1 ......uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeessiiiiiiiines e ssiinseeeee e e e 51
3.5.5. Ug Uca CeKME DENEYI ......uvvieiiiiiiiieiiiiiie ettt 51
3.5.6. Ek Cubuklu Ug Uca Cekme Deneyi..........coocuviieiiiiiiiieiiiiiiie e 52
3.5.7. Tek Deney Cubuklu CeKme DEneyi........c.coiuiiiuieieeiiieeiiieniieiiieseeeseesiee e e ses 52
3.5.8. Ki1§ DENEYICTT..ccciiiiiiiiiiiieiie ettt 53
3.5.8.1. BUIAU DENEY I ......ceiiiieeiiie ettt ettt e be et e e aeas 53
3.5.8.2. TEKSAS DBNEBYI ..c.vvveeiiiie ettt et e et e et e e et ae e e srae e e anae e e e aeas 54
3.5.8.3. Standart Belgika Mafsallt Kirig Deneyi.........cccoviiiiieiiiiiiiiiiiiiiiee e 55
3.5.8.4. Kiris Catlama Deneyi ........ccooiiuiiiiiiiiiiieiiiii e 56
3.6. Aderansta Catlama Olayl..........cooiiiiiiiiiiiiiieiiiii e 57



3.7. Aderansta GOgme Mekanizmalart...........c.eeeeiiiiiiiiiiiiiii e 59

4. DENEYSEL CALISMALAR ...ttt 61
4.1 MAIZEMEIET ... 61
4.1.1. Cimento ve TOZ MAlZEMEIET ..........eiiiiiiiiiiiiiiiie e 61
A.1.2. AQIEJAIAT ...t 62
4.1.3. Kimyasal KatKI ......cccooiiiiiiiiii e 63
414, KAIMNA SUYU ittt ettt et e et e b e e 63
4.2, Kar1S1m OTANIATIT ...eeeiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e s e st nr e e eeeas 64
4.3. Taze ve Sertlesmis Beton Deneyleri ...........eeevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 65
4.3.1. Taze BetOn DENEYIEIT .....c.eiiiieiiee e 65
4.3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi.............coooviiiiiiiiiiiccec e 66
4.3.4 Aderans Dayanimi DENEYI........cccovuiiiiiiiiiiiiiiiicc e 68
4.3.5. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 70
4.3.6. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi........cccoocovvviiiiiiiiiiiiiiiiccce e 70
5. DENEY SONUCLARI VE DEGIRLENDIRMELER .............ccccocecocevvverniiinnnnns, 72
5.1. Taze Beton OZellIKIETT..........c.civivivieiiiieteiercietee ettt 72
5.2. Numunelerin Birim AGITIKIArT .......ovvvviiiiiiiiiii e 76
5.3. DAYanIm OZEIHKIETI ...c..cveuveveerieeeeiiee st seee ettt et e te st s e e stesesaeseseeneas 77
5.3.1. Basing Dayanimlart ..........coooiiiiuiiiiiiiiieiiiieiiiiict e 77
5.3.2. Egilmede ve Yarmada Cekme Dayanimlart .........cccccoeeeviiiiiiiiiiiiiiniiiiiccceee e 83
5.3.3. Aderans Dayanimlari...........oouiiuiiiiiiiieeoiiisiiiiie e 90
6. SONUCLAR VE ONERILER .........ccooviiiiiiiieee et 95
KAYNAKLAR ettt e e e e e e s e e e e s b e e e e s anrne e e e 98
OZGECMIS ...ttt ettt ettt ettt ettt 107



OZET

Bu calismada, farkli agrega tipleriyle elde edilen kendiliginden yerlesen betonun
mekanik Ozellikleri ve aderans dayanimi arastirilmistir. Bu amagla agrega olarak dere,
kirmatas ve pomza, mineral katki olarak da 4 farkli oranda silis duman1 ve ugucu kiil
kullanilarak toplam 24 farkli KYB serisi elde edilmistir. Toz malzemelerin optimum
kullanim miktarlar1 betonun hem taze 6zellikleri hem de mekanik 6zellikleri igin tespit
edilmeye calisilmistir. Numunelere basing, egilmede ¢ekme, yarmada ¢ekme ve aderans
dayanimi deneyleri uygulanmistir.

Sonuglar toz tipi olarak incelenirse silis duman katkili seriler, tiim kiir siiresi ve
agregalar i¢in en biiylik dayanim degerlerine sahiptirler. Agrega tipleri g6z dniine alinirsa,
kirmatagh seriler tiim yaslarda, tiim toz tipi ve oranlarinda en yiiksek dayanima
ulagmiglardir. Aderans deneylerinde kullanilan donati ¢api arttikga, aderans dayanimi

diismiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, Agrega tipi, Basing dayanimi,

Egilmede ¢ekme dayanimi, Yarmada ¢ekme dayanimi, Aderans dayanimi
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SUMMARY
EFFECT OF AGGREGATE TYPE ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND
BOND STRENGTH OF SELF COMPACTING CONCRETE

In this study, bond strength and the mechanical properties of the self-compacting
concrete obtained with strength different types of aggregates were investigated. The
twenty-four different SCC series were produced. It was used aggregate natural stones,
crushed stone, and pumice stone. The four different proportions of silica fume and fly ash
used in this study. Optimum amounts of powder materials properties were determined for
the mechanical properties and fresh concrete. Compressive, flexural, splitting tensile
strength and bond strength experiments were conducted.

If results were analyzed as the types of powder, the series containing silica fume
were obtained the greatest strength values for all aggregates and the curing time. When
aggregate types were analyzed, the concrete samples produced with crushed stone
aggregates were obtained the greatest strength values. Bond strength decreased with the

reinforcement diameter increases.

Key Words: Self Compacting Concrete, Aggregate Types, Compressive Strength,
Flexural Strength, Splitting Tensile Strength, Bond Strength
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1. GIRIS

Betonarme teorisi, donati1 ¢ubuklar1 ve cevresini saran beton arasindaki gerilme
aktarimma dayanwr. Bu yiik veya gerilme aktarimi, beton ve betona gomiili donati
cubugunun yiizeyi arasindaki relatif harekete veya kaymaya karsi direnci ile miimkiin olur.
Kaymaya kars1 direng ise, aderans veya aderans gerilmesi olarak bilinir. [1]

Celik ve beton arasindaki bag, betonarmenin baglangicindan beri birgok
arastirmacinin dikkatini iizerinde toplamis ve bu konuda calismalar yapilmistir. Yiiksek
mukavemetli beton ¢eliklerinin ortaya ¢ikmasindan 6nce, betonarmede aderans {izerine son
sOziin sOylenmis oldugu, nedenlerinin ve etkilendigi faktorlerin tiimiiyle bilindigi sekilde
yaygin bir goriis mevcuttu. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin uygulama alanindaki ilk
onciileri, yuvarlak ve diiz ylizeyli enkesitleriyle, klasik yumusak betonarme demirlerinden
pek farkli olmayan aderans 6zelliklerine sahiptiler. Ancak bir siire sonra bu yeni tiir
celiklerin yliksek mukavemetlerinden yararlanabilmek i¢in betonla baglantilarinin
artirilmasi gerektigi anlasilmis ve yiizeylerindeki ¢ikinti, girinti ve nerviirlerle aderansi
gelistirilmis modern betonarme donatisi tiirleri uygulama alanma yayilmistir. Bunun yani
sira yiikksek mukavemetli betonlarin da genis Ol¢lide kullanilmaya baslamasiyla aderans
problemi yeniden 6nem kazanmustir [2].

Aderans bir¢ok degiskenden etkilenir. Bu degiskenlerden baslicalari; betonun ¢ekme
mukavemeti, c¢eligin akma mukavemeti, ¢ubugun ylizey geometrisi, donat1 ¢api,
kenetlenme boyu, donati etrafindaki beton ortii kalinligi, kullanilan agreganin cinsi ve
katk1 maddeleri olarak siralanabilir [3].

Donati1 ¢ubuklarinda olusan aderans gerilmesi kimyasal adezyon, siirtiinme direnci ve
mekaniksel kenetlenme ile kontrol edilir. Kimyasal adezyon goctiikten sonra, davranis
donat1 tipine gore 6nemli derecede degisir. Diiz demirlerde, kaginilmaz olarak donat1 ve
beton ara yilizeyinde olusan kesme etkisi sonucu, yapisal agidan tehlike arz eden siyrilma
ile birlikte gogme olusur. Nerviirlii donat1 durumunda ise, yiikiin artmasi, donatiy1 saran
betonda radyal ve boylamasina kuvvetleri doguran mekaniksel kenetlenmeye sebep olur.
Boylece, nerviir oniindeki gozenekli beton tabakasinin bdlgesel mikro ezilmesine bagh
olarak donatinin maksimum kaymaya ulagmasiyla egilme ¢atlaklar1 olusur [1]. Gog¢me

oncesi, nerviiriin kamalama etkisinden dolayi, yarilma ¢atlaklar1 meydana gelir [4].



Beton ile donat ylizeyleri arasindaki aderans iizerine yapilan bazi ¢aligmalar sunlardir;

Yeih, Chang ve Tsai [5], epoksi ile kaplanmig donati ile ve ugucu kiil iceren beton
arasindaki aderans dayanimini arastirmiglardir. Sonu¢ olarak en iyi aderans
dayanimina, ugucu kiil/epoksi orani 0,5 oldugunda ulasildig1 tespit edilmistir.

Masao, Tomohide ve Nariaki [6], silis dumani, ugucu kiil ve al¢1 tagmin aderans
dayanimma etkisini arastirmislardir. Calismalarmin  sonucunda, katkilarin
icerisinde bulunan SiO; ve CaO igerigi aderans dayanimimni 28. giinden sonra

artirdigini ve referans betonunun degerlerini gectigini gérmiislerdir.

e Fabbrocino, Verderame ve Manfredi [7], eski betonarme yapilarda kullanilan diiz

demir ve 180° dereceli kancal1 diiz demirin aderans dayanimu lizerinde bir arastirma
yapmiglardir. Caligmalarinin  sonucunda, aderans dayanimi {izerinde kancali
donatinin bulundugu yerin biiyiik etkisinin oldugunu gérmiislerdir.

Fang, Lundgren, Chen ve Zhu [8], donat1 korozyonunun aderans dayanimi {izerinde
etkisini arastrmiglardir. Calismalarinin  sonucunda, diiz donatida korozyona
ugragmis deney numunelerinin, korozyona ugramamis deney numunelerine gore
aderans dayanimini yaklasik 2,5 kat arttirdigi goriilmiistiir.

Esfahani ve Rangan, [9], calismalarinda nerviirlerin Oniindeki betonun ezilme
yayilmasinin, beton mukavemetine bagli olarak degistigini ve yiiksek mukavemetli
beton durumunda, nerviir oniindeki betonun daha az ezildigini tespit etmislerdir.
Dehn, Holschemacher, Lange ve Saidowsky [10] ¢alismalarinda, hafif betonunun
tekrarl yiikler altinda aderans dayanimini bulmak i¢in deneyler yapmiglardir. Bu
calisma i¢in agrega tipine (Liapor ve Ulopor ) gore iki farkli karisim hazirlanmistir.
Yapilan bu deneyler sonucunda, Uloporlu agregayla hazirlanan deney
numunelerinin  aderans dayamimi Liaporlu agregayla hazirlanan deney
numunelerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu hazirlanan iki karigimda aderans
dayanimi azalirken deplasman arttig1 goriilmiistiir.

Fu ve Chung[11] ¢aligmalarinda, karisimlarinda ¢imento agirliginin % 0,4 oraninda
metil alkol, %20 oraninda Latex ve ¢imento agirhiginin %15 oraninda silis dumani
kullanarak donati ve beton arasindaki aderans dayanimmi artirmayi
amaclamislardir. Yapilan bu deneyler sonucunda, en yiliksek aderans dayanimi
Latex kullanilan deney numunelerinde goriilmiistiir. Latex kullanilan deney
numunelerini metil alkol silis dumani katilan deney numuneleri takip ettigi

gorilmiistiir.



e Baradan [12] yiiksek lisans tezinde, ¢imento tipinin donati-beton aderansina etkisini
incelemistir. Deneyler i¢in Ege bdlgesinin iklim kosullar1 dikkate alinarak normal
kiir kosulu ve yiiksek sicaklikta kiir kosulu kullanilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, aderans dayanimi iizerinde yiiksek sicakligin biiyiik etkisi oldugu
sonucuna varmistir.

e Cinar [13] yiiksek lisans tezinde, Karapinar volkanik agregasindan imal edilen hafif
betonlarin aderans davranigini aragtirmistir. Yapilan bu tez ¢alismasi sonucunda,
diisey konumda duran ¢ubuklarin hafif betonla aderansi, ayni konumdaki normal
beton-donati arasindaki aderans ile ayni oldugu sonucuna varmustir.

e Unal [14] yiiksek lisans tez ¢alismasinda, betonun aderansinin agrega tane ¢ap1 ve
dayanimina bagli olarak degisimini incelemistir.  Yapilan bu tez calismasi
sonucunda, beton numunelerde kullanilan dane ¢ap1 biiyiidiik¢e aderans kuvvetinin
de arttigin1 ve betonun basing mukavemeti arttikca aderans kuvvetinin arttigi
sonucuna varmistir.

e Katz ve Berman [15], beton ve fiber donati arasindaki aderans dayanimi iizerinde
yiksek sicakligin etkisini arastrmuslardir.  Yapilan deney sonucunda, diisiik
sicaklikta aderans dayanimi %80-90 azalmanin oldugu goriilmiistiir. Aderans
deneyinde kayma-yiik davranisi degisimi degerleri de bulunmustur. Yar1 ampirik
bir model sicaklik degisiminde aderans dayanimindaki azalmay1 tanimlamak i¢in

gelistirilmistir.

Yapilan bir¢ok ¢alismada, aderans dayaniminin donat1 ¢apinin artmasiyla azaldigi ve
yiikleme durumuna bagli olarak degistigi goriilmiistiir [16, 17].

Betonarme yapilarin insasinda, beton yerlesme kalitesini saglamak i¢in beton harcina
sikistrma  igleminin  uygulanmas: kagmilmazdir. Yetersiz sikistrma, betonarme
elemanlarda petegimsi ve bosluklu yapi gibi kusurlara yol agabilir. Bu eksiklikler
durabilite ve yapisal performansta azalmalara yol agacaktir. Bununla birlikte, sik donatili
ve biiylik boyutlu elemanlarda sikistrma islemi daima kolay olmayabilir. Uygun
islenebilirlige sahip bir beton sec¢imi, genellikle betonun yerlestirilmesindeki zorluklar
¢ozmek icin yapilir. Betonun yerlestirilmesiyle ilgili problemleri ¢6zmek igin,
Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) olarak isimlendirilen ve higbir sekilde sikigtirilmaya
ihtiya¢ duyulmayan 6zel bir beton tipi gelistirilmistir. Deprem bolgelerindeki ¢ok sik
donatili yapilarda kullanmak amaciyla 1980°li yillarn sonunda Japonya’da [18, 19]
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gelistirilen KYB, miikkemmel sekil degistirebilen, segregasyona kars1 yiiksek dirence sahip
olan ve dahili veya harici vibrasyon kullanilmadan kalibina yerlestirilen ve sikistirilan
betonlar olarak tanimlanmaktadir. KYB’ ler yiiksek akiskanliklarindan dolayr donatmin
etrafini sikica sarar ve beton icerisinde ¢ok diisikk oranda bosluk kalarak (porozitesi diisiik)
kalib1 doldurur [20, 21].

KYB’ desegregasyon direncini saglamak icin EFNARC [22] tarafindan, 500-600
kg/m®, 0.125 mm gz agiklikli elegin altinda kalan ince toz malzeme kullanilmasi gerektigi
onerilmektedir. Cimento miktarmin artmasi, hem beton maliyetini artirdigindan hem de
betona artan termal gerilmeler ve rotre gibi olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Bundan
dolay1 beton karisimlarina puzolanik ya da daha az reaktif mineral katkilar (ugucu kiil, silis
dumani, kiregtasi tozu ve serbest firmn ciirufu gibi) ilave edilerek ince toz malzeme oranimni
arttirma yoluna gidilmistir [23].Betonda mineral katkilarin kullanimi, maliyeti arttirmadan
beton akiciligmi arttirmak i¢in faydali olmaktadir.

KYB ile ilgili yapilan baz1 ¢alismalar sunlardir;

e Nan Su, Kung-ChungHsu, His-Wen Chai tarafindan yapilan ¢aligmada, KYB’ lerde
kullanilacak olan agrega, baglayici madde, toz malzeme, su ve akiskanlastirict
tirlerinin miktar ve ozellikleri incelenerek cesitli karisim metotlar1 ortaya
konulmustur. Bulunan bu metotlar, Japon Hazir — Beton Birligi (JRMCA)
tarafindan kullanilan metoda gore daha basittir, uygulanabilirligi kolaydir ve daha
az zaman harcanir. Daha az miktarda baglayic1 gerektirir ve maliyet bakimimdan
daha tasarrufludur.[24] .

e WenzhongZhu, Peter J.M. Bartos tarafindan yapilan g¢alismada, kendiliginden
yerlesen betonun yayilma 6zelligi incelenmistir. Ayn1 mukavemet derecelerine
sahip (40 MPa ve 60 MPa) geleneksel vibrasyonlu referans betonu harci ile KYB
karigimlarmin farkli bolgelerdeki yayilma o6zellikleri karsilastirilmistir. Sonuglar
gostermistir ki, KYB karigimlar1 6nemli derecede diisiik oksijen gecirimliligine
sahiptir [25].

e Sahmaran, Yaman ve Tokyay tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek hacimli ugucu
kiil kullanarak KYB iiretimi gerceklestirilmeye calisilmistir. Yapilan taze beton
deneyleri sonunda, betonun yayilma cap1 730 ile 800 mm, Tso siiresi ise 2-4 sn
arasinda degismektedir. Yayilma testi sonunda biitiin karigimlarin KYB o6zelligi
gosterdigi gozlenmistir. V-Hunisi testi sonunda elde edilen akma siirelerinde,

karigimlarin viskozitesinin KYB olma standartlarina gore biraz yiiksek oldugu
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gozlenmigtir. Sertlesmis KYB’ ler iizerinde yapilan basing dayanim deneyi
sonuglarmma gore, 28 giinliik basing dayanimlar1 46 MPa ile 30 MPa arasinda
degismektedir. Ugucu kiil miktar1 toplam baglayict miktarinin agirlik¢a %50’ sine
kadar olan karisimlarda ilk giinlerdeki basing dayanimi farki kapanmaktadir [26].

e Felekoglu ve Baradan’ nin yaptig1 calismada, KYB tasariminda ¢imento dozaji
sabit tutulup, akiskanlastirict miktar1 arttirilip, su azaltildik¢a, yayilma degeri
uygun sinirlar arasinda kalirken viskozite hizla artmaktadir. Ayni1 zamanda, Sabit
¢imento dozajinda, su/toz oraninin arttirilip, katkinin azaltilmasi, taze betonun
donatilar arasindan gegis yetenegini arttirmaktadir. Bu calismada tiretilen KYB’
lerin ¢ekme dayanimlari ayni dayanim smifindaki normal betonlara gore %3 ile
%17 arasinda degisen oranlarda daha yiiksektir[27].

e Karatas doktora tez ¢alismasinda, mineral katki dozajinin ve tiirtiniin KYB’ deki
donat1 aderansima etkisini incelemek amaciyla farkli oranlarda ugucu kiil ve silis
dumani (%25, 30, 35, 40 UK ve %5, 10, 15, 20 SD) igeren KYB’ den kiris
numuneleri hazirlamistir. SD  igeren KYB kiris numunelerine ait aderans
dayanimlarinin hem UK igeren KYB kiris numunelerinin hem de kontrol betonuna
ait numunelerin aderans dayanimlarmmdan yiiksek oldugu deney sonuglarindan

anlasilmaktadir [28].

KYB ile ilgili yapilmis arastirmalar dort ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar:
1. Yeni karisim dizaynlar1 [22, 29-32],

2. Farkl1 viskozite saglayicilarin kullanilmasi [33, 34],

3. Dayaniklilik problemlerinin arastirilmasi [35, 36],

4. Lif takviyesidir [37, 38].

Bu calismada, kendiliginden yerlesen betonun mekanik 6zellikleri ve aderans
dayanimi iizerine agrega tipinin etkisi incelenmistir. Bu ¢aligma, Firat Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (FUBAP) tarafindan finanse edilmistir (Proje No:
1984).



2. KENDILIGINDEN YERLESEN BETON

2.1. Tamim ve Tarihsel Gelisim

Son yillarda beton konusundaki en dnemli geligmelerden biri, devrim niteliginde
kabul edilen kendiliginden yerlesen betondur (KYB).Genel bir ifade ile ¢ogu kaynakta
KYB, sikistirmak igin herhangi bir i¢ veya dig vibrasyona ihtiya¢ duyulmayan bir beton
tiiri olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir tanima gére KYB, kendi agirligi ile herhangi bir
sikistirma islemi gerektirmeden sik donatili ve ayn1 zamanda dar, derin kesitlere ayrigma
ve terleme yapmadan yerlesen akict kivamli betondur [24, 39-42].

Beton yapilarin dayaniklilik problemi Japonya’da 1983 yili ve sonraki birkag yil i¢in
ana ilgi konusu olmustur. Dayanikli beton iiretimi ise yiiksek iscilik sonucu iyi sikistirma
islemi gerektiriyordu. Hajime Okamura tarafindan 1986 yilinda, sikistirma islemi
gerektirmeyen ve kendiliginden kaliba yerlesebilen bir betonun gerekliligi ileri siiriildi ve
1988 yilinda KYB’ nin ilk prototipi tamamlandi[19]. KSB konusunda ilk makale, 1989
yilinda Ozawa tarafindan Dogu Asya ve Pasifik Yapi1 Miihendisligi Konferansi’nda
(EASEC) sunulmustur. KSB konusunda ilk kitap Okamura tarafindan yazilmis olup, 1993
yilinda Japonca olarak yaymnlanmistir. KSB’ un diinyaya tanitilmasinda, Ozawa’ nin 1992
yilinda Istanbul’daki Uluslararass CANMET-ACI konferansinda yaptig1 sunum hizlandirici
bir etki yapmustir.

RILEM (Uluslararast Bina Malzemeleri, Sistemleri ve Yapilart Uzmanlar1 ve
Laboratuvarlar1 Birligi) bu konuda 6ncii kuruluslardan biri olmustur. KYB konusunda
raporlar diizenlemis ve teknik bir komite olusmasini saglamistir. Bu komite diinyanin
birgok yerinde sempozyumlar diizenleyerek yayginlagsmada 6nemli rol oynamustir [43].

KYB iiretiminde metot gelistirme calismalar1 yapan bircok kurulus vardir. Bu
calismalar Tablo 2.1’ de verilmistir. En fazla kabul goren ve takip edilen KYB 6n goriileri
Rilem tarafindan yayinlanmis olan EFNARC 2002 ve EFNARC2005°dir [44].

Kendiliginden yerlesen beton literatiirde farkli isimlerle amimaktadir. Ozellikle
doseme tipi, genis boyutlu yiizeysel alanlarda kullanilmasi halinde, Kendiliginden
Yiizeylenen Beton (Self Levelling Concrete- SLC) adin1 almaktadir. Kendiliginden
Yiizeylenen Beton’dan kendi agiwligir ile her 4 metrede 1 mm’den fazla kot farki

olusturmaksizin, akarak yatay konum almasi beklenmektedir [45, 46]. Khayat vd. [47],



Kendiliginden Konsolide Olan, Coken Beton (Self-Consolidating Concrete - SCC) adini
kullanmistir (Sekil 2.1).

Tablo 2.1.KYB iiretiminde metot gelistirme ¢alismalart yapan kuruluglar [48, 49]

1990-1993 Yiiksek Performansl B?tonda Cimento Se¢imi
(JCA: Japon Cimento Ureticileri Birligi)
19921994 Stiper Akic1 Beton
(JCI: Japon Beton Enstitiisii)
1994.1997 Yiiksek Aklskfmhga Sahip Beton
(JSCE: Japon Insaat Miihendisleri Odasi)
1995- Kendiliginden Yerlesen Beton (JSCE)
Kendiliginden Yerlesen Beton Uretimi
1997- (RILEM: Malzeme ve yapilar i¢in uluslar aras1 deney ve aragtirma
birligi)
KYB kullanimu ile {iretim rasyonalizasyonu ve ¢alisma kosullarinin
1999-2002 | iyilestirilmesi
(Brite Euram Project: KYB kullanimu ile ilgili ¢okuluslu proje grubu)
KYB’ nin taze 6zelliklerini 6lgme yontemleri
2000- (Growth Project: KYB kullanimu ile ilgili gokuluslu proje grubu)
ASTM C 09.47 KYB ile ilgili standart hazirlig
2001- (ASTM: Amerikan Test ve Standart Olusturma Birlig)
KYB ile ilgili prefabrike beton iiretimine uyarlama kilavuzu hazirligi
2001- (PCI: Amerikan Prefabrike Beton Ureticileri Birligi)
ACI — 236 B KYB ile ilgili kilavuz dokiiman hazirlig1
2002- (ACI: Amerikan Beton Enstitiisii )
2005- BIBM, CEMBUREAU, ERMCO, EFCA ve EFNARC




Sekil 2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) [22].

2.2. KYB’ nin Avantaj ve Dezavantajlan

KYB’ nin sagladig1 faydalardan bazilarin1 agagidaki gibi siralamak miimkiindiir :

Betonda vibrasyonsuz yerlesmeye imkan vermesi,

Betonun kaliba yaptigi basing optimum karisimlarla ayarlandiginda, vibrasyonda
olmadigindan kalip maliyetlerini azaltmast,

Enerji ve zaman tasarrufu saglamasi,

Girilti kirliligini 6nlemesi,

Iscilik tasarrufu saglamast,

Sik donatili, dar ve derin kesitli betonarme elemanlarm liretimine imkan vermesi,
Bosluksuz ve gecirimsiz beton elemanlar iiretilebilmesi,

Dayanimi ve kalicilig1 yiiksek, uzun dmiirlii beton elemanlarin iiretilebilmesi,
Iscilik hatalarindan kaynaklanan ¢ok dnemli sorunlarin asilmasimi saglamast,
Estetik mimari 6gelerin kolayca iiretilebilmesi,

Yiiksek miktarda atik toz kullanimma uygun olmasi,



e Paspay1 aparatlarmin kullanilmasi ile birlikte, piiriizsiiz bir yiizey elde edilmesini,
bdylece donati korozyonunu dnlemesi ve siva-kaplama maliyetlerini azaltmasi[50,
51].

Dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Geleneksel betona gore maliyetinin yiiksek olmasi,

e Uretim ve uygulamasinm profesyonel kontrol siireci gerektirmesi,

e Uygulanacagi her yap1 i¢in 6zel karisim oranlarinin ve taze beton 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in daha fazla zaman gereksinimi,

e Eksik standartlasma,

e Her akigkanlastiricinin farkli etki gostermesi,

e Lifli beton iiretiminde kendiliginden yerlesebilirligin zor saglanmasi,

e Piiriizsiiz ylizeyin siva tutmayabilmesi [52-54].

2.3. KYB Bilesenleri

KYB’ nin bilesimi geleneksel betona gore degisiklik gosterir. En biiyiik fark, ince
malzeme miktarinin artmasi ve akiskanlastirici kimyasal katkilar kullanilmasidir. Bu ince
malzemeler genel olarak betonda kullanimi kanitlanmis olan silis dumani, ugucu kiil, tas
tozu, tugla tozu ve mermer tozu gibi atik malzemelerdir. Diger farkliliklar ise; su-baglayici
orani, en biiyiik agrega boyutu, kum-toplam agrega orani ve toplam iri agrega miktaridir.
Kullanilan bu malzemelerle, taze betona kendiliginden yerlesebilirlik, sertlesmis betona ise
yiiksek performans 6zellikleri kazandirilmaya ¢aligilir [55-57].

Bunun yaninda, KYB’ deki iri agrega miktar1 da normal betondakine gore daha az

olup, iri agreganin yerini genellikle ince agregalar almaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Normal betonla KYB’ nin karsilagtirilmasi [58, 59]

Karisimda yer alacak her malzeme farkli bir 6zellik gostereceginden, KYB

iiretiminde kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu ozelliklerin

bilinmesi ile ancak optimum karisim oranlar1 belirlenebilir [60].

EFNARC tarafindan 6nerilen KYB karisim oranlar1 Tablo2.2de verilmistir.

Tablo 2.2 EFNARC tarafindan 6nerilen KYB karisim oranlar1 [22]

Bilesen Kiitlece tipik arahik (kg/m°) | Hacimce tipik arahik (litre/m°)
Toz 380-600

Hamur 300-380

Su 150-210 150-210

Iri agrega 750-1000 270-360

Ince agrega (kum)

Bu miktar diger bilesenlerin hacmini dengeler, tipik olarak

toplam agrega agirliginin %48-%55’1dir.

Hacimce su/toz orani

0.85-1.10
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2.3.1. Agrega

Agrega betonun ana bilesenlerindendir. Bu nedenle karisimda agrega ile ilgili en
uygun degerlerin kullanilmas1 beton dayanimini ve dayanikliligin1i olumlu ydnde
etkileyecektir. Cakil ve kum orani, agrega tipi, en bliylik dane ¢ap1 ve graniilometri gibi
ozellikler normal betonda oldugu gibi KYB’ nin de taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinde
direkt etkilidir [61].

KYB’ nin islenebilirligi izerinde agrega boyutu ve tiirii 6nemli rol oynamaktadir.

KYB iiretiminde kullanilacak agrega, mineralojik koken acisindan normal betonda
kullanilabilecek 6zellikte olmalidir. Kirma kiregtas: ir1 agrega olarak kullanilabilir. Dogal
kum, kirma kuma gore islenebilirlik acisindan daha avantajlidir. Ayni sekilde iri agrega
olarak dere gakili kullanilmasi i¢ siirtiinmeyi azalttig1 i¢in akiskanlig arttirir [62, 63].

Giinlimiizde KYB i¢in kilavuz olan EFNARC’ da Agrega boyutu olarak 20 mm tane
cap1 lizerindeki agregalarin kullanilmamas1 6ngoriilmekteyse de bu konuda kesin bir rakam
verilmemistir. Ancak KYB o6zeligi geregi akiskanhigmi ve sik donatilar arasindan
gecgebilme yetenegini gosterebilmesi gereklidir. Bazi ¢alismalarda KYB’ nin 6zelliklerini
en 1yi sekilde gdosterebilmesi i¢in en biiylik agrega tane boyutunun 16 mm oldugu
goriilmektedir. Ayrica geleneksel betondan farkli olarak kum oranmi da arttirilmakta, buna
karsilik iri agrega miktar1 azaltilmaktadir. Diger yandan 0.125 mm elek altinda kalan

agregalar ince malzeme miktarina ilave edilmektedir [64, 65].

2.3.2. Cimento

Geleneksel betonda kullanilan tiim ¢imentolar KYB i¢in de kullanilabilir. Saglam
vd., 2004 ve Ozkul, 2002, yaptiklar1 ¢alismada KYB ile CEM 1 42,5 tipi ¢imento
kullanimini 6ngdrmiislerdir. Cimento dozajinin 350 ile 450 arasinda olmas1 dnerilmektedir.
Dozajin350°den az olmasi durumunda betonun kendiliginden yerlesebilirlik icin ihtiyag
duydugu ince malzeme miktar1 ve betondaki baglayict miktarinin azalmasiyla betonun
dayanim ve dayanikliligi azalacaktir. 350 kg/m*’iin altinda kullanimy, ilave fillerle veya
viskozite arttirict kimyasal katkilarla birlikte kullanilmast halinde uygundur. Cimento
dozajinin 500°den fazla olmasi durumunda ise rotre olusumu artarak kilcal catlaklar

olusacaktir. Eger viskozite ayarlayict kimyasal katki kullanilmiyorsa, kendiliginden
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yerlesen betonda toplam toz madde miktar1 higbir zaman 500kg/m*’iin altma inmemelidir
[65-67].

Cimentonun CzA orani % 10’un iizerindeyse, kullanilmamast EFNARC[22],
tarafindan tavsiye edilmektedir. Yiiksek C3A orani, hizli etrenjitolusumu ve hidratasyon
1s1s1 artisindan kaynaklanan su buharlasmasi nedenleriyle islenebilirlik kaybima sebep
oOlacagindan, tasima ve yerlestirme sirasinda betonun kendiliginden yerlesebilme
ozelliklerini hizla kaybetmesine sebep olur. Kimyasal etkiler, 6zellikle siilfat saldirisi

acgisindan da C3A’s1 fazla ¢imento kullanmak sakincalidir.

2.3.3. Mineral Katki

KYB’ nin taze haldeki sartlar1 nedeniyle, puzolanik olmayan ve puzolanik/hidrolik
mineral katkilar, ayrisma ve kohezyon direnci saglamak ve arttirmak i¢in yaygin olarak
kullanilir. Tane boyutlart 0.125 p dan daha azdir. Bu ilave mineral katki, hidratasyon
1s1sm1 ve termal biliziilmesini azaltmak i¢in ¢imento miktarmi da diizenler. Harcin
agregalar1 daha i1yl sarmasmi saglar. Toz malzeme oraninin 400 ila 650 kg/m3 arasinda
olmasi, kum ve agrega tanecikleri arasindaki bosluklarin doldurulmasi ve daha iyi sikisma
saglanmasi i¢in Onerilmektedir. Toz malzemenin doldurma kapasitesini arttirmak icin es
boyutlu, ¢ok kiigiik ¢apli 6giitiilmiis halde kullanilmasi miimkiindiir [22, 68].

EFNARC’ a gore Mineral katkilar suyla reaksiyon kapasitelerine gore Tablo 2.3’

daki gibi smiflandirilirlar.

Tablo 2.3.Mineral katkilarin suyla reaksiyon kapasitelerine gore siniflandirilmasi

TPl Puzolanik olmayan yada e Mineral filler (kiregtasi, dolomit vs.)
yar1 puzolanik e Pigmentler
) e EN 450’ye uygun ugucu kiil
) Puzolanik
TIP 11 e EN 13263’e uygun silis dumani
Hidrolik e Yiksek firm ciirufu

2.3.3.1. Silis Dumani

Kuvars, silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarin {iretiminde, elektrik

firmlarmda yaklasik 2000°C sicaklikta komiir yardimiyla indirgenmeye tabi tutulmaktadir.
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Uretim isleminde gazlar olusmaktadir. Bunlarm ¢ok biiyiik miktar1 SiO” dur. Gaz halindeki
SiO, firmin soguk bolgelerinde havayla temas ederek ve ¢ok ¢abuk yogunlasarak, amorf
yaptya sahip SiO; durumuna donismektedir. Silikon metalinin veya silikonlu metal
alagimlarin liretimi esnasinda ortaya ¢ikan gazimn hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucu
elde edilen %85-%98 kadar silis iceren amorf yapiya sahip ¢ok ince kati par¢aciklardan
olusan malzemeye silis dumani adi1 verilmektedir [69].

Puzolanlar gibi C3S ve C,S hidratasyonundan gelen serbest kireci baglar ve ilave
kalsiyum silikat hidrat (CSH) olusumuna neden olur. Buradaki CSH yapisi normal ¢imento
hidratasyonundan olusan CSH yapisindan farklidir. Silis dumani kullanimi yiizey alani
artisiyla kimyasal katk1 absorbsiyonunu arttirdigindan katkinin efektifligini azaltir [24]. Bu
nedenle silis dumani, diger puzolanlar gibi yiiksek dozajlarda kullanilmamalidir. Silis
dumani i¢in en yiiksek dozaj, ¢imento agirhiginin %15°i, optimum dozaj ise % 10’u
kadardir. Bu degerin geg¢ilmesi halinde hizli islenebilirlik kayb1 ve yiikselen hidratasyon
1s1s1 sebebiyle uygulamada zorluklar yasanabilir [70].

Silis dumanindaki %385’ in iizerindeki SiO;’ nin yani sira bagka maddeler de
bulunabilmektedir. Tablo 2.4 ABD, Norveg ve Tiirkiye’ de iiretilen silis dumanlarinin

kimyasal bilesenlerini vermektedir [69].

Tablo 2.4. Silis dumanlarinin kimyasal bilesenleri

Icerik ABD Norveg Tirkiye
SIO; 90-93 90-96 93-95
C 1.3-2.6 0.5-14 0.8-1.0
Fe;03 0.4-0.7 0.2-0.8 0.4-1.0
Al,Os 0.5-1.6 0.5-3.0 0.4-14
MgO 0.3-0.5 0.5-15 1.0-1.5
CaO 0.5-0.8 0.1-0.5 0.6-1.0
Na,O 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.4
K20 1.0-1.2 0.4-1.0 0.5-1.0
S 0.1-0.2 0.1-0.4 0.1-0.3
Kizdirma Kayb1 1.4-2.8 0.7-2.5 0.5-1.0
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2.3.3.2. Ugucu Kiil

Termik santrallerde elektrik enerjisi {iretimi i¢in komiir, ¢ok ince olarak o6gutiiliip
havayla birlikte buhar iiretici kazanlari isitmak amaciyla yakit olarak piiskiirtiiliir.
Pulverize kOmiiriin yanmasiyla biiyilkk miktar1 ¢cok ince olan kiil tanecikleri ortaya
cikmaktadir. Atik malzeme olarak gazlarla birlikte u¢arak bacadan disar1 ¢ikan bu ¢ok ince
taneli kiillere ugucu kiil denilmektedir. Gazlarla birlikte disar1 ¢ikan ve gevreye biiyiik
miktarda zarar vermesi ka¢inilmaz olan bu ucucu kiiller, elektrostatik veya elektromekanik
yontemlerle tutularak silolarda depolanmaktadir.

Ugucu kiiller ¢ok yliksek oranlarda SiO;, Al,O3 ve Fe,O3 igermektedir. Bunlardan
baska bir miktar CaO, MgO, C (¢ok ince taneli yanmamis komiir) ve Na,O da
icermektedir. Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli olduklari
icin ugucu kiiller, puzolanik 6zellik gostermektedirler ve sulu ortamda kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girerek hidrolik baglayic1 gibi davranmaktadirlar [69].

Ucucu Kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen ylizdesine gore esas olarak
ASTM C618 ve TS EN 197-1 standartlar1 temel alinmaktadir [71-73].

ASTM C618 standardma gore ugucu kiiller F ve C smiflarmna ayrilirlar:

e F smifina, bitimli kOmiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,03+Fe,03 yiizdesi
%70’den fazla olan ucucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO
yiizdesi %10 altinda oldugu i¢in diisiik kirecli olarak adlandirilirlar. F smifi ugucu
kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

e C smift ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitiimlii komiirden iretilen ve toplam
SiO,+Al,03+Fe,03 miktar1 %50’ den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C simifi
ucucu kiillerde CaO> %10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kirecli ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. C smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelliginin yani sira baglayici
ozellige sahiptirler.

TS EN 197-1" e gore smiflandirmada ucucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W)
olmak iizere iki gruba ayrilirlar

e V smifi ugucu kiiller, gogunlukla puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden
meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve
aliminyum oksitten (Al,O3) olusan; geri kalan1 demir oksit ve diger bilesenleri
iceren kiillerdir. Bu kiillerde reaktif kire¢ (CaO) oranin %10’ dan az reaktif silis

miktarinin %25’ den fazla olmamasi gerekmektedir.
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e W sinifi kiiller ise, hidrolik ve /veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup;
esas olarak reaktif kire¢ (Ca0O), reaktif SiO; ve Al,O3’ den olusan; geri kalan1 demir
oksit (Fe;O3) ve diger bileseni igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO)

oraninin %10’ dan fazla, silis miktarmin da %25’ den fazla olmas1 gerekmektedir.

Kiiresel mikro yapisi nedeniyle KYB {iretiminde kullanilmasi uygundur. Bilindigi gibi
ucucu kiillerin kimyasal bilesenlerinin oranlar1t ve fiziksel ozellikleri farkliliklar
gostermektedirler. Bircok ucucu kil tipinin K'YB iiretiminde olumlu 6zellikler gosterdigi

bilinmekle birlikte, deneme karisimlari ile ayrica dzellikleri belirlenmelidir [74-76].

2.3.4. Kimyasal Katki

Kimyasal katkilar, betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini degistirmek
icin karistirma islemi swrasinda betona, ¢imento miktarinin %5’ini gegmemek iizere
eklenen ve ¢ogunlukla sivi halde bulunan maddeler olarak tanimlanir.

Baslica kimyasal katkilar su sekilde siniflandirilabilir;

e Akiskanlastiric,

e Priz kontrol edici,

e Viskozite arttiricy,

e Hava siirtikleyici,

e Hava uzaklastirici.

Betonun, KYB o6zelligini gosterebilmesi i¢in iki kosulu bir arada saglamasi
gerekmektedir. Bunlardan birincisi; kayma esiginin kiiciik olmasinda dolay1r yiiksek
islenebilirlik (sekil degistirebilme). Ikincisi ise, ayrismaya kars1 yiiksek direng saglamaktir.
Birinci kosulun, su miktarin1 artirarak saglanmasi durumunda betonun kararhiligi
bozulmakta, yani ayrigsma egilimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu olumsuz durum, ancak etkili bir
kimyasal akiskanlastirici (siiperakiskanlastiric1) kullanimiyla diizeltilir. Kendiliginden
yerlesen beton liretiminde kullanilan siiperakiskanlastirici katkilar polikarboksilat bazli
katkilardir. KYB iiretiminde kimyasal katki olarak naftalin siilfonat formaldehit,
melaminsiilfonat formaldehit polikondanseleri, vinil kopolimerler ve polikarboksilik asit
bazli katkilar da kullanilabilir [77, 65]

Cimento ile kimyasal katkilar arasindaki etkilesim fizikseldir. Katkisiz ¢imento

hamuru, karma oksitlerinin elektro-potansiyellikleri geregi, birbirlerini elektrostatik etkiyle
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cekerek topaklasir. C3S ve C,S negatif zeta potansiyeline sahipken, CsA ve C,AF pozitif
zeta potansiyeline sahiptir. Bu da ¢imento taneciklerinin su veya nem ile temas ettiginde
topaklasmasina sebep olur. Katk ilavesi ile tiim ¢imento karma oksitlerinin negatif zeta
potansiyeline sahip oldugu deneysel olarak ortaya konulmustur [78-81]. Tiim bilesenlerin
negatif yiiklenmesi topaklasmay1 dnler.

KYB tasariminda kullanilan polikarboksilat bazli katkilarin, lignosiilfonatlar,
melamin ve naftalin formaldehitlere gore akigkanlig1 arttirma agisindan 6nemli Ustiinliikleri
vardir. Sekil 2.3a, b, ¢ ve d’ de goriilen ¢imento hamuru karigimlarmin tiimiiniin S/C

oranlar1 esittir.

R

Su+Cimento Su+Cimento Su+Cimento
+ + +
Su+Cimento ) . . .
%4 Lignosiilfonat %0.8 Melamin %0.8 Polikarboksilat
bazl katki formaldehit bazli katki bazli katki

Sekil 2.3. Kimyasal katki tipinin akigkanlik arttirict etkisi

Sekil 2.3¢ ve d’de goriildiigi gibi, ayn1 dozajda katki kullaniminda polikarboksilat
bazli katkilar akiskanligi arttrmada daha etkilidirler. Sekil 2.3b’de goriilen lignosiilfonat
bazli katkinin dozajinin % 0.4’ de tutulmasinin sebebi daha yiliksek dozajlarda bu katkinin

priz geciktirici 6zelliginin bulunmasidir [59].

2.3.5. Karisim Suyu

Beton karisim suyu TS EN 1008’ e uygun olmalidir. Endiistrisinden elde edilen atik
sular, karma suyu olarak kullanilacaksa, bu sularin icerigine dikkat edilmeli ve mutlaka

KYB i¢in deneme karigimlari yapilmalidir [82].
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2.4. KYB Test Metotlan

Betonun, KYB olarak tanimlanabilmesi i¢in doldurma kabiliyeti, gegcme kabiliyeti ve

ayrigsmaya karsi direncinin belirli sinir degerler iginde kalmasi gerekmektedir. Bunun igin

cesitli deney metotlar1 gelistirilmistir. Tablo 2.5° de en yaygin olan deney yontemleri

verilmistir. Avrupa’da en yaygin kullanilan yontemler ¢6kme-yayilma, Tso (Tsg0), V-hunisi,

L-kutusu ve Elek ayrigma deneyleridir [22]. Hicbir deney tek basina parametreleri

belirleyemez, bu ylizden KYB tasarimi yapabilmek i¢cin bu deneylerin birlesimi

gerekmektedir.

Tablo 2.5 . KYB Test Metotlar1

Istenilen 6zellik Test Metodu Olciilen Deger
Akicilik / doldurma | Cokme-akma Toplam yayilma
yetenegi Kajima kutusu Gorsel doldurma
Tso stiresi Akma zamani
V-hunisi Akma zamani
Viskozite / akicilik _
O-hunisi Akma zamani
Orimet Akma zamani
L-kutusu Gegme orant
U-kutusu Yikseklik farki
Gegme yetenegi i i
J-halkas1 Kademeli yiikseklik, toplam akma

Kajima kutusu

Gorsel gegme yetenegi

Ayrisma direnci

Penetrasyon

Derinlik

Elek ayrigmasi

Terleme yiizdesi

Oturma kolonu

Ayrigma yiizdesi

KYB’ lerin kendiliginden sikisabilirlik sinir degerleri, 6nerilen taze beton deney

yontemlerinden faydalanarak elde edilen siniflandirmalara gére EFNARC tarafindan tespit

edilmistir. Bu siniflandirmalar Tablo2.6’ daki gibidir.
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Tablo 2.6.Taze beton deney yontemlerine gore yapilan siniflandirma

Simif | Cokme-yayilma | Ts V-hunisi Gec¢cme Ayrisma
(mm) (sn) (sn) yetenegi | direnci(%o)
& SF1 55-65
. =
® =
E g SF2 66-75
S =
= | SF3 76-85
>
VS1/
i <2 <8
5 = VF1
~ =
v @ VS2/
> >2 9-25
VF2
— >0,80
= PAL
E (2 donaty)
2
£ >0,80
g PA2
& (3 donati)
- SR1 <20
£ Q
7 C
£ 2 -
z 5 SR2 <15

Cokme-yayilma smiflari:

1. SFI:

e Uzun yatay akiglar1 engellemeyecek kadar kiigiik kesitlerde (kaziklar ve

baz1 derin temeller),

e Pompa enjeksiyon ile dokiim yapilirken (tiinel kaplamasi),

e Salmma noktasindan serbest yer degistirmeyle iistten dokiilen donatisiz

yada ¢ok az donatil1 yapilarda (konut dosemeleri) kullanilir.

2. SF2: Pek ¢ok normal uygulama igin uygundur (duvarlar, kolonlar).

3. SF3:

e Maksimum agrega boyutu 16’mm den kiigiik agregalarla retilir,

e Ayrisma direncini kontrol etmek zordur,

e (Cok yogun donatili yapilarda,

e Karmasik sekillere sahip binalarda diisey uygulamalar i¢in,
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e Kalip altindan doldurmalarda kullanilir.
Viskozite Siniflari:
1. VS1/VFL:
e (Cok yogun donatida bile iyi doldurma yetenegine sahiptir,
e Kendi kendine seviyelenme ¢ok iyi oldugu icin piiriizsiiz yiizeyler elde
etmek i¢in de iyidir,

e Ince malzemeyi kusma ve ayrigsma ihtimali yiiksektir.

2. VS2/VF1:
e Smifinin st limiti yoktur,
e Akma zamanmin artmasiyla, tiksotropic (viskozitedeki zamana baglh

degisim) etkilerin sergilenme olasilig1 da artar.

Dar Engeller Arasindan Gegme Siniflart:
1. PAl: 80-100 mm donat1 aralikli yapilar (konut ve diisey yapilar gibi) icin
uygundur.

2. PA2: 60-80 mm donati aralikli yapilar (insaat miithendisligi yapilar1) i¢in uygundur.

Ayrigma Direnci Smiflari:
1. SR1: Genellikle ince dosemeler i¢in ve 5 m’ den daha az bir akma mesafesi ve 80
mm’ den daha biiyiik sinirli araligi olan diisey uygulamalar i¢in uygundur.
2. SR2: Akma ayrismay1 kontrol altina almak i¢in 5 m” den daha az bir akma mesafesi

ve 80 mm’ den daha biiylik smirli aralig1 olan diisey uygulamalar i¢in uygundur.

Asagidaki Tablo 2.7’ de farkli uygulamalardaki KYB’ yi belirlemek i¢in diisiiniilen

baslangi¢ parametrelerini ve smiflarmi vurgulamaktadir.
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Tablo 2.7. Cesitli uygulama alanlari i¢in KYB kivam 6zelikleri [83]

Ayrisima Direnci

Viskozite veya Gegme
yetenegi
SF1 ve SF2 igin
VS2
ecme yetenegini
VFE2 Rampalar geste y &
belirtmek
/" Duvarlar
VS1 veya VS2 ve SF3 i¢in SR
VF1 veya VF2 Kaziklar Belirlemek
Yada hedef deger
Vsl Katlar ve Désemeler/ SF2 ve SF3 i¢in
VF1 SR belirlemek
SF1 SF2 SF3
Cokmede Yayilma

2.4.1. Cokme-Yayilma ve Tsy Zamam Deneyi

Cokme-yayillma ve Tsp zamami deneyi, KYB’ nin, bir engel olmaksizin akma
oranin1 ve akabilirligini belirleyen bir deneydir. Deney i¢in 90x90 cm ebatlarmda su
gecirmeyen, ¢imento hamurundan etkilenmeyen ve paslanma egiliminde olmayan sert
malzemeden yapilmis (gelik veya kontrplak) piirlizsiiz bir tabakaya, akis zamanini
kaydetmek i¢in kronometre ve slump hunisine ihtiyag¢ vardir.

Piirtizsliz tabakanin merkezine Sekil 2.4’de goriildiigii gibi @20 cm ve @ 50 cm
capl daireler ¢izilir. Tabaka ve huni 1slak bir bezle silinir, tabakada kuru yer kalmayacagi
gibi su artig1 da olmamalidir. Temizlenmis tabaka sabit ve dengeli bir sekilde yerlestirilir.
Huni 20 cm’ lik dairenin igerisine yerlestirilerek sisleme yapilmadan doldurulur. Huninin
hidrostatik basing etkisiyle yukari1 kalkmasini ve betonun sizmasini engellemek i¢in
doldurma sirasinda huniyi tabakaya dogru bastrmak gerekir. Huni 30 sn’den fazla
bekletilmeden tabakaya dik olarak tek bir hareketle yukar1 dogru kaldirilir. Tso degeri igin,
huninin tabaka ile baglantismm koptugu anda kronometre baglatilir ve har¢ 50 cm
halkasimna ilk degdigi anda durdurulur ve bu deger kaydedilir. Yayilma tamamlanincaya

kadar beklenir. Bu deger taze betonun akis hizin1 belirler ve plastik viskozite ile
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iliskilendirilmektedir. Harcin 50 cm ¢apa ulagsma siiresi Tsg olarak adlandirilir. Viskozitesi
yiiksek karigimlarda yayilmanin tamamlanmasi i¢in birka¢ dakika beklemek gerekebilir.
Yayilma durunca birbirine dik iki ¢ap Olgiilerek deney tamamlanir. Bu g¢aplar arasindaki
fark 5cm'den fazla ise deney tekrarlanmalidir [22]. Dowson’ a gore, yaptigir deneysel
caligmalar sonucunda, kendiliginden yerlesebilirlik i¢in yayilma degerinin 65-80 cm

arasinda ve Tsg siiresinin 3sn’ den fazla olmamasi sartini1 6nermistir [84].

Sekil 2.4. Cokme-yayilma ve Tsy zamani deney diizenegi

2.4.2. V Hunisi Deneyi

V Seklinde olan akis hunisi, taze beton viskozitesini 6lgmek amaciyla kullanilir.
Boyutlar1 Sekil 2.5’de verilen huninin orifis ¢ikisi 15¢m uzunlugundadir. Deneyde 10 litre
har¢ kullanilir, agrega cap1 en fazla 20 mm olmalidir. Daha biiyiik agrega caplar1 igeren
karigimlar icin orifis agzinm modifiye edilmesi gerekmektedir. Ornegin, 32 mm

maksimum agrega ¢apina sahip beton karigimlari i¢in 7.5 X 7.5 cm' lik orifis agz1 kullanilir
[85].
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Sekil 2.5. V hunisi

Deney yapilirken, V hunisinin i¢i 1slak havlu veya siinger ile silinir. Huni dik olarak
sabit kalacak sekilde yerlestirilir ve KYB ile herhangi bir sikistirma yapmadan doldurulur.
10£2s’lik bir beklemeden sonra kapak agilir. Kapagin a¢ildiginda siire baslatilir. Kabin iist
kismindan igerisine dogru bakilinca, har¢ akip 1s1k goriindiigli anda kronometre
durdurularak siire 6l¢iilmiis olur. Khurana ve Topgu, maksimum tane ¢api 15 mm olan
KYB’ lerin V hunisi akis siiresinin 8-12 sn, maksimum tane ¢ap1 18 mm olanlarda ise 11-
15 sn arasinda olmasini 6nermektedir [86].

Bes dakika gecikmeli V hunisi deneyinde ise V-hunisi akis siiresi deneyi yapildiktan
hemen sonra, v hunisi yikanmadan yeniden taze betonla doldurularak 5 dakika bekletilir ve
deney tekrarlanir. Statik ayrisma direnci 6lgiiliir. Bu sirada taze beton yeterli stabiliteye
sahip degilse, ayrisma meydana gelir. iri agrega ¢okelerek bloke olur. 5 dakika sonunda
orifis agz1 agilarak akis siiresi belirlenir. i1k andaki akis siiresine gdre 3 saniyeden fazla

uzama varsa bu durum statik ayrigma olduguna isarettir.
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2.4.3. L Kutusu Deneyi

Bu metotla taze haldeki KYB’ nin donatilar arasindan gegis yetenegi belirlenir. L
kutusu ilk olarak Petersson tarafindan Japonya’da bir su alt1 beton dizayninin yapiminda
kullanilmistir. L seklinde yatay ve diisey prizmatik dikdortgen boliimlerden olusan aparat
Sekil 2.6’dagoriilmektedir. Yatay ve diisey prizmalar arasindaki gegis kesitinde 41-59 mm
araliklarla iki veya ti¢ diiz ¢elik ¢ubuk ve bir kapak vardir. Donatilar aras1 mesafe en biiyiik
agrega capmimn 3 katindan az olmamaldir. Agrega c¢apma gore donati araliklar

degistirilerek aparat modifiye edilebilir [18].
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Sekil 2.6. L kutusu deney aparati
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Deney yapilirken L kutusu diizgiin ve dengeli bir sekilde yerlestirilir. L kutusunun
dikey boliimii 12,7 It taze KYB ile doldurulur. Beton doldurulduktanidk (£10sn) sonra
kapak kaldirilarak betonun, L kutusunun dikey boliimden yatay boliime akmasi saglanir.
Taze betonun hareketi durdugunda yatay kismin basindaki (H;) ve sonundaki beton
derinlikleri (H,) o6lgiiliir. Bu yiikseklikler arasi oran (Hz/H1) hesaplanir. Bu deger L kutusu
orant (bloklasma orani) olarak adlandirilir. L-kutusu oranit su gibi ¢ok akiskan bir
malzemede 1'e esit olur [87], bu degerin 0.8'den kii¢iik olmas1 halinde agreganin bloke
olma riski oldugunu belirtmistir. Fakat Bernabeu ve Laborde, yaptiklar1 deneylerde L
kutusu oranmi1 0.65 olan karisimlarin (Yayilma cap1 60 cm) sik donatili kalibi rahathikla

doldurdugunu rapor etmistir.

2.4.4. Elek Ayrisma Direnci Testi

Betonun ayrigma direnci, betonun taze haldeyken yerlesmesi, gecis kabiliyeti ve
sertlestikten sonra yiizey diizgiinliigii i¢in onemlidir. Ayrisma, agrega tane dagilimi, toz
malzeme ¢esidi ve miktari, S/C orani ve siiperakiskanlastiric1 gibi birbiri ile iliskili olan
bircok parametreye baglhdir. Ayrismanin olmamasi i¢in, uygulama ve dokiim sartlarina
uygun karisim elde edilmelidir. Ayrisma belirli bir seviyeye kadar kabul edilebilir sinirlar
icerisindedir. Bu smirlar, KYB’ nin kullanilacag1 yapiya gore belirlenmelidir. Ayrisma
olup olmadig1 ve yaklasik olarak ayrisma diizeyinin ne oldugu, doldurma ve ge¢is
kabiliyeti deneylerinde de gozlemsel olarak belirlenir. Ancak kesin sonuglar ayrigma
direnci deneyleri ile bulunabilir [44].

Sekil 2.7’ de goriinen deney diizeneginde tabani 5 mm’ lik kare g6z agiklikli 30 cm
caph elek kullanilmaktadir. Bu deney i¢in 10lthar¢ hazirlanir. Hazirlanan harg kapakli
kovada 15 dk bekletilir. 15 dk sonunda kovanin kapagi agilarak, ylizeyde su kusmasi olup
olmadig1 kaydedildikten sonra 4.8+0.2 kg har¢ 50 cm yiikseklikten elegin ortasina dokiiliir.
Elekten harcin ge¢mesini saglamak amaciyla herhangi bir sarsma yapilmadan 2 dk
beklenir. Sonug olarak, elek iistiinde kalan har¢ agirligi (Wa) ve elekten gecen har¢ (Wp)

kaydedilir. Elekten gecen numunenin yiizde orant,

Ayrigma orani = — olarak hesaplanir [18]. (2.1)
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Sekil 2.7. Elek ayrisma direnci testi

2.4.5. U Kutusu Deneyi

Betonun geg¢is kabiliyetini 6lgen etkili bir metottur. Kutunun bir tarafina beton
doldurulduktan sonra aradaki kapak acilir, iki seviye arasindaki fark veya oran gecis
kabiliyeti olarak tanimlanir. Sekil 2.8’de deney aparatinin boyutlar1 ve kullanim sekli

goriilmektedir.

kapak kaldinlmca

.:‘-j! 12 diiz donan

g sl .
450 e aralik 35 mm

190 kapak

280 mm

Sekil 2.8. U kutusu deney aparati

U kutusu, su ile doldurulursa iki seviye arasindaki fark 0, oran ise 1’e esit olur.
Kollar arasindaki fark ne kadar az olursa, betonun gegis yetenegi o kadar fazladir. Farkin 3
cm’den az olmasi veya diger koldaki yiikselmenin 30 cm ve lizeri olmasi gegis yeteneginin

iyi oldugunu gosterir [67, 88].
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2.4.6. J Halkas1 Deneyi

J halkas1 deneyi, yayilma deneyi ile bir arada uygulanir. Aparatin felsefesi
Japonya'da olusturulmussa da bu aparatla ilk deneyler Paisley Universitesi'nde yapilmustir.
Aparat Sekil 2.9° da gorildigi gibi 30 cm capli halkaya sabit araliklarla,12 mm caplt
dikey celik cubuklarin baglanmasiyla yapilmistir. Cubuk ¢aplar1 ¢aligmalara gore farklilik
gosterebilir. Bu ¢ubuklar donatilar1 temsil etmektedir. Cubuklar arasi agiklik, kullanilacak

betonun maksimum agrega ¢apinin 3 katindan az olmamalidir. [18, 88].

360 mm Slump yayilma
| | | l
| 300 mm 4
i .
/J,, , = “"!ﬂ x,\\ " ring
r ./‘/ CLe N — - S—
JIH "f \"'. \l
N / Wb N e —
‘. -l
|
I o I - > L’"
L o .—— ~ Akagdaki
i L F “azalma
A b
12mm . L /l
N

Sekil 2.9. J halkasi deney aparat1

J-halkas1 igerisinde kalan beton yiiksekligi ile, halka disginda kalan beton
yiiksekliginin farkindan bloklagsma derecesi (stj) elde edilir. J halkas1 disindaki 6lgiim,
alinan 6l¢limlerin aritmetik ortalamasidir. J-halkasi icerisinde bloklagsma nedeniyle kalan
beton hacminin (Vblok) toplam beton hacmine (Vc) oranlanmasiyla bloklasma indeksi

agagidaki Denklem 2.2’ den hesaplanabilir.
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By =~k = (2.2)

Esitlikte; pBj, betonun bloklasma indeksini; D, bloklasan betonun ¢apini
simgelemektedir. [63].

2.4.7. Orimet Deneyi

Bu deney, ¢elikten yapilmig 60 cm uzunlugunda ve 8 — 12 cm ¢apinda bir tiip ve
tiiplin altinda agilabilir bir kapaktan olusur (Sekil 2.10). Bu aparatta farkli gaptaki iri
agregalara gore boru ¢api ve orifis ayarlanabilmektedir. Deneye baslarken tiipiin i¢i
nemlendirilir. Tiip dengeli hale getirildikten sonra V hunisindeki gibi igerisi KYB ile
doldurulur ve 10£2 saniyelik beklemeden sonra kapak acilir. KYB’ nin tiipii terk etme
stiresi kaydedilir [44, 89].
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Sekil 2.10. Orimet deney aparati
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2.5. KYB’ nin Karakteristik Ozellikleri

Ayni basing dayanimlarina sahip KYB ve geleneksel vibrasyonlu beton birbiriyle
kiyaslanabilir 6zelliklere sahiptir. Eger farkliliklar varsa, bu farkliliklar tasarim kodlarinin
temel alindig1 gilivenli varsayimlar i¢indedir. Fakat KYB' nin bilesimi geleneksel
vibrasyonlu betonunkinden farkliliklar gdsterir. Bu nedenle gozlemlenebilecek herhangi
bir kiigiik farklilik asagidaki boliimlerde sunulmaktadir.

Dayaniklilik, beton bir yapinin tasarim 6mrii boyunca ¢evresel etkilere kars1 gerekli
performansinda bir azalma olmadan dayanma yetenegi, genellikle ¢evresel etki siniflarinin
belirlenmesiyle g6z Oniine alnir. Bu durum beton bilesimi degerlerine ve minimum pas
payma dair sinir degerlerin uygulanmasini gerektirir.

Beton yapilarin tasariminda miihendisler, zaman zaman beton sartnamelerinde
dogrudan yer almayan beton 6zelliklerine deginmek zorunda kalabilirler.

Bu o6zellikler sunlardir:

e Basing dayanimi,

e (ekme dayanimi,

e Elastisite modiilii,

e Siinme, Biiziilme,

e Sicaklikla genlesme katsayisi,

e Donati ile beton arasi1 aderans,

e Soguk derzlerde kesme kuvveti kapasitesi,

e Yangina kars1 dayanikliliktir [22].

2.5.1. Basin¢ Dayanim

Benzer su-¢cimento yada c¢imento baglayict oranma sahip KYB geleneksel
vibrasyonlu beton ile karsilastirildiginda, KYB' nin genelde biraz daha yiiksek dayanima
sahip oldugu goriiliir. Ciinkii KYB' de vibrasyon uygulanmasiin yer almamasi, agrega ile
sertlesmis ¢imento hamuru arasinda daha iyi bir ara yiiz olusumuna katkida bulunmaktadir.

KYB' nin dayanim kazanmasi geleneksel betonunkine benzer olacaktir [22].
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2.5.2. Cekme Dayamim

KYB herhangi bir tanimlanmig basing dayanimi smifinda saglanabilir. Verilen bir
beton dayanim sinifi ve olgunluk degeri i¢cin ¢ekme dayaniminin normal betonunkiyle ayn1
oldugu giivenle varsayilabilir; ¢iinkii ¢imento hamuru hacminin miktar1 (¢imento + ince
malzeme + su) ¢cekme dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir.

Betonarme kesitlerin tasarimimda, Ongermeli elemanlarin c¢atlama momentlerinin
degerlendirilmesinde, kontrollii erken termal biiziilmenin sebep oldugu catlak genisligini
ve catlak araligimmi kontrol etmek i¢in donati tasarimimda, moment-egrilik diyagramlarinin
ciziminde, donatisiz beton yollarin tasariminda ve fiberli betonarme tasarimimda betonun
egilmede ¢gekme dayanimi kullanilir.

Ongermeli birimlerde teller etrafindaki ayrilma ¢ekme gerilmeleri ve betonda 6ngerme
kuvvetleri uygulandiginda tellerin uglarinda olusan kayma orani, dngerme kuvvetlerinin

uygulandigi andaki basing dayanimina baglidir [22].

2.5.3. Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii 6n ya da art germeli elemanlarin deformasyonlarinin elastik
hesabinda kullanilir. Cogunlukla déseme tasariminda kontrol parametresidir.

Beton hacminin 6nemli kismi agrega oldugu i¢in agreganin tipi, miktari ve E degeri en
belirleyici etkiye sahip etmendir. Yiiksek E degerine sahip agrega se¢mek betonun
elastisite modiiliinii arttirir. Bununla birlikte hamur hacmini arttirma E degerini azaltabilir.
KYB’ de, geleneksel vibrasyonlu betondan daha yiiksek hamur igerigine sahip oldugu icin
baz1 farkliliklar beklenebilir. KYB’ lerde E degeri, standartlar iginde olup normal betona
gore daha diigiiktir.

Eger KYB geleneksel vibrasyonlu betondan biraz daha diisiik E modiiliine sahip olursa,
bu basing dayanimi ve 6ngerilme yada artgerme nedeniyle olusan egrilik arasindaki iligkiyi
etkileyecektir. Bu nedenle ongerme ve artgerme tel ve halatlar1 birakildiginda dayanim

tizerinde dikkatli bir kontrol yapilmalidir [22].
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2.5.4. Siinme

Stinme sabit gerilme altinda zaman iginde olusan deformasyon (birim sekil degistirme)
olarak tanimlanabilir. Stinme belirlenirken uygulanan gerilmeyle baglantili olmayan
biizlilme, sisme ve termal deformasyonlar gibi diger zamana bagli deformasyonlar1 da goz
Oniine alir.

Basing altinda siinme, dngerilmeli beton elemanlardaki 6ngerilme kuvvetlerini azaltir
ve betondan donatiya dogru yavas bir yiik iletimine neden olur. Cekme altindaki siinme
diger kontrollii hareketlerin sebep oldugu gerilmeleri kismen azalttig1 i¢in faydali olabilir.

Stinme ¢imento hamurunda olur ve su/¢imento oraniyla direkt olarak ilgili olan
¢imento hamurunun bosluklarma baglidir. Hidratasyon sirasinda ¢imento hamurunun
boslugu azalir ve belli bir beton i¢in dayanim artarken siinme azalir. Eger yilikleme yas1
sabitlenirse ¢imento tipi 6nem kazanir. Hidratasyonun daha hizli gergeklestigi ¢imentolar
yiikleme devrinde daha yliksek dayanima, daha diisiik gerilme/dayanim oranina ve daha
diisiik siinmeye sahip olacaktir. Agregalar ¢imento hamurunun siinmesini kisitladig i¢in,
agreganin hacmi ve E-degeri arttikca daha az siinme olacaktir.

Daha yiiksek ¢imento hamuru hacmi nedeniyle, KYB icin siinme katsayisi ayni

dayanimdaki normal betonun siinme katsayisindan daha yiiksek olabilir [22].

2.5.5. Rotre

Biiziilme otojen (kendiliginden olan) ve kuruma rotresinin toplamidir. Otojen biiziilme
priz sirasinda olur ve hidratasyon sirasinda suyun i¢ tiiketimi sebep olur. Hidratasyon
iirinlerinin hacmi hidratasyon olmamis ¢imento ve suyun orijinal hacminden daha azdir.
Hacimdeki bu azalma ¢ekme gerilmelerine sebep olur ve otojen biiziilmeye sebep olur.

Kuruma rotresine betondan atmosfere dogru gerceklesen su kaybi neden olur.
Genellikle bu su kayb1 ¢imento hamurundandir, fakat ¢ok az agrega tipi i¢in temel su kayb1
agregadan olur. Kuruma rotresi goreceli olarak yavas olmakla birlikte sebep oldugu
gerilmeler kismen ¢ekme slinmesi azalmas: ile dengelenir.

Agrega, ¢cimento hamurunun biiziilmesini engeller ve sonugta agrega hacmi arttik¢a ve
agreganin elastisite degeri arttikga kuruma rotresi azalir. Daha yiiksek hamur hacmine

sebep olan maksimum agrega boyutundaki azalma kuruma rétresini arttirir.
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Normal beton i¢in verilen deger ve formiiller KYB i¢in de gecerlidir. Beton basing
dayanimi su/¢imento oraniyla ilgili oldugu i¢in, diisiik su/¢imento oranina sahip KYB' de
kuruma rdtresi azalir ve otojen biiziilme kuruma rétresini asabilir.

Farkli tiplerdeki KYB’ nin biiziilme ve siinmesi {lizerinde gergeklestirilen testler ve
referans betonu asagida listelenen sonuglar1 gostermektedir;

e Roétrenin sebep oldugu deformasyon daha yiiksek olabilir,

e Siinmenin sebep oldugu deformasyon daha diisiik olabilir,

e Biiziilme ve siinme nedeniyle olusan deformasyonlarin toplam degeri hemen

hemen benzerdir [22].

2.5.6. Sicaklikla Genlesme Katsayisi

Betonun sicaklikla genlesme katsayisi betonun igten (donati ile) ya da distan
engellendigi durumlarda, sicakliktaki birim degismeden oOtiirii betonda olusan birim
deformasyondur.

Betonun sicaklikla genlesme katsayisi betonun yasina, bilesimine ve nem miktarina
gore degisir. Betonun 6nemli bir kismimi agrega olusturdugu i¢in daha distik sicaklik
genlesme katsayisma sahip agrega kullanimi, iretilen betonun sicaklikla genlesme
katsayisin1 da azaltacaktir. Sicaklikla genlesme katsayisimmin azalmasi catlak kontrol
donatisinda da dogru orantil1 azalmaya yol acar.

Sicaklik genlesme katsayisi 8 ile 13 mikrogerilme/K araliginda alinabilir. Aynis1

KYB i¢in de varsayilabilir [22].

2.5.7. Aderans

Betonarme beton ve donati arasindaki etkin bir aderansi temel alir. Siyrilmay1 dnlemek
icin beton yeterli bir aderans dayanimina sahip olmalidir. Aderans etkinligi donatilarin
pozisyonuna ve dokiilen beton kalitesine baglidir. Beton ve donati arasindaki aderans
gerilmelerini uygun bir sekilde aktarmak i¢in yeterli beton paspayi gereklidir.

Zay1f aderans betonun yerlestirilmesi esnasinda donat1 gubugunun etrafini1 tam olarak
saramamasindan veya betonun priz almadan Once ayrisarak ve terleyerek, betonun alt
ylizeyinin kalitesinin diismesi nedeniyle olusur. KYB akigkanlik ve kohezyon ozellikleri

ile derin kesitlerdeki iist donatilar i¢in bu negatif etkileri en aza indirir.
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Ongerme tellerinin kullanilmasi durumunda KYB 'nin farkli tiplerinde transfer ve
ankraj uzunlugu ayni basing dayanimina sahip vibrasyonlu betondaki performans ile
karsilastirilmistir. KYB igine yerlestirilmis teller igin transfer boyu, EN 1992-1 ve EN 206-
1’ e gore hesap edilen degerlerle karsilastirildiginda giivenli tarafta kaldig1 gorilmiistiir.
KYB kullanildig1 zaman aderans 6zellikleri genellikle arttirilmis olsa bile verilen bir beton

dayanimi i¢in yonetmelikte verilen formiiller kullanilmalidir [22].

2.5.8. Dokme Diizlemleri Boyunca Kesme Kuvveti Kapasitesi

Sertlesmis KYB' nun yiizeyi dokiim ve sertlesmeden sonra oldukga diiz ve gegirimsiz
olabilir. Ilk tabakay1 yerlestirdikten sonra herhangi bir yiizey islemi yapmaksizin, ilk ve
ikinci tabakalar arasindaki kesme kuvveti kapasitesi vibrasyonlu betonunkinden daha

diisiik olabilir ve sonugta herhangi bir kesme kuvvetini tasimakta yetersiz kalabilir [22].

2.5.9. Yangina Kars1 Dayamkhhk

Beton yanmayan bir 6zellige sahiptir ve alevlerin yayilmasma sebep olmaz. Beton
yangma maruz kalindiginda duman, toksit gazlar yada baska tiir salinimlar {iretmez ve
yangini arttirmaz. Beton onu komsu bdlmeler igin etkin bir yangin siperi yapan yavas bir
181 transfer hizina sahiptir ve beton dayaniminin ¢ogu tipik yangin sartlarinda korunur.
Avrupa Komisyonu betona en yiiksek muhtemel A1 yangin smifin1 vermistir.

KYB' nin yangin dayanimi normal betonunkine benzer. Genellikle az gegirimli beton
yiizey atmalarina kars1 daha meyillidir; fakat siddeti agrega tipine, beton kalitesine ve nem
oranina baghdir. KYB yiiksek dayanimli diisiik gegirimli beton sartlarmi kolaylikla
saglayabilir ve yangn sartlar1 altinda herhangi bir yiiksek dayanimli normal betonla benzer
sekilde davranur.

Betonda polipropilen liflerin kullanilmasinin yiizey atmalarina karsi dayaniminin
iyilestirilmesinde etkin oldugu gosterilmistir. Mekanizmanin ¢imento matrisindeki eriyen
ve emilen lifler nedeniyle olduguna inanilmaktadir. Lif bosluklar1 daha sonra buhar igin
genlesme hazneleri saglar ve boylece ylizey atmalari riskini azaltir. Polipropilen lifler KYB

ile basarili bir sekilde kullanilmistir [22].
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2.5.10. Dayamkhhk

Beton bir yapinin dayaniklilig1 yiizey tabakasinin gegirgenligiyle yakindan iligkilidir.
Yiizey tabakasi muhtemel zararli hareketleri baslatan veya bu hareketlerin ilerlemesini
saglayan maddelerin girisini sinirlandirmalidir (CO2, Kloriir, Siilfat, Su, Oksijen, Alkaliler,
Asitler vb). Dayaniklilik, uygulamada malzeme se¢imine, beton kompozisyonuna ve
yerlestirme, sikistirma, bitirme ve kiir sirasindaki denetim derecesine baglidir.

Kalip ve donatilar yada beton icine yerlestirilen diger elemanlar (6rnegin artgerme
kanallar1) arasindaki dar bosluklarda vibrasyon zorluklar1i nedeniyle yiizey tabakasinin
sikistirma eksikligi, agresif ¢evre kosullarma maruz betonarme yapilarin dayaniklilik
performanslarinin zayif olmasinda temel faktor olarak kabul edilmistir. Japonya'da KYB'
nin asil gelisiminin temel sebeplerinden birisi, yukarida bahsedilen problemin iistesinden
gelinmesidir.

Geleneksel vibrasyonlu beton siireksiz bir islem olan vibrasyonla (yada tokmaklama)
sikistirmaya maruz kalmaktadir. I¢ vibrasyon durumunda, dogru bir sekilde uygulansa bile,
vibratoriin etki alanindaki beton hacmi ayni1 sikigtirma enerjisini almaz. Benzer sekilde, dis
vibrasyon durumunda, sonug sikistirma vibrasyon kaynagina olan mesafeye bagl olarak
heterojendir.

O halde vibrasyonun sonucu, diizgiin olmayan bir sikistirmaya ve cesitli
gecirimliliklere sahip ve zararli maddelerin girisini arttiran bir betondur. Dogal olarak
yanlis vibrasyonun sonuglar1 (segragasyon, terleme, petegimsi delikler vs.)gecirgenlik ve
sonugta dayaniklilik {izerinde daha olumsuz etkilere sahiptir.

Dogru ozelliklere sahip KYB yukarida bahsedilen eksikliklerden muaf olacaktir ve
tutarli bir sekilde diisiikk ve tiniform gegirgenlige, zararli ¢evresel etkilere kars1 daha az
zayif noktaya ve daha iyi dayanikliliga sahip bir malzeme ortaya ¢ikaracaktir. KYB ve
normal vibrasyonlu beton arasindaki gegirgenligin karsilastirilmas: malzemelerin se¢imine

ve etkin su-gimento ya da su-baglayici oranina bagli olacaktir [22].
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3. BETONARMEDE ADERANS

Betonarmenin tanimi; beton ile ¢elik donati ¢ubuklarmin beraber calisacak ve
birbirlerinin eksikliklerini tamamlayacak sekilde bir araya getirilmesidir. Donat1 betona
kenetlenmeli ki, betonarme bir yapi elemani gerektigi gibi davranabilsin. Donatinin
eksenine paralel olarak, ¢evresini saran betona gore rolatif kaymasina kars1 gelerek kuvvet
aktarimini saglayan bag kuvvetleri, donatinin betona kenetlenmesine yardimci olur. Donat1
cubugunun betonun i¢inde kaymasini dnleyen ve kenetlemeyi saglayan bag kuvvetlerine
aderans denir. Genellikle betonarmede aderans degimiyle; celik ve betonun yapismasi,
birbirlerini ortak harekete zorlayabilme kabiliyeti kastedilir. Aderans olayi, betonarme
elemanlarin dayanimlarin1 yiiklenme durumlarma bagli olarak iki ayr1 sekilde
etkilemektedir. Donat1 ¢ubuklarini basing veya ¢ekme tesirleri vererek betondan siyirmaya
calisan yik durumunda, aderans donatinin ankrajmi saglar. Bu cesit bir baglantiy:
gerceklestiren aderans, ankraj aderansi veya dis aderans olarak adlandirilmaktadir. Cekme
veya egilmeye calisan ve donati cubuklarinin siyrilmaya zorlanmadigi betonarme
elemanlarda ise, aderans her iki malzemenin birlikte calismalarini saglar ve boylece
elemanin ¢atlama durumunu tayin eder. Bu ikinci ¢esit calismay1 gosteren aderansa da i¢
aderans adi verilmektedir.

Modern betonarme donatisi olan nerviirlii ¢ubuklarin aderans dayanmmi, 6ncelikle
nerviirlerin ¢evresini saran betona karsi gosterecekleri tagima giliciine baghdir. Cubuk
nerviirii yiizii boyunca, ¢elik ve beton arasindaki siirtiinme, nerviire gore rolatif kayma
sonucu beton disi Onlemeye yardim etmekle aderans dayanimini gelistirmede 6nemli rol
oynar. Siirtlinmeden dolay1 olusan kuvvet, nerviire dik etki eden aderans tasima bilesenine
vektorel olarak eklenir. Bileske aderans kuvvetinin diisey bileseni ise, donatiy1 ¢evreleyen
betona dik etki eden radyal basingtir. Yatay bilesen ise, etkin aderans dayanimdir (Sekil
3.1). Bunun yani sira yiikksek dayanimli betonlarm da genis Olgiide kullanilmaya
baslanmasiyla aderans problemi yeniden dnem kazanmustir. Aderans iizerine genis ¢apta
ilk arastirmalar1 1909 — 1912 yillarinda Illinois Universitesinde, ¢ekip — ¢ikarma deneyleri
ve kiris deneyleri tistline Abrams yapmis, bunun iistiine daha sonra bir¢ok arastirmaci bu

sorunu ele almustir.



Radyal Basing

Aderans Dayanmmu

tagima bileseni stirtiinme

Sekil 3.1. Betona gomiilii donati gubugu pargasinin serbest cisim diyagrami ve aderans dayanimi bilesenleri [90]

3.1. Aderans Mekanizmasi

Aderans gerilmeleri celik ile betonun, aralarindaki sinirlarda birbirlerine paralel
yonde rolatif yer degistirmelerine mani olan kuvvetlerdir. Kuvvetlerin olusabilmesi i¢in
donat1 celigi ve betonun birbirlerini rolatif olarak harekete zorlamasi gerekir. Kuvvet
tesirleri altinda beton ile geligin rdlatif olarak birbirleri iistiinde kaymasma “aderans
kaymas1” denir.

Aderans kaymalar1 fazlalastikca beton catlaklar1 genisler. Kayma siirsiz bir hal
alip aderans tamamen kaybolursa, donati betondan siyrilip ¢ikar.

Sekil 3.2° de goriilen, donati ¢ubugunun bir noktasindan digerine kuvvet ve
dolayisiyla gerilme degisimi s6z konusu oldugunda, ¢ubugu dengede tutan gubuk cevresi

boyunca olusan kayma gerilmeleridir. Bu kayma gerilmelerine “aderans gerilmeleri” denir
[28].

- - - - -

Sekil 3.2. Donat1 Cubugu Boyunca Gerilme Degisimi
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3.2. Aderansin Nedenleri

Aderansin nedenleri genellikle donat1 ile beton arasindaki ii¢ ana sebepten ileri
geldigi kabul edilmektedir.

e (elik ve beton arasinda yapismaya sebep olan molekiilsel ve kapiler bag kuvvetleri: Bu
yapisma ¢ok diisiik degerli olup zayif zorlar altinda, gelik ve betonun birbirlerine gore
pek kiiciik yer degistirmeleri sonunda kopar. O kadar ki Robinson ve Saillard bu bagin
ihmal edilmesi gerektigi kanisindadirlar.

e Cubuklarin diiz denilen kisimlarinin yiizeyinde yeni imal edilmis bile olsalar var olan
piriizlerin betona tutunmasindan ileri gelen siirtiinme kuvvetleri: Siirtlinme kuvvetleri
molekiilsel kuvvetlerden daha ¢ok onemlidirler. Diiz yuvarlak demirlerin aderansinin
hemen tamamu ikinci olarak ele alinan bu siirtiinme kuvvetlerinden ileri gelmektedir.

e (Cubuk yoresindeki betonun makaslama ve basing direnclerini de olaya karistiran,
helisel, tek veya ¢ok sayida, siirekli veya siireksiz nerviirlerden ve enine ¢ikintilardan
ileri gelen mekanik dis kuvvetleri: Bu durum 6zellikle aderansi gelistirilmis gubuklarda
ortaya cikar. Secilen yiizey bi¢gimlerinin uygun olmasi halinde aderans énemli dlciide

artar [2].

3.3. Aderansi Etkileyen Unsurlar

3.3.1. Donatimin Ozellikleri

Celik cubugun ¢api, akma veya elastiklik sinir1, 6zel profil sekli ve yiizeyinin
niteligi aderans agisindan onemlidir.

Donat1 ¢apt degistikge, kenetlenmeyi saglayan c¢evrenin, uygulanan kuvveti
etkileyen alana orani degismektedir. Yani, donati ¢ap1 artikca hem kesit alan1 artan
donatiya gelen kuvvetin artmasi sonucu kenetlenme azalmakta, hem de donat1 dis
kuvvetlerinin olusturdugu ve yarilma catlagina sebep olan radyal gerilmelerin artmasi da
s6z konusu olmaktadir. Buradan, yarilma kirilmasinda, betonda olusan c¢ekme
gerilmelerinin ¢apla orantili olarak artti1 ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilan boyuna donatinin
capmin aderansa etkisi, yapilan onerilere gore artan donati ¢gapina karsilik lineer bir sekilde

azalan aderans dayanimi hesaplanarak goz 6niine alabilir [2, 91, 92].
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Donatinin akma dayanimi, kenetlenme boyunca aderans gerilmesinin dagiliminda
ve bindirmeli eklerde ise, gerilme aktariminda biiyiik rol oynamaktadir. Donatidaki yiiksek
gerilmeler, aderansit olumsuz yonde etkilemekte, dolayisi ile diisik dayanimli ¢elikler
digerlerine kiyasla daha avantajli duruma gelmektedirler.

Cubuk yiizeyinin diiz ya da nerviirlii olmas1 da aderansi etkilemektedir. Nerviiriin
aderans: arttirdig1 kesin olarak bilinmekte ise de hangi profilin en uygun profil oldugu ve
profil se¢giminde hangi kistaslarin gegerli oldugu sorunlar1 heniiz tamamen ¢oziilememistir.
Diiz ylizeyli ¢ubuklarda aderans, yapismaya ve slrtiinmeye dayanmaktadir. Nerviirlii
cubuklarin aderansinda bu iki nedenin etkisi ithmal edilebilecek kadar azdir. Bu tiir
cubuklarin aderansi ¢ubuk iizerindeki ¢ikimntilarin betona yaslanmasiyla saglanmaktadir.

Cubuk yiizeyinin niteligi faktorii, donatmin profil sekli etkenine benzerdir. Asil
sorun beton ile ¢eligin birlikte caligmasi olduguna goére cubuk yiizeyinin niteliginin 6nemi
aciktir. Piriizliiliik ve hafif bir pas aderansi arttirirken, ilerleyip kabuk goriiniisiini almis
pas zararli olmaktadir. Benzer olarak, toprakli, camurlu, yaglanmis ¢cubuklarin aderansi da
yok denecek kadar azdir [93].

Beton bir kiitleye gomiilmiis bir betonarme g¢ubuk eksenel bir ¢ekme kuvveti
uygulanarak c¢ekip ¢ikarilmaya calisilirsa ¢ubugun siyrilip ¢ikmasma, ¢ubuk boyunca
olusan aderans gerilmeleri engel olur. Uygulanan kuvvet kiigiik oldugu takdirde ¢ubugun
diiz yiizeyli veya nerviirli olmasi 6nemli bir fark olusturmaz. Bu durumda aderans
olugturan temel neden, beton ile c¢elik arasindaki yapigsma kuvvetleridir. Donatiya
uygulanan kuvvetin artmasi ile ¢elik, beton i¢inde kaymaya baglar ve bunun neticesinde
yapisma kuvvetleri kaybolur. Bunlarin yerini stirtiinme kuvvetleri alir. Yapilan deneyler,
celigin betona gore kaymasmin, donati gerilmelerinin ¢ok diisiik oldugu diizeyde
basladigmi gostermistir. Bu nedenle, birgok arastirict yapigsma etkisinin  ihmal
edilebilecegini savunmuslardir.

Yiikiin artmasi ile ¢elik beton icinde kaymaya devam eder. Bu kaymanin mertebesi
cogaldikca siirtiinme kuvvetleri de azalmaya ve kaybolmaya baglar. Artik celik betondan
styrilmaya baslamistir ve bu siyrilma biitiin ¢ubuk boyunca olustugunda, diiz yiizeyli
cubuklarin aderans dayanimi tiikenmis olur. Bu asamada ¢ubuk, uygulanan kuvvet altinda
betondan ¢ekilip ¢ikarilabilir.

Stirtlinme kuvvetleri, aderansi etkileme yoniinden diiz yiizeyli ¢ubuklarda 6nemli
rol oynar. Haddeleme sirasinda olusan piiriizler ve paslanma, siirtiinme yiizeyini

arttrmanin yam sira, kiiciik de olsa mekanik dis kuvvetlerinin olusmasmi saglar ve
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dolayis1 ile aderans arttirir. Cubuk yiizeyinin niteligi nerviirlii gubuklar i¢in biliylik 6nem
tagimaz. Beton ile ¢eligin birlikte ¢alismasinda ¢ubuk ylizeyinin niteliginin 6nemi agiktir.
Bir ¢elik ¢ubuk haddeden yeni ¢ikmis bile olsa yiizeyinde bir takim piiriizler gosterir.
Zamanla paslanmanin da ise karigmasiyla yuvarlak diiz demirler kiigiik bir mertebede de
olsa aderansi gelistirilmis cubuk durumuna gelirler. Asitle biliylik 6l¢iide korozyona
ugratilmis bir yuvarlak diiz demirin, az ¢ok haddeden yeni ¢ikmis bir aderansi gelistirilmis

cubuk kadar direng gosterdigi goriilmistiir [2].
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Sekil 3.3. Kenetlenme Aderans Deneyi

Sekil 3.3a da gosterildigi gibi, dis olarak adlandirilan ¢ikmtilar yiizeylerinin
cubuk eksenine gore egik olmasi nedeni ile betona egik kuvvetler uygulanmaktadir. Goto’
nun 1971 yilinda yaptig1 bir ¢calismada, bu kuvvetler ile ¢gubuk ekseni arasindaki aginin,
40°°den fazla oldugu kanitlanmistir. Betona uygulanan egik kuvvetin yatay ve dikey
bilesenlerinin (Fx ve Fy) etkileri Sekil 3.3b ve c’de ayr1 ayr1 olarak gosterilmistir. Yatay
bilesen ¢ikint1 yakinindaki betonda basing, iki ¢ikint1 arasindaki diizlem boyunca da kayma
gerilmeleri meydana getirir.

Genellikle bu yatay bilesen, kirilmaya yol acacak mertebelere ulasamaz. Sekil
3.3c’de gosterilen diisey bilesen ise (genellikle yatay bilesenden daha biiyiiktiir), donati
cevresindeki betona radyal bir basing uygular. Bu durumda beton, i¢inde basingli bir sivi
veya gaz tastyan boru gibi davranir. Diisey bilesenin betonda olusturdugu c¢ekme
gerilmeleri, “yarilma” olarak tanimlanan kirilmaya sebep olabilir. Diiz ylizeyli ¢ubuklarda
mekanik dis kuvvetler dnemli olmadigindan, aderans kirilmasi gubugun betondan siyrilip

cikmast ile olusur. Mekanik dis kuvvetlerinin ¢ok 6nemli oldugu nerviirlii cubuklarda ise
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kirilma, ¢cubugun betona uyguladig1 egik kuvvetlerin etkisi ile, yarilma seklinde olusur. Bu

yiizden, yiizeyi diiz ve nerviirli ¢ubuklarin davraniglari ve bunlarla donatilmis beton

elemanlardaki aderans kirilmalar1 ¢ok farklidir [94].

Ozet olarak sunlar sdylenebilir:
Beton bir kiitleye gomiilmiis ¢elik ¢ubuga uygulanan ¢ekme kuvveti {i¢ tiir
kirilmaya sebep olabilir:

e Donatinin akma sinirlarma erigsmesi: Kenetlenme boyu olarak tanimlanan betona
gomiilii cubuk boyu yeterince uzun oldugu durumlarda bir aderans kirilmasi soz
konusu olmaz ve ¢elik akma smirina ulasabilir.

e Donatinin betondan siyrilip ¢ikmast: Diiz yiizeyli ¢ubuklarin kenetlenme boyu yeterli
olmadig1 durumlarda, bu tiir kirilma meydana gelebilir. Seyrek rastlanmasimna ragmen
nerviirlii cubuklarda da siyrilip ¢ikma olabilir. Ancak nerviirlii ¢ubuklarda siyrilma
olayinimn meydana gelebilmesi i¢in iki ¢ikint1 arasindaki betonun kayma gerilmeleri
etkisi ile kesilip kirilmasi gerekir.

e Egik dis kuvvetlerinin etkisiyle betonun yarilmasi: Bu yarilmaya sebep olan diisey
bilesen Sekil 3.3c’de gosterilmistir. Yarilma, genellikle ¢ubuga paralel olusan
catlaklardan gelisir. Bu tiir kirilma, diiz ylizeyli ¢ubuklarla donatilmis elemanlarda

goriilmez [28].

3.3.2. Betonun Ozellikleri

Beton bilesimi aderansi etkilemektedir. Karisima giren ¢imento, kum veya cakil
miktarinda  yapilacak  degisiklikler, aderans  dayanimmi  +%20  oraninda
degistirebilmektedir. Yapilan deneyler, ¢imento tiiriiniin de 6nemli oldugunu gostermistir.
Portland tipi normal ve yiiksek dayanimli ¢imentolar aderans yoniinden en iyi sonuglari
vermektedir. Puzzolanli, yiliksek firin cliruflu ¢imentolarm ise yuvarlak diiz demirlerde
Portland tipine gore %75'e varan bir aderans diismesine sebep olabildikleri gdzlenmistir.
Kullanilan agreganmn cinsi ve katk1 maddeleri de aderansi etkiler. Ornegin, hafif agrega ile
yapilan betonun aderans dayanimi, normal agrega ile yapilana oranla daha diisiiktiir.

Betonun plastikligi azaldikca daha yiliksek aderans direnci gosterir. Beton
vibrasyonla sikistirilarak, yiiksek bir aderans direnci elde edilebilir. Cesitli usullerle
sikistirma beton i¢indeki hava ve su bosluklarmi yok ederek betonun donatilar1 daha iyi

sarmasini saglamaktadir. W.I. Larnach, priz bagladiktan sonra betonun yeniden vibrasyonla
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sikistirilmasinin, betonun aderans direnci lizerinde olumsuz etki yaptigini tespit etmistir.
Ornegin karilip kaliba yerlestirildikten 3 saat sonra aderans direncinde ortalama %33 bir
azalma oldugu gozlenmistir.

Beton dokiildiikten sonra, muhafaza edildigi ortamin sartlar1 (1s1, nem, don, kiir
sartlar1 gibi) aderans dayanimini biiylik 6lgiide etkilemektedir. Yani, betonun sertlesmesi
stiresince bakimindaki 6zen aderansi arttirmaktadir. Birbiri pesine gelen donma-¢oziilme
devrelerinin aderans direncini sifira indirdigi 1951'de A. Bichora tarafindan gozlenmistir.
Donun aderans iizerindeki etkisini inceleyen V. Kohf (1957) da aderansin dona kars1 beton
dayanimindan daha hassas oldugu sonucuna varmis ve yuvarlak diiz demirler i¢cin beton
dokiimiinden itibaren ilk ii¢ giin 1sinin 10°C’ den, dort ve besinci giinlerde ise 5°C’ den
daha diisiik olmamasimi tavsiye etmistir. R. Dutron betonun sertlesme siirecinde
nemlendirilmesinin aderansi arttirdigmi gozlemistir [94].

Betonun ¢ekme ve basing dayanimlari, bilesimi, yasi, sikistirilmasi ve korunmasi
aderans dayanimmi etkileyen onemli etkenlerdir. Siirtiinme kuvvetlerinin beton ¢ekme
dayanimina bagh olarak degistigi yapilan deneylerle belirlenmistir. Nerviirlii cubuklardaki
cikintilarin betona uyguladigi egik kuvvetlerin, betonda ¢ekme gerilmesi meydana getirdigi
ve yarilmanin bu nedenle olustugu daha Once belirtilmisti. O halde yarilma dayanimini
etkileyen en onemli faktorlerden birisi, betonun ¢ekmeye karsi dayanimidir. Betonun
cekme dayanimu faktorii, aderansi gelistirilmis ¢ubuklarda 6nem kazanmaktadir. Ciinkii
nervirlii ¢cubuklarla donatilmis elemanlarda kirilma, genelde yarilma ile olacagindan,
betonun ¢ekme dayanimi 6zellikle 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla, beton dayaniminin
artmasiin, aderans dayanimini arttiracagi agiktir. Betonun yasi, aderans dayanimini, gerek
beton dayaniminin zamanla artmasi ve gerekse plastikliginin azalmasi yonlerinden

etkilemektedir [28].

3.3.3. Betonarme Kesit Ozellikleri

Kenetlenme boyunun aderans tizerindeki etkisi bu yiizyilin baglarindan beri
bilinmektedir. Beton bir kiitleye gomiilmiis cubuga uygulanan ¢ekme kuvveti, ¢ubuk
cevresinde olusan ve aderans gerilmesi olarak adlandirilan kayma gerilmeleri ile
dengelenir. Genellikle bu gerilmelerin ¢ubuk boyunca esit olarak yayildiklar1 kabul edilir.
Kenetlenme boyu yeterli oldugu taktirde, donatmin g¢ekip c¢ikarilmasi veya betonun

yartlmasi s6z konusu olamaz. Ancak, aderans dayanimi ile kenetlenme boyu arasinda
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dogrusal bir iliski yoktur. Yani kenetlenme boyu iki katina ¢ikarilinca dayanimi iki kat
artmaz [94].

Donat1 etrafindaki beton Ortiinlin kalinligi, ozellikle aderansi gelistirilmis
cubuklarla donatilmis betonarme elemanlar i¢in Onemlidir. Beton ortii kalmliginin,
yaklagik donati ¢apmin ii¢ katindan daha az oldugu durumlarda, yapisal agidan tehlike arz
etmeyen yarilma go¢mesi meydana gelmektedir [95]. Yarilma go¢mesinin daha iyi
anlagilmas1 bakimindan, i¢ basing altindaki boru analojisinden hareket edilirse, betonda
olusan radyal ¢cekme gerilmesinin beton ortii kalinlig1 ile ters orantili oldugu goriiliir.

Aderans dayaniminim beton Ortii kalinligi ile degisimi ise, Sekil 3.4’ te gériilmektedir [96].
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Sekil 3.4. Beton ortii kalinliginin aderans dayanimina etkisi

Bir kesitte kenar ¢ubugun aderansi, kenardaki beton tabakasi ince oldugu ve
kolaylikla enine deformasyon yaptigi i¢in bir i¢ ¢ubuk kadar iyi olamaz. Aderansin yeteri
kadar iyi olmasi i¢in beton ¢ubugu kenar ve alttan saran beton tabakasinin bir minimum
kalnlig1 olmalidir. Bu kalinlik 6zellikle nerviirlii ¢ubuklarda, kdseye dogru olan kuvvetler
sebebiyle betonun ¢atlamamasi i¢in de lazimdir.

Bir kiriste list kisimlarda betonun iyi sikistirilamamasi, su/¢cimento oraninin artmasi
sonucu beton dayaniminin azalmasi, iist c¢ubuklarin altinda betonun oturmasinin alt
cubuklara nazaran daha fazla olmasi gibi nedenlerle iistte veya iiste yakin cubuklarda
aderans, alt ¢ubuklara gore daha az olmaktadir. Betonarme bir yap1 elemanmin gerektigi
gibi davranabilmesi i¢in donatinin betona kenetlenmesi gerekir. Aderansin tam olarak
saglanabilmesi icin gerekli kenetlenme boyu, kesitteki donati g¢ubuklarinin betonlama
sirasindaki konumuna baghdir. Egimi yatayla 45° ile 90° aras1 olan ¢ubuklar1 beton iyice
sarabilmekte ve bunlarin aderansi iyi olabilmektedir. Buna gore egimi yatayla 45° ile 90°

arasinda olan gubuklarla, egimi daha az veya yatay olup da betonun {iist yiizeyinden en az

41



30 cm altta olan veya elemann alt yarisi i¢inde bulunan ¢ubuklarin yer ve durumlari, TS
500°’de [97] konum 2 ve bu tanimin disinda kalan ¢ubuklarin yer ve durumlarit konum 1
olarak isimlendirilmistir. Ayni bir ¢ubugun konum 2’deki aderansi, konum 1’deki
aderansindan 2 kat daha iyi olmaktadir [12].

Betonlama sirasinda diisey duran ¢ubuklarin aderans dayanimimin yatay olanlara
oranla daha yiiksek oldugu da yapilan deneylerle saptanmistir (%50 fazla oldugu ileri
stiriilmiistiir). Ancak nerviirli diisey bir ¢ubuk betonlamanin yapildig1 yonde g¢ekilecek
olursa, yatay ¢ubuga kiyasla daha biiylik kayma gostermektedir.

Dayanimi etkilemeyen bu olayin nedeni, dokiim sirasinda ¢ubuk ¢ikintilari altinda
olusan, siingeri andiran gevsek beton kiitleleridir [98]. Ust ve alt swralara konulan
cubuklarin aderans 6zellikleri arasindaki farkin nedenleri sunlardir:

e Betonun dokiim ve priz anlar1 arasinda tasman yaparak iist sira demirlerin alt ytlizeyi ile
baglantisinin azalmasi,

e Prizden Once alt seviyede hidrostatik basicin daha biiyiik olmas1 ve bu basincin betonu
alt cubuk siralar1 izerine bastirmasi,

e Su ve hava dolu bosluklarm sikistirma sirasinda hafiflikleri sebebiyle iist seviyede
toplanmalar1 ve iist sira cubuklar1 sarmalari.

Aderansi gelistirilmis ¢ubuklarin aderansini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri de
enine donatidir. Kayma donatilarinin sayisi artirildiginda aderansi yok eden boyuna
catlaklar, daha biiyiik zorlamalarda meydana gelmektedir. Enine donatmin beton-gelik
baglantis1 tizerindeki etkisi, yiik altindaki aderansi gelistirilmis bir ¢ubuktan onu saran
beton kiitlesine gelen tesirler goz Oniine alinarak incelenebilir. Daha 6nce donatiy1 orten
beton kalinhigmin etkisini agiklayan diisiinceyi enine donati bulunmasi durumu igin
genigletmek miimkiindiir. Catlamadan 6nce betonu par¢alamaya calisan kuvvetin énemli
bir boliimiinti alan enine donatinin catlaklarin olugsmasindan sonra bunun tiimiinii tasidigi
ve boylece engelleyecek aderans ¢oziimiinii geciktirdigi goriilebilir.

Donatiy1 saran betondan c¢ubuk eksenine dik basing gerilmesi, aderanst biiyiik
Olciide olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica betonun boyuna dogrultuda cekmeye
calismasi ise, enine dogrultuda bir biiziilme olusturmaktadir. Bu olay da rotreye benzer

sekilde, betonun donatiy1 sikigtirmasi ile aderans dayaniminin artmasina onemli katkida

bulunur [28].
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3.3.4. Diger Unsurlar

Bu etkenler arasinda zorlarin etkisi ve yiikleme hizi gibi zamanla ilgili etkenler,
yorulma ve elektro-kimyasal etkenleri sayilabilir. Zamanla ilgili etken denilince, betonda
biiziilmeye ek olarak, kalici yiik altinda olusan siinme etkisi s6z konusu olmaktadir.
Aderans direncinin, bu kalic1 zorlarin etki siiresi arttik¢a azaldigi ve bu azalmanin bir
asimtota ulastig1 diisiiniilmektedir. Yiikleme hiz1 ise, aderans dayanimi lizerindeki etkisini
beton ve ¢eligin birbirlerine gore kaymalariyla gosterir. Malzemenin diger biitiin mekanik
ozellikleri gibi aderans direnci de dinamik ve tekrarlanan yiikler altinda yorulma
gostermektedir.

Elektro-kimyasal etken ile ilgili olarak J. Kolek [99], yaptig1 ¢calismada demirin
haricindeki maddelerden yapilan kaliplarin betonlamada kullanilmasi halinde aderansi
azalttigin1 ortaya ¢ikarmustir. Ciinkii donat1 demirleri ile farkli madenden yapili kalip
arasindaki potansiyel farktan dolay1 bir pil olusmakta; bu da donati ¢evresinde aderansi

biiylik dl¢iide azaltan gaz kabarciklarinin meydana gelmesine yol agmaktadir [28].

3.4. Aderans Cesitleri

Beton bir bloga, bir ¢elik ¢ubuk gdomiilsiin ve bu ¢ubugun gémiilmiis oldugu beton
sertlestikten sonra ¢ubuk ¢ekilip ¢ikarilmak istensin. Celik ¢ubugun beton i¢indeki bir
noktasinda celik uzamasi (¢ekme kuvveti, betonun rotresi, siinmesi gibi tesirlerin etkisi
dahil olmak tizere) & ve bu noktada ¢elikle temasta olan beton lifteki uzama da ey

olmaktadir. Bu iki uzama arasidaki bagnti;

Ee= & (3.1)

olarak yazilabilir. Bu tanim, bir beton bloga goémiilmiis yani ankre edilmis bir ¢elik
cubukla beton arasindaki aderansin, deformasyonlar tipinden degerini vermektedir [ 100].
Celik cubukla beton arasindaki aderansi deformasyonlar cinsinden veren 3.1
denklemi gergilerde ve egilmeye maruz elemanlarin ¢ekme bolgelerinde uzamanin belirli
bir degerine kadar dogrudur.
Betonun uzama limitinin ¢eligin uzama kapasitesi yaninda cok kiiciik olmasi

nedeniyle, ¢elikte uzamalar belirli bir degeri gecince beton gatlar ve 3.1 bagntis1 ¢atlama
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yerlerinde gegerliligini kaybeder. Bu tip elemanlarda eleman boyunca mevcut ¢atlaklarin
cubuk hizasindaki geniglikleri toplaminin ¢ubuk boyuna orani g, olsun. Celik ¢ubukla
beton arasinda kayma olmadigmi goésteren ve aderansi deformasyonlar cinsinden ifade

eden bagnti,

€~ EeT€p (3.2)

olarak yazilabilir.
Buna gore betonarme elamanlarda birbirinden farkl iki sekilde aderans var oldugu

sOylenebilir. Bunlar;

e Beton bir bloga gomiilmiis, ankre edilmis ¢ubuklarin ¢ekme veya basing kuvveti ile
cikip siyrilmasina engel olan aderans ankraj aderansi,

e Betonarme bir tasiyici elemanda iki malzemenin beraber ¢alismasini saglayan ve o
elemanlarda catlama durumunun sekli iizerinde en onemli rol oynayan aderans biinye
veya egilme aderansi olarak tanimlanmaktadir. Bu egilme aderansm tirii i¢cin 3.2

denklemi gegerli olmaktadir [12].

3.4.1. Egilme Aderansi

Egilme altindaki bir betonarme elemanda momentin bir kesitten digerine
degisebilmesi i¢in, donatidaki gerilmenin de degismesi gerekir. Sekil 3.5 de gosterildigi
gibi donatidaki gerilmenin degisebilmesi, ancak donati ¢evresinde olusan ve aderans
gerilmeleri olarak adlandirilan kesme gerilmelerinin var olmasi ile miimkiindiir. Denge
kosulu nedeniyle, Ax uzunlugundaki ¢ubugun cevresine etkiyen aderans gerilmelerinin

toplami, ¢ubugun iki ucundaki ¢ekme kuvvetleri farkina esit olmalidir. Aderans gerilmesi;

7, (U)AX = AT = AM (3.3)
4

olarak yazilabilir. Bu denklemde 1y, aderans gerilmesi, z moment kolu, u ise gubugun ¢evre

uzunlugudur. AM/ Ax=V oldugundan, denklem 3.3 asagidaki gibi yazilabilir.
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r= Y (3.4)

Bu denklem, egilme aderansi olarak tanimlanir. 3.4 denkleminde V kesme kuvvetidir

[101].

(a)

T4d—[—a—a— p T+ AT

T4 p T+ AT -

A
(b}
Sekil 3.5. Egilme aderansi

3.4.2. Kenetlenme Aderansi

Betonarmede, donat1 beton kiitle i¢ine yeterli uzunlukta gomiilmiisse, cubugu ¢ekip
cikartmak miimkiin degildir. Gomiilme boyunun yeterli olmadig1 durumlarda ise, ¢ubuk
yiizeyinin geometrisine bagl olarak, cubuk siyrilip ¢ikabilir veya etrafindaki beton kiitleyi
yarabilir. Betona gomiilen ¢cubuk boyu, “kenetlenme boyu” olarak adlandirilir ve bu tiir
aderansa da “kenetlenme aderansi” denir. Kenetlenmenin yeterli olabilmesi i¢in donati
akma gerilmesine eristiginde veya deprem oldugu gibi donat1 akma &tesinde belirli bir

birim deformasyona ulastiginda, ¢cubuk betondan siyrilmamali ve betonu yarmamalidir.

45



Sekil 3.6° de beton bir kiitleye gomiilen bir ¢ubuk gosterilmistir. Cubugun
kenetlenme boyunca etkiyen bag kuvvetleri (1, olarak gosterilmistir), uygulanan ¢ekme
kuvvetini dengelemek durumundadir. Donatidaki c¢ekme kuvveti, T=Ascs oOlarak
gosterilmistir. Yeterli kenetlenmenin saglanabilmesi icin, os=fy,4 oldugunda, cubuk
cevresinde olusan bag kuvvetlerinin toplamimin, ¢ubugun ¢ekme dayanimina esit olmasi

gerekir. Bunu ifade eden denklem;
Y (z, xbirimyiizeyalan)) =T =7, x A (3.5)

olarak yazilabilir. Eger 1ty olarak gosterilen aderans gerilmeleri kenetlenme boyunca
diizglin yaylh olsaydi veya bu gerilmelerin dagilimi kesin olarak bilinseydi, gerekli
kenetlenme boyunun hesabi1 olduk¢a kolay olurdu. Yapilan deneyler, aderans
gerilmelerinin kenetlenme boyunca diizgiin yayilmadigmi ve gercek dagilimm birgok
degiskene bagli oldugunu gostermistir. Sekil 3.6b ve c’de gosterildigi gibi, aderans
gerilmelerinin dagilimi diizglin degildir ve bu dagilim, diger degiskenlerin yani sira
cubuktaki gerilme diizeyine gore de degismektedir.

Aderans gerilmeleri ile kenetlenme boyu arasindaki iliskiyi yaklasik olarak
saptayabilmek i¢in, aderans gerilmelerinin kenetlenme boyunca degismedigi varsayilabilir.
Gergek dagilim, varsayilandan ¢ok degisik oldugundan elde edilecek bagintinin gercege

tam uymadig1 unutulmamalidir. Aderans gerilmelerinin etkidigi alan,
A=rxg¢xl, (3.6)

olarak yazilabilir. 1, boyundaki donati pargasmnin yiizey alanidir. Dolayisiyla, 1y

uzunlugunda etkiyen aderans kuvveti ise A x f , ‘ye esit olmalidir. Boylece 3.5 denklemi
asagidaki gibi yazilabilir.
TX ¢2 fyd

=1, =— (3.7)

Tbx(ﬂ'x¢)X|b:Astyd:T yd Ar
b
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@ Q—I- T=Asos

®) h mﬂ’l/l/ T<<As fyd

(©) b T=As fyd

Sekil 3.6. Aderans gerilmelerinin ¢ubuk boyunca dagilimi

3.7 denkleminde @, cubugun ¢apidir. Yapilan deneyler, aderans dayanimimin birgok

degiskene bagl oldugunu gdstermistir. Bu degiskenlerden en 6nemlisi, betonun ¢ekme

1
dayanimudir. 7, =C xf_, ve c =C , varsayilirsa, 3.7 denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
1

f
|, =C, x 2 x ¢ (3.8)

3.8 denklemi, kenetlenme boyunu veren temel denklemdir. Co katsayisinin deneysel olarak

saptanmasi gerekir [102].
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3.5. Aderans Deneyleri

20. yiizyilin basindan bu giline kadar, ortalama aderans dayanimmin ve gerekli
kenetlenme boyunun saptanmasina yonelik ¢ok sayida deney tiirli gelistirilmistir. Hemen
belirtmek gerekir ki, gelistirilen bu deney elemanlarinin higbiri tam anlami ile gergek
durumunu yansitmamaktadir. Bu nedenle deney tiirlerinin tiimii elestiriye agiktir. Bu giine
kadar gercekei bir aderans deneyinin gelistirilmemis olmasinin baslica nedenleri asagida
srralanmustir:

e Aderans- kesme iliskisi heniiz tam olarak aydinliga kavusturulmamis karmasik bir
konu oldugundan, bu etkilesimin gercekei olarak deney elemanina yansitilmasi ¢ok
zordur.

¢ Boyut etkisi aderansi biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

e Yerel gerilmelerinin aderans ve kenetlenme iizerinde ihmal edilmeyecek olgiide
etkileri vardir.

e Donat1 cubuklar1 arasindaki uzaklik ve beton Ortiisii aderansi etkileyen 6nemli
degiskenlerdendir. Deneylerde bunlar1 modellemek ¢ok zordur.

e Sargi donatis1 aderansi olumlu yonde etkilemektedir. Deney elemani bu sargi etkisini

de icermektedir.

Bu durumda, aderans ve kenetlenme sorunu incelenecek eleman, laboratuvarda ayni
boyut ve smir kosullari ile imal edilip test edilmedikge, yapilan deneyin tam olarak gercegi
yansittig1 soylenemez. Karsilastirilan her sorun i¢in bdyle bir deney planlanmasi, ebetteki
pratik ve ekonomik olmayacaktir. Bu konuda yapilan deneyler genelde dis aderans denilen
direkt aderansla ilgili 6zellikleri (kenetlenme, bindirmeli ekleme, sinir gerilme) konu alan
cekip-¢ikarma (pull-out) deneyleri ile i¢ aderans denilen ¢atlama 6zelliklerini konu alan
kiris deneyleri olmak tizere iki tiirlidiir. Yaygmnligi daha az olan itip-¢ikarma (push-out)
deneyleri de yapilmaktadir[2, 28, 103, 104].

3.5.1. Cekip Cikarma Deneyi

Aderans deneyleri arasinda en eskisi, en yaygin olarak kullanilani, en basit en pratik
olani, “eksenel ¢ekip c¢ikarma deneyi” dir. Bu deneyde, Sekil 3.7 de gosterildigi gibi,

tabandan mesnetlenmis bir beton prizma veya silindirin i¢ine yerlestirilmis cubuk, alttaki
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serbest ucundan ¢ekilip, betondan ¢ikartilmaya calisilir. Genelde, alt serbest ugta ve {istte,
cubugun betona gore siyrilmasi l¢iiliir. Bazi arastirmacilar, serbest ugtaki siyrilmanin 0.25
mm oldugu yiikte hesaplanan ortalama aderans gerilmesini, giivenli aderans gerilmesi
olarak kabul etmektedirler. Degisik kenetlenme boylar1 kullanilarak yapilan deneylerle
kenetlenme boyunun saptanmasi, yazarlara daha dogru bir yaklasim olarak géziikmektedir.

Bu tiir deney elemanlarinda donatiya dik kesme kuvvetinin bulunmayisi, mesnetin
uyguladigi yerel basing gerilmeleri ve beton ortiisiiniin gergekte olandan ¢ok biiyiik olmasi
ve ¢ekme catlaklarmin olusmamasi gibi sakincalar s6z konusudur. Ancak iki tiir donatinin
izafi aderans ve kenetlenme 6zelliklerinin saptanip karsilastirilmasinda bu tiir deneylerden
yararlanilabilir.

Fakat Sekil 3.7’ de ki eksantrik ¢ekip-¢ikarma deney elemani ile ger¢eke¢i beton ortii
kalinhig1 ayarlanilabilmekte ve yerel basing gerilmeleri, uglardan donatiya gecirilen
kiliflarla yok edilebilmektedir. Ayrica donatiya dik kesme kuvvetinin bulunmasi1 ve egilme
nedeni ile ¢atlamanin olabilmesi, bu deney elemanmin daha gercek¢i sonuglar vermesini

saglamaktadir.

T

_3

L,

Sekil 3.7. Cekip ¢ikarma (pull-out) deneyi
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3.5.2. itip-Cikarma Deneyi

Cekip-¢ikarma deneyinden daha az yaygimn olan bu deney tiiriiniin bir 6ncekinden tek
farki, celik cubugu beton kiitleden ¢dzen P kuvvetinin ¢ekici degil itici bir 6zellik

tagimasidir (Sekil 3.8).

N
|

Sekil 3.8. Kenetlenme boyunun smirlanmasi

3.5.3. Gelistirilmis Cekip-Cikarma Deneyi

Cekip-¢ikarma deneyinde beton i¢i gerilmelerin bir kubbe gibi ¢alisip betonu ¢ubuk
lizerine bastirmalarimi onlemek amaciyla F. Leonhardt tarafindan teklif edilmis olan bir
deney tiiridir (Sekil 3.9). Beton kiitle silindirik olup deney ana hatlariyla ¢ekip-¢ikarma

deneyine benzer.

Sekil 3.9. Gelistirilmis ¢ekip ¢ikarma deneyi
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3.5.4. Eksantrik Cekip-Cikarma Deneyi

3.5.3” te anlatilan amaca yonelmis bir bagka deney de P.M. Ferguson, R.D. Turpin ve
J.N. Thompson tarafindan kullanilan eksantrik ¢ekip ¢ikarma deneyidir (Sekil 3.10).

ey
TT

Sekil 3.10. Eksantirik-¢ekip ¢ikarma deneyi

3.5.5. U¢ Uca Cekme Deneyi

Kare prizma veya silindir seklindeki bir beton kiitlesinin en kesit merkezine
yerlestirilmis u¢ uca iki ¢elik cubuktan meydana gelen epruvet, gubuklarin serbest uglarina
diizgilin artan bir ¢ekme kuvveti uygulanarak denenmektedir (Sekil 3.11). Epruvette enine
donat1 mevcuttur. Cubuklardan birinde ilk aderans ¢6ziilmesi elde edildiginde heniiz direng

gosteren Oteki ugtaki cubuk iizerinde ¢ekip-¢ikarma deneyi de yapilabilmektedir.

PT

al__lL__.|e® @

|

Sekil 3.11. Ug uca gekme deneyi
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3.5.6. Ek Cubuklu U¢ Uca Cekme Deneyi

Genel olarak ug¢ uca ¢ekme deney tiiriine benzeyen bu tiir J.R. Robinson tarafindan

uygulanmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Ek cubuklu ug uca ¢ekme deneyi

3.5.7. Tek Deney Cubuklu Cekme Deneyi
Calisma bakimindan ug uca ¢ekme deney tiiriine benzeyen bu deney g' ve go gibi iKi

ayr1 noktadan 6lgme imkani1 vermektedir (Sekil 3.13). Kenetlenme boyunun ¢ekip ¢ikarma

deneyine benzer bir sekilde sinirlandirilmasi miimkiindiir [105].
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Sekil 3.13. Tek deney ¢ubuklu ¢ekme deneyi

3.5.8. Kiris Deneyleri

Cekip cikarma deneylerinin egilmeye calisan bir elemandaki gercek durumu
yansitmamasmdan dolay1 kiris deneyleri gelistirilmistir. Ozellikle egilme g¢ekme
catlaklarmin aderans davranismi etkiledigi kabul edildiginden beri, cekip c¢ikarma
deneyleri, kiris testlerinden daha az giivenilir olarak dikkate alinmistir. Kirig deneylerinden
en yaygin olarak kullanilanlari, Bureau of Standarts Deneyi, Teksas Deneyi, Standart
Belcika mafsalli Kirig Deneyi ve biiylik boyutlu betonarme kirisler iizerinde yapilan Kiris
Catlama Deneyidir.

3.5.8.1. Bureau Deneyi

Kenetlenme boyunun saptanmasinda daha gergekei sartlar1 saglayan bir deney
tirtidiir. Sekil 3.14° te gosterilen Bureau of Standarts deney elemaninda kesme kirilmasini
onlemek i¢in asir1 etriye kullanmak gerekmektedir. Bu durum ise aderansi biiyiik dlciide
etkilemektedir. Dolayisiyla, gercege daha yakin sonuglar elde etmek acisindan 6nemli bir

sakinca dogmaktadir.
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Sekil 3.14. Bureau deneyi

3.5.8.2. Teksas Deneyi

Bureau Standart deneyine benzer sekilde kenetlenme boyunun incelendigi bu deney
tiirliniin  sakincasi, donatinin gercekle bagdasmayacak genislikte bir beton kiitleye
gomiilmiis olmasidir (Sekil 3.15). Bu kiris tipinde de baslica 6nemli olan, donatiy1 6rten
betonu simirlayabilecek olan mesnetin uyguladigi yerel basing gerilmelerinin 6nlenmesidir.

Boylece, yarilma 6nlenmesi ortadan kaldirilmaktadir.
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PLAN
Sekil 3.15. Teksas deneyi

3.5.8.3. Standart Bel¢cika Mafsalli Kiris Deneyi

Donat1 ¢ubuklarinin ¢ekme durumundaki betonla sarili olmalarini saglayan bu tiir
bir deney elemani ile ger¢ege daha yakin sonuclar elde edilebilir. Kiris ortasindaki
mafsalin amaci, ¢ubuga etkiyen kuvvetin kesin olarak belirlenmesidir (Sekil 3.16).
Denenen ¢ubuklara etkiyen kuvvet, epruvete yiiklenen P kuvveti ile orantili olup, kademeli
olarak artirilmaktadir. Kademeler cubukta belirli ¢ekme gerilmeleri olusturmak iizere

diizenlenmistir.

55



¢ ¥ P e
D e
b) | . ]
A = —

Sekil 3.16. Standart mafsalli Belgika Deneyi

Sekil 3.16b deki serbest cisim diyagramlarindan goriilecegi gibi, bu deney elemanin
yarisi, Sekil 3.1 ‘da gosterilen eksantirik ¢ekip ¢ikarma deney numunesine benzemektedir.
Ancak, O.D.T.U.¢ de yapilan deneyler, bu iki tiir deney elemanindan elde edilen sonuglarin
olduk¢a farkli oldugunu gostermistir. Belgika deneyinde, mesnet ile yiik uygulanan nokta
arasindaki deplasman farkimin, eksantirik ¢ekip ¢ikarma deneyine oranla ¢ok fazla olmasi,
iki deney tirii arasindaki tek fark oldugundan, goézlenen dayanim farki bu nedene
baglanmistir. Daha sonra 6zel bir deney diizeni gelistirilerek deplasmanlar verildiginde,

sonuglarin birbirine yaklastigi gézlenmistir [96, 106].

3.5.8.4. Kiris Catlama Deneyi

Egilme ¢cekme catlaklarinin aderans davranigini etkiledigi kabul edildiginden beri, bu
tiir deney testleri daha cok 6nem kazanmistir. Bu deney tipinde, belirli bir tiirdeki
donatinin kullanilmastyla olusan kiris ¢atlama durumunun incelenmesi ve donatidaki
gerilmenin tespiti esastir. Genellikle dikdortgen kesitli olarak alinan bu betonarme deney
kirisi, belli bir L acikliginda iki mesnete oturtulmaktadir. Yiikleme, diisey, simetrik ve belli
bir aralikta olan iki tekil yiik araciligiyla yapilmaktadir. Yiikleme esnasinda, agiklik ortasi

sehim dl¢iimlerinin de yapilabilmesi bu deney tiiriine ayr1 bir 6nem kazandirmaktadir. Bu
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deney tiirlinde, test numunesinin biiyiik boyutlu olmasi ve dolayisiyla daha gercekei
sonuglar1 vermesi 6nemlidir.

Sekil 3.17° de gorildiigl gibi, ¢ekme donatisi, sabit moment bolgesinde bindirmeli
ekli olarak yerlestirilmektedir. Boylece nihai yiikte, donati akmadan dnce, yarilma gogcme
modu ile numunenin gdg¢mesi s6z konusu olmaktadir. Bu durum ise, bindirmeli ekli
donatilarin maksimum kapasitesine ulastigini gostermektedir. Dolayisiyla aderans

dayanim direkt olarak donatida meydana gelen gerilmeden tayin edilebilmektedir [ 107].

i !

T H Bindirme uzunlugu "I T

{a) Gorints

(b) Plan

Sekil 3.17. Cekme donatisi sabit moment bolgesinde bindirmeli ekli olarak yerlestirilmis kiris deneyi

3.6. Aderansta Catlama Olay1

Betonun ¢ekme altindaki kopma uzamasmin degerinin gelige gore diisiik olmasi,
betonun donati g¢ubuklarinin sekil degistirmesini belirli bir smir gerilmeden sonra
izleyememesi ¢atlama sonucunu dogurur.

Aderans nedeniyle olusabilecek c¢atlaklarin taninmasinda ve diger catlaklardan ayirt
edilmesinde fayda vardir. Sekil 3.18” de kenetlenme boyunun yetersiz olmasi nedeni ile
kirig alt yliziinde gozlenen catlaklar gosterilmistir. Sekilde donat1 gubugu kesik cizgilerle
gosterilmistir. Gosterilen bu tiir ¢atlama, donati ¢ubuklarinin konumuna ve beton

ortiistiniin kalinligina gore, elamanin alt veya yan yiiziinde gozlenir.
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Sekil 3.18. Nerviirlii donatinin neden oldugu aderans gatlamasi

Gotto [108], yapmis oldugu deneysel c¢alismada, nerviirli donatnin betona
uyguladig1 dis kuvvetleri nedeniyle olusan i¢ catlaklarm resmini ¢ekmeyi basarmistir.
Donatiya eksenel ¢ekme uygulanarak denenen bir elemanda, gozlenen i¢ ¢atlama, Sekil
3.19° da gosterilmistir. Goriildiigii gibi, olusan ¢ekme catlaklar1 (enine ¢atlak), elemani li¢
parcaya aywrmistir. Cubuktaki dislerin olusturdugu c¢atlaklar, ¢ekme catlagma dogru
egiklesmektedir. Betondaki catlamanin nedeni, asal ¢gekme gerilmeleri olduguna gore, asal
basing gerilmelerinin bu catlaklara paralel yonde olusacagi sdylenebilir. Gotto’ nun ¢ektigi
fotograflarin incelenmesinden, asal basing gerilmelerinin yonii ile cubuk ekseni arasindaki
acmin 45° oldugu goriiliir. Asal basing gerilmelerinin ¢gubuk eksenine dik yondeki bileseni,
i¢ basing altindaki boru analojisindeki i¢ basinca esittir. Gotto, i¢ catlaklarm egiminin
beton oOrtiisiine gore degistigini, beton Ortiisii fazla elemanlarda ¢atlak ile donat1 arasindaki

acmin artt1ig1 gozlemlenmistir.

) NP N2 BN, .
EZARNN C/7ARN EEZE RN

Sekil 3.19. Aderansin olusturdugu i¢ catlaklar
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3.7. Aderansta Gogme Mekanizmalar

Aderans1 gelistirilmis yiiksek dayanimli donati ¢ubugu kullanilmasi durumunda
beton ile donati arasindaki bag ve etkilesim ile ilgili olarak olusan gerilmeler soz
konusudur. Nerviirlii ¢gubugun komsu iki disi arasinda saglanan aderans direnci, bolgesel
seviyede, kimyasal adezyon nedeniyle ¢ubuk yiizeyinde olusan kayma gerilmesi (va), iKi
nerviir arasindaki silindirik beton yiizeyi lizerindeki kayma gerilmesi (v¢), beton basing

mukavemeti ( f/) ve nerviir yiiziine etkiyen basing gerilmesine ( o, ) baghdir (Sekil 3.20a).

db
e 1 ——f d,
b~ fNomlnal Cap

a) Iki komsu nerviir arasinda olusan gerilmeler

Gogme Yiizeyi

T

b) Nerviirlerde kesme s1yrilmasi go¢gme modu

EZlhp Ufalanmls Beton

% " .-o‘ °O %
Sikistirilmis Toz Halindeki Beton

¢) Bolgesel ezilme ile betonun yarilmas1 sonucu olusan gogme

Sekil 3.20. Nerviirlii cubugun iki ¢ikintis1 arasindaki bolgesel davranis [109]

Rehm [110], aderans probleminin bir¢ok yonlerinin disler arasi uzaklik (1) ile dis

yiiksekligi (a) oran1 geometrik parametresine gore ele alinabilecegini gostermistir. Park ve
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Paulay [109], Rehm’ in bulgular1 1s1ginda ve 1/a degerine gore aderans gogiisiinii veren iki
tiirlii mekanizmay1 6nermiglerdir [111].

Aderans goglis tiirli lizerinde belirleyici olan I/a orani, yaklagik olarak 10’ dan daha
az oldugu zaman beton kesme kuvveti, tipik olarak siyrilma davranigina sebep olacaktir ve
cubuk Sekil 3.20b’ de gosterildigi gibi siyrilacaktir. Yani, gdo¢me, donatinin disler
arasindaki parcalanmis beton ile birlikte siyrilip ¢ikmasi ile gerceklesecektir. Bunun
yaninda, siyrilma go¢mesi, beton Ortii kalinliginin donat1 ¢apindan ¢ok biliyiik olmasi
(c>3¢) veya yarilma kuvvetine karsi koyan etkili enine basing olmasi durumunda da
meydana gelmektedir. Bu ¢alismada da kullanilan donati ¢ubuklarinda oldugu gibi, I/a
orant 10’ dan biiyiik oldugu zaman, parcalanip ufalanan betonun, nerviiriin 6niinde daha
biliylik kayma degerlerinde yarilma catlagma neden olabilecek bir kama olusturdugu
goriilmektedir (Sekil 3.20c). Boylece, donatmin siyrilma davranigi, yarilma catlaklar
olusacak sekilde kendini gosterir ve yapisal acgidan tehlike arz eden siyrilip-¢ikma
davranist Onlenmis olur. Yani, donati ¢ubugunun cevresini saran betona gore relatif
kaymas1 sonucu, nerviirlerin betonda olusturdugu diisey radyal ¢ekme kuvvet beton ortii
iizerinde halka gerilmeler olusturur. Aderans kuvvetinden kaynaklanan s6z konusu ¢ekme
kuvveti, beton ¢ekme kapasitesini asarsa, beton kaplamanin yarilmasi sonucu, aderans
gdemesi olusur.

Bunun yaninda, s6z konusu bu kamanin {ist ylizeyi boyunca siyrilma olabileceginden
yarilma catlagi olusabilmesi icin Sekil 3.20a’ da gosterilen o agismin 40° den biiyiik
olmasi1 kosulunun saglanmasi zorunludur [109].

Donat1 ¢ubugunun siyrilmasi, nihai davranist ve yapi elemanlarmin kirilmasini
etkileyen baslica faktorlerden biridir. Siyrilma davranisi, yukarida da deginildigi gibi,
cubuk ozelliklerinin (geometrisi ve ¢elik tipi), beton 6zelliklerinin, beton ortii kalinliginin

ve enine donati miktarmin bir fonksiyonudur [28].

60



4. DENEYSEL CALISMALAR

Farkli agregalarin kullanilmasiyla elde edilen kendiliginden yerlesen betonun
mekanik 6zellikleri ve aderans dayanimini incelemek amaciyla yapilan bu c¢alismaya ait
detayl1 bilgiler bu kisimda sunulmaktadir.

Calismada; dere, kirmatas ve pomza olmak tizere 3 farkli agrega kullanilmistir. Toz
malzemeler ise silis dumani ve C sinifi ugucu kiildiir. Toz malzemeler tek baslarina %10,
%15, %20, karisik olarak ise %10+%10 (%20) oranlarinda kullanilmiglardir. Referans
betonu olarak toz mineral katkisiz KYB iiretilmistir. KYB’ lerin taze haldeki 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in 40 dm®’lik karigimlar hazirlanmistir. Bu calismada kendiliginden
yerlesebilmeyi test etmede kullanilan metodlar asagida siralanmistir. Bunlar:

e Yayilma capi,

e Tgo siiresi,

e 'V hunisi,

e L kutusu,

e FElek ayrisma direnci deneyleridir.

Sertlesmis beton deneyleri i¢in 7,5x7,5x30 cm kirig, 10x10x10 cm kiip, 15x15x15 cm
kiip ve 15x15x15 c¢m donatili kiip numuneler (916 ve @20) hazirlanmistir. Bu numunelere
uygulanan deneyler;

e Basing dayanimi,

e Egilmede ¢cekme dayanimi,

e Yarmada ¢ekme dayanimi,

e Aderans dayanimi deneyleridir.
4.1. Malzemeler
4.1.1. Cimento ve Toz malzemeler
Bu c¢aligmada, Oyak Cimento Grubuna ait olan Elazi§ Cimento Fabrikasi’ndan

temin edilen CEM I 42.5 N tipi Portland Cimentosu kullanilmistir. Ayrica, kendiliginden

yerlesen betondaki ince toz malzeme (<0.125 mm) miktarmna da katki saglamak amaciyla



Kangal Termik Santraline ait C sinifi ugucu kiil ve Sika Firmasindan temin edilen, Eti
Elektro Metalurji A.S.” ye ait silis dumani, karigima mineral katki olarak katilmustir.
Kullanilan ugucu kiil, silis dumani ve Portland ¢imentosuna ait kimyasal bilesim ve fiziksel

ozellikler Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1. Cimento, ugucu kiil ve silis dumanmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Portland Ucucu Silis
Bilesim (%) Cimentosu Kiil Dumani
S(SiOy) 21,12 38,34 91
A(AlO3) 5,62 16,69 0,58
F(Fe.03) 3,24 511 0,24
C(Ca0O) 62,94 27,62 0,71
MgO 2,73 1,60 0,33
SO3 2,30 4,44 1,06
Na,O - - 0,38
K20 - - 4,34
Cl - - 0,8-1,0
Kizdirma Kaybi 1,78 0,79 1,84
Yogunluk (g/cm®) 3,1 2,3 2,2
Ozgiil Yiizey Alan1 (cm”/g) 3370 2665 144000

4.1.2. Agregalar

Deneylerde ti¢ farkli agrega kullanilmistir. Bunlar dere agregasi, kirmatas ve bazik

pomzadir. Dere ve kirmatas agregasi Elazig’in Palu, pomza agregasi ise Elazig’in Yenikoy
yoresine aittir. Agregalar 0-4 mm, 4-8 mm ve 8-16 mm araliklara boliinerek kullanilmistir.
Tim serilerin 0-4 mm’ lik kismi dere agregasi, kirmatash serilerin 0-4 ve 4-8 mm arasi
dere agregasidir. Elek araliklarmin boyle kullanilmasinin sebebi hazirlanan betonlarin,
kendiliginden yerlesebilme oOzelliklerinin saglanmasidir. Kirmatash serilerde elek
araliklarmin yukarida bahsedildigi gibi secilmedigi taktirde, taze haldeki betonun
kendiliginden yerlesme o6zelligi saglanamamistir. Deneylerde kullanilan agregaya ait

fiziksel, kimyasal ve mekaniksel 6zellikler Tablo 4.2° de verilmistir.
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Tablo 4.2.Deneylerde kullanilan agregaya ait 6zellikler

Dere Kirmatas Pomza
Agrega ozellikleri . ] ] ] ] ]
Ince Iri Ince Iri Ince Iri
Kuru 6zgiil agirhk (kg/dm3) 2,73 2,67 2,73 2,67 2,07 1,91
Su emme (%) 2,0 2,0 2,0 2,0 17,7 8,3
Gevsek birim agirhk (kg/dm3) 1,580 | 1,470 - 1,517 | 0,836 | 0,789
500 devir asinma (%) - 5,6 - 18 - 42

4.1.3. Kimyasal Katki

Karigimlarda Sika firmasima ait “Visco Crete Hi-Tech 36” serisi yiiksek performansli

3. nesil siiper akigkanlastirict beton katkis1 kullanilmistir. Bu katki maddesinin, plastik

kivamli betonlar i¢in baglayicinin % 0.4 - 1.0’i oraninda, KYB igin ise baglayicinin %1.0 -

2.0’si oraninda kullanilmas1 tavsiye edilir. Yapilan deneme karisimlar1 sonucu tiim

serilerde akiskanlastirici katki maddesi %]1,5 oraninda kullanilmistir. Tablo 4.3’de ise

akiskanlastiricinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.3. Akiskanlastirict katkinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Goriiniim / Renk

Agik kahverengi sivi

Kimyasal Yapi Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1.07 — 1.11 kg/1 (20 °C’de)

pH Degeri 3-7

Donma Noktasi -9°C

Suda Coziinebilir Kloriir

Yiizdesi

En fazla % 0.1, Kloriir igermez.

Alkali Miktan

En Fazla % 4

4.1.4. Karma Suyu

Deneysel ¢alismalarm tamamimda TS EN 1008’e [112] uygun, Elaz1 li Sebeke suyu

kullanilmistir. Karma sulari herhangi bir depoda bekletilmeden, dogrudan igme suyu

sebekesinden almarak kullanilmistir.
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4.2. Karisim Oranlan

Bu ¢aligmada agrega olarak dere, kirmatas ve pomza agregasi, toz malzeme olarak
ise %10, % 15, %20 ve %10+%10 (karisik) oranlarinda silis dumani ve ugucu kiil
kullanilarak toplam 24 seri beton iiretilmistir. Kullanilan kirmatas, dere agregasinin elek
iistiinde kalaninin kirilmasiyla elde edilen kirmatastir. Bunun i¢in kuru 6zgil agirliklari
aynidir. Tiim agregalar 0-4 mm, 4-8 mm ve 8-16 mm olarak ii¢ smnifa ayrilmistir.
Kendiliginden yerlesebilme 06zelliklerinin saglanabilmesi i¢in tiim serilerin 0-4 mm

araligindaki agrega dere agregasidir. Tlim karisim oranlar1 Tablo 4.4 — 4.6’ da verilmistir.

Tablo 4.4. Dere agregali serilerin karisim oranlar

. Dere Agregasi (mm)
) Su/toz Cimento SD* UK** | SA***
Seriler 5 3 3 3 0-4 4-8 8-16
(agirhik¢a) | (kg/m°) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’)
(dere) (dere) (dere)
Ref-D 0,42 500 - - 7,5 813 406 406
D-S10 0,42 450 50 - 7,5 804 402 402
D-S15 0,42 425 75 - 7,5 800 400 400
D-S20 0,42 400 100 - 7,5 795 397 397
D-U10 0,39 450 - 50 7,5 826 413 413
D-U15 0,39 425 - 75 7,5 822 411 411
D-U20 0,39 400 - 100 7,5 818 409 409
D-US 0,39 400 50 50 7,5 816 408 408
Tablo 4.5. Kirmatas agregali serilerin karigim oranlari
_ Kirmatas Agregasi (mm)
) Su/toz Cimento SD* UK** | SA***
Seriler 5 s s s 0-4 4-8 8-16
(agirhik¢a) | (kg/m°) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’)
(dere) (dere) (k.tas)
Ref-K 0,42 500 - - 7,5 813 406 406
K-S10 0,42 450 50 - 7,5 804 402 402
K-S15 0,42 425 75 - 7,5 800 400 400
K-S20 0,42 400 100 - 7,5 795 397 397
K-U10 0,39 450 - 50 7,5 826 413 413
K-U15 0,39 425 - 75 7,5 822 411 411
K-U20 0,39 400 - 100 7,5 818 409 409
K-US 0,39 400 50 50 7,5 816 408 408
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Tablo 4.6. Pomza agregali serilerin karigim oranlari

) Pomza Agregasi (mm)
] Su/toz Cimento SD* UK** | SA***
Seriler 5 5 5 3 0-4 4-8 8-16
(agirhikga) | (kg/m°) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’)
(dere) | (pomza) | (pomza)
Ref-P 0,42 500 - - 7,5 986 229 229
P-S10 0,42 450 50 - 7,5 975 227 227
P-S15 0,42 425 75 - 7,5 969 225 225
P-S20 0,42 400 100 - 7,5 964 224 224
P-U10 0,39 450 - 50 7,5 1002 234 234
P-U15 0,39 425 - 75 7,5 997 232 232
P-U20 0,39 400 - 100 7,5 992 231 231
P-US 0,39 400 50 50 7,5 991 231 231

*Silis dumani, ** Ugucu kiil, *** Siiper akiskanlagtirici

4.3. Taze ve Sertlesmis Beton Deneyleri

4.3.1. Taze Beton Deneyleri

KYB’ lere uygulanan taze beton deneyleri sirasiyla; yayilma c¢api, Tso siiresi,

V hunisi, L kutusu, elek ayrisma direnci deneyidir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Yayilma capi, T siiresi, V hunisi, L kutusu, elek ayrigma direnci deneyi
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4.3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu calismada aderans deneyleri igin caplar1 @16 ve ©20 olmak tizere 2 tip donat1
kullanilarak toplam 432 adet 15x15x15 cm kiip numune, basing dayanimi deneyleri i¢in
216 adet 15x15x15 c¢cm kiip numune, yarmada ¢ekme deneyleri igin 216 adet 10x10x10 cm
kiip numune ve egilmede ¢ekme deneyleri igin 216 adet 7,5x7,5x30 cm kiris numunesi
hazirlanmaistir.

Tiim karisimlar Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Egitimi Bolimii
laboratuvarinda Sekil 4.2°de gosterilen 500 dm?® kapasiteli karistiricida hazirlanmistir.
Karistiriciya sirastyla agrega, ¢imento ve toz malzeme konulup homojen bir karisim elde
etmek i¢cin 1 dakika karistirilmistir. Kuru karisim yapildiktan sonra karigim suyunun %
90’1 ilave edilerek 2 dakika karistirilip suyun geri kalan kismina akigkanlastirict katki
eklenerek karigima ilave edilmis ve 2 dakika daha karistirilarak toplam 5 dakikada

karistirma islemi tamamlanmistir.

Sekil 4.2. 500 dm® kapasiteli karistirict

>

Har¢ kendi agirliginca herhangi bir sikistirma islemi yapilmadan kaliba iki
kademede doldurulmugtur. Numuneler bir giin sonunda kaliplardan ¢ikarilarak 2342 °C’de
kirece doygun su dolu kiir havuzuna birakilmistir. Numuneler 7, 28 ve 90 giin sonunda kiir
havuzundan ¢ikarilarak sertlesmis beton deneylerine tabi tutulmustur.

Aderans deneyi i¢in hazirlanan numunelerde, donat1 ¢apmin aderans dayanimina

etkisini gorebilmek icin @16 ve ©20 olmak iizere 2 farkli ¢apta nerviirlii donati
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kullanilmistir. Kullanilan donatilarin boylar1 40 cm’ dir (Sekil 4.3). Numunelere su kiirii
uygulanirken donatilarin korozyona maruz kalmalarini engellemek amaciyla, donati
cubuklarinin beton disinda kalan kisimlar1 antipas O6zellikli boya ile 2 kat boyanarak
korunmuslardir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3. Aderans deney Numunesi
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Sekil 4.4. Aderans deney Numuneleri
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4.3.3. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi i¢in 15x15x15 c¢cm ebadinda kiip numuneler kullanilmigtir.
Her yas i¢in 3’er adet numune olmak tizere 7, 28 ve 90 giinlik dayanimlarina bakilmstir.
Basing dayanim deneyi, TS EN 12390-3 standardi uyarinca ve 3000 kN kapasiteli
otomatik kontrollii pres kullanilarak gergeklestirilmistir [113] (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Yiik kontrollii pres

- (4.1)

= Beton deney numunesi basing dayanimi (N/mm?)
P = Kirilma yiikii (N)

A = Kesit alani (mm?)
4.3.4. Aderans Dayamimi Deneyi

Aderans deneyleri 15x15x15 cm kilp numuneler iizerinde yapilmistir. Biitiin
aderans deney numuneleri 7, 28 ve 90 giin su kiiriinde bekletildikten sonra ASTM C 234-

91a uyarmca yapilmistir [114]. Aderans deneyi i¢cin INSTRON 8503 ¢ekme makinesi
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kullanilmistir. Deneylerde ¢ekme makinesinin hizi 2mm/dk olacak sekilde sabit

tutulmustur. Yapilan aderans deneyinin diizenegi Sekil 4.6 da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Aderans deney diizenegi

Deneylerde elde dilen aderans kuvvetinin yardimiyla aderans dayanimi asagida
verilen formiille hesaplanmistir:

e Aderanskuvveti

zZx@xl

(4.2)

Bu formiilde;
1= Aderans gerilmesi
=Donat1 ¢ap1
I= Aderans boyu (betona gomiilii donat1 uzunlugu) alinmistir [103, 115-117].
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4.3.5. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi i¢in 10x10x10 cm ebadinda kiip numuneler
kullanilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyini 3000 KN kapasiteli otomatik kontrollii
pres kullanilarak yapilmistir. Pres tablasinin merkezine 10x10x100 mm oOlgiilerindeki

demir ¢ubuklar ve numune Sekil 4.7’deki gibi yerlestirilmistir.

Sekil 4.7. Yarmada ¢ekme deneyi

— (4.3)

= Kiip numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi (N/mmz)
P = Kirilmaya neden olan basing yiikii (N)

A = Kesit alani (mm?)
4.3.6. Egilmede Cekme Dayamim Deneyi

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi icin 7,5x7,5x30 cm ebadinda kiris numuneler
kullanilmistir. Her yas icin 3’er adet numune olmak tizere 7, 28 ve 90 giinlik

dayanimlarina bakilmistir. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi deneyi TS EN 12390-5

standardindaki hususlar dikkate alinarak {igte bir noktalarindan yiiklenmis basit kiris
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metodu uygulanmistir [118]. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyinin uygulanmasinda Sekil

4.8°deki yiik kontrolli egilmede ¢cekme aleti kullanilmistir.

Sekil 4.8. Egilmede ¢ekme deneyi

_ (4.4)

= Egilme dayanimi (N/mm?)
= Kirilmaya neden olan basing yiikii (N)
= Kirisin uzunlugu (mm)

= Kiris kesitinin eni (mm)

a o =

= Kiris kesitinin yiiksekligi (mm)
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGIRLENDIiRMELER

Bu béliimde, hazirlanan 24 farkli karisim oranli betonun taze ve sertlesmis haldeki

ozellikleri incelenmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

5.1. Taze Beton Ozellikleri

Kendiliginden yerlesen beton tasariminda taze beton o6zellikleri ¢ok Onemlidir.
Genel olarak kendiliginden yerlesen betonlarin taze haldeki 6zelliklerinin ne kadar iyi
olursa, sertlesmis beton 6zelliklerinin de o derece iyi olmasi beklenmektedir. Taze beton
deneyleri ile ilgili deney sonuglari ve degerlendirmeleri bolimiinde islenebilirligin
tanimlama ol¢iitleri olan KYB’ nin doldurma yetenegi, gecebilme yetenegi ve ayrigmaya
kars1 direnci incelenmistir. Bu amagla taze haldeki KYB’ lereTsg, ¢okmede yayilma, V
hunisi, L kutusu ve elek ayrisma direnci deneyleri uygulanmistir.

KYB’ nin doldurma yeteneginin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan ydntem
¢dkmede yayilma degeridir. Iyi bir doldurma yetenegine sahip KYB’ nin ¢dkmede yayilma
capmin 55 ile 85 cm arasinda kalmasi gereklidir. Diger yandan Avrupa Hazir Beton Birligi
(ERMCO) kendiliginden yerlesen betonlar1 yayilma ¢apina gére SF1, SF2 ve SF3 olarak
smiflandirmistir [22]. Bu sinir degerler asildiginda betonun konuldugu kalib1 doldurmasi
gliclesmekte veya asir1 akiskan oldugundan agrega ve harg kismi birbirinden ayrilmaktadir

[58]. Sekil 5.1” de tiim serilerin yayilma ¢aplar1 verilmistir.

Sekil 5.1. KYB karigimlarinin yayilma ¢ap1 grafigi



Toz malzeme olarak kullanilan ugucu kiiliin miktarinin artmasiyla yayilma capi
artmis, silis duman1 miktarinm artmast ile ¢ap azalmstir. Silis dumaninin blaine inceliginin
daha fazla olmasindan dolay1 daha fazla suya ihtiyag duymasi ve su miktarinin
karigimlarda sabit tutulmasi1 bu sonucun alinmasinda etkili olmustur [44].

Ayn1 su/toz oranina sahip farkli agregalarla iiretilen KYB’ lerin yayilma g¢aplari
arasinda degisiklikler vardir. Bunun nedeni agregalarin yiizey yapilarinin ve birim
agirliklarmin birbirinden farkli olmasidir. Pomza da bulunan suya doygun haldeki
gozenekler, agrega etrafinda su filmi olusturarak, agregalar arasindaki i¢ silirtiinmeyi
azaltmis, kirmatasla ve dere agregasiyla tiretilen serilere gore silis dumani katkili pomzali
betonlarin daha fazla yayilma degerine ulasmasini saglamistir [58]. Buna gore kirmatasla
ve dere agregasiyla iiretilen serilerde agregalar arasi i¢ siirtiinme daha fazla olup, agrega
etrafi su filmiyle yeterince ¢evrilmediginden, kimyasal katkinin fazla olmasi da yayilma
degerini ¢ok fazla arttirmamistir. Burada silis dumaninin kiiresel yapis1 ve pomzanin birim
agirhiginm diisiikliigli, pomza agregalarinin harg tarafindan kolayca tasinmasini saglamstir.
Ugucu kiil katkili pomzali KYB’ lerde yayilma ¢ap1, ugucu kiil miktarindaki artigla orantili
olarak artmasina ragmen, viskozitesinin ¢ok artmasindan dolayi, dere ve kirmatash
serilerin yayilma degerlerine ulagamamistir. Dere agregasi ve kirmatagh seriler kendi
aralarinda karsilastirildiginda, seriler arasinda en az yayilma degeri yine kirmatasla iiretilen
serilerde elde edilmistir.

Cokmede yayillma deneyinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus da taze
betonda ayrisma olup olmadigmin gozlemlenmesidir. Agregada veya karisim suyunda
ayrisma olmamasi istenir. Elde edilen 24 adet seriden, toz malzeme icermeyen referans

betonlarinda agrega ve su ayrigsmasi gozlenmistir (Sekil5.2 ).

Sekil 5.2. Segregasyona ugramis ve segregasyona ugramamis taze beton
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Kendiliginden yerlesen betonlarm doldurma yeteneginin belirlenmesi igin
uygulanan diger test yontemleri de ¢okmede yayilma isleminde betonun 50 cm’ lik ¢apa
ulasma siiresi (Tsp) ve V kutusundan akma siiresidir. Bu deneylerle genel olarak KYB’ nin
akig siresi Olgiilerek viskozitesi hakkinda fikir edinilmektedir. Sekil 5.3 de verilen Tso
degerleri incelendiginde, tiim seriler arasinda en fazla Tso degeri kirmatash serilerde
goriiliirken, en azi ise pomzali serilerde goriilmektedir. Sekil 5.4° deki V hunisinden akis
sureleri incelendiginde ise, en yiiksek degerler ugucu kiil katkili pomzali serilerde
goriilmektedir. Bu deneyde taze beton dikey olarak diisiis hareketi yaptigi igin birim
agirhgi, kirmatas ve dere agregasina gore daha diisik olan pomzali seriler, yayilmada
oldugu gibi ucucu kiiliin viskoziteye olan biiyiik etkisi ile de en yliksek akis siirelerine
sahiptirler. Dere agregasiyla tretilen serilerin akis siireleri ise kirmatasli serilerin
degerlerinden ¢ok az farkla daha diistiktiir. Bunun sebebi deneylerde kullanilan dere ve
kirmatas agregasinin 6zgiil agirliklarinin ayni olmasidir. Degerler arasindaki farkin sebebi

dere ve kirmatas agregalar1 arasindaki ylizey yapilaridir.

Sekil 5.3. KYB karisimlarmin Tsy grafigi
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Sekil 5.4. KYB karisimlarmin V hunisi akis siiresi grafigi

KYB’ nin gecebilme yetenegi genel olarak sinirlandirilmis (donatili)) deney

yontemleriyle belirlenmektedir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 L kutusu, J halkali

¢okmede yayilma, Kajima kutusu ve U kutusu deneyleridir. Bu g¢alismada KYB’ nin

gecebilme yetenegi, L kutusu deneyi ile belirlenmeye ¢alisilmis ve sonuglar Sekil 5.5° de

verilmistir.
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Sekil 5.5. KYB karigimlarinin L kutusu hy/hjorani grafigi

Toz malzeme olarak kullanilan ugucu kiiliin miktarimm artmasiyla L kutusu hy/h;

orani artmig, silis dumani miktarmm artmasi ile bu degerler azalmistir. Toz tiplerinin

KYB’ lerin yayilma caplarina etkisinde oldugu gibi, silis dumaninin blaine inceliginin daha
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fazla olmasindan dolay1 daha fazla suya ihtiyag¢ duymast ve su miktarmin karigimlarda
sabit tutulmasi bu sonucun alinmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir [44].

Sekil 5.6’ da tiim serilerin elek ayrigma direnci degerleri verilmistir. Toz malzeme
olarak kullanilan ucucu kiil ve silis dumani miktarinin artmasi, elek ayrigma miktarini
azaltmistir. EFNARC’ a gore KYB’ lerin ayrisma smir1t %20° dir [22]. Sekilde de
gorildiigl referans betonlar1 bu sinirin lizerinde ayrisma degerleri vererek KYB kosullarini
saglamamiglardir. Referans betonlarinda toz malzeme kullanilmamasi, serilerin tamaminda

ayn1 miktarda su ve akigkanlastirict kullanilmasi bu sonucu dogurmustur.

Sekil 5.6. KYB karisimlarmin elek ayrigma direnci grafigi

5.2. Numunelerin Birim Agirhklar

Tablo 5.1° de da tiim serilerin birim agirliklar1 verilmistir. Serilerde kullanilan toz
malzeme miktarinm artmasiyla birim agirliklarda azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi
toz malzemelerin ¢imento ile agirlik¢a yer degistirmesi ve toz malzemelerin 6zgiil
agrrhiklarinin ¢imentonunkinden daha az olmasidir. Silis dumaninin 6zgiil agirhigmnin
¢imento ve ugucu kiiliin 6zgiil agirligindan diisiik olmasindan dolayi, silis dumani katkili

seriler en diislik birim agirligma sahiptirler.
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Tablo 5.1. KYB serilerinin birim agirliklar

Dere agregali Kirmatas agregali Pomza agregali
serilerin birim agirlig serilerin birim agirligi serilerin birim agirlig1
(gr/dm®) (gr/dm®) (gr/dm®)

Ref-D 2293 Ref-K 2290 Ref-P 1991
D-U 10 2268 K-U 10 2267 P-U 10 1938
D-U 15 2240 K-U 15 2249 P-U 15 1885
D-U 20 2228 K-U 20 2238 P-U 20 1848
D-US 2188 K-US 2187 P-US 1892
D-S 10 2211 K-S 10 2215 P-S 10 1911
D-S 15 2166 K-S 15 2156 P-S 15 1865
D-S 20 2156 K-S 20 2143 P-S 20 1838

Tiim seriler géz Oniine alindiginda pomzanm 06zgiil agirhginm, dere ve kirmatas
agregasinin 0zgiil agirligindan daha az olmasmndan dolayi, en diisik birim agirliklar
pomzali serilerde kaydedilmistir. Pomza agregali serilerin tamaminin birim agirhiklari, TS
EN 206-1’de [119] verilen hafif beton birim agirlig1 i¢in iist sinir olarak belirlenmis olan
2000 kg/m3 degerinin altindadir. Buna gore bu calismadaki pomzali beton serileri

“Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton” olarak isimlendirilebilir.
5.3. Dayamim Ozellikleri

Bu ¢alismada, KYB’ nin dayanim 6zelikleri kapsaminda betonun farkli yaslardaki
basing, egilmede ¢ekme, yarmada ¢ekme ve aderans dayanimi gibi dayanim 6zelikleri
incelenmistir. Betonlarin dayanimlari, agrega Ozeliklerinin yani swa kullanilan toz
malzeme tipi ve oraniyla da degismektedir. Bu nedenle, hafif ve normal agregali KYB’
lerin dayanimlar1 hem agrega tipi hem de toz tipi ve oranina gore incelenmistir.

5.3.1. Basin¢ Dayanimlan

Basing dayanimi deneyleri 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri i¢in toplamda 216 adet

15x15x15 cm boyutlarinda kiip numune tlizerinde uygulanmustir.
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Deney sonuglar1 toz tipi dikkate alinarak incelenirse; Sekil 5.7-5.9’ da gorildigi
gibi, toz malzeme olarak kullanilan silis duman1 oraninin artmastyla her yasta, silis dumant
katkili betonlarin degerleri, mineral katkisiz referans betonlarinin degerlerini gegmis ve en
biiyiik basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Dayaniminin biiyiik kismi ilk giinlerde
kazanilmistir. Burada puzolanik reaksiyon hizi yiikksek olan silis dumani ¢imento
hidratasyonu siiresince serbest kalsiyum hidroksitle reaksiyona sonucu C-S-H jellerinin
olusmasiyla kristal yapit olusumuna katkida bulunarak, betonun basing dayanimi
gelisiminde etkili olmaktadir [120, 121]. Ayrica silis dumani tane boyutu, ¢imento ve
ucucu kiil tane boyutundan ¢ok daha kiiciik oldugu icin agrega/¢cimento ara ylizeyinde
puzolanik aktiviteden daha onemli filler etkisi gergeklestirerek daha yogun bir agrega-
baglayici ara ylizeyi olusturmaktadir [103, 122, 123]. 7 giinliik beton numunelerde goriilen
hizl1 dayanim gelisiminin bir diger nedeni ise su miktarmi azaltip ¢imento tanelerinin beton
icerisinde homojen sekilde dagilmasin1 saglayarak hidratasyonu hizlandiran siiper
akiskanlastiric1 katkilardir. Bu kimyasal katkilar sayesinde beton karisim suyu yiiksek
oranda azaltilabilmektedir. Boylece beton iiretimini takiben 7. giinde dahi 28 giinliik

dayanim degerinin biiylik kismina ulasilmis olunur [58].
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Sekil 5.7. Kirmatas agregasi ve silis dumant iceren serilerin basing dayanimlari
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Sekil 5.8. Dere agregasi ve silis dumani igeren serilerin basing dayanimlari
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Sekil 5.9. Pomza agregasi ve silis dumani igeren serilerin basing dayanimlari

Ucgucu kiil katkili serilerin sonuglar1 incelendiginde ise (Sekil 5.10 — 5.12); 7 ve 28
giinliik kiir siireleri i¢in, %10 ugucu kiil katkil1 tiim serilerin basing dayanimlari, referans
betonlarinin degerlerini gegerek en yiliksek dayanima ulasmistir. %15 ugucu kiil katkilt
serilerin basin¢g dayanimlar1 ise referans betonlarmnin dayanimlarini ge¢mis fakat %10
ucucu kiil katkili serilerin degerlerine az farklarla da olsa ulasamamislardir. %20 ugucu
kiillii seriler en diisiik basing dayanimi degerlerine sahiptirler. Kullanilan ugucu kiiliin C
smifi olmasi ve bundan dolay1 erken yaslarda betonda puzolanik etkisinden ¢ok filler etkisi
gostermesi, bu sonucun alinmasinda etkili olmustur. Karisimlarda ugucu kiil miktarmdaki
artigla ¢imento miktar1 azalmistir. Diisiik oranlardaki ugucu kiiller, erken yaslarda beton
biinyesindeki sular1 tutup ayrismayr 6nlemis ve dayanimi arttwmiglardir. Fakat kullanim
oranlar1 arttik¢a, kimyasal 6zelliklerinden dolay1 puzolanik 6zelliklerini erken yaslarda

gosteremeyen %20 oraninda ucucu kiil igeren seriler en diisiik dayanimi gostermislerdir.
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Ugucu kiil katkili serilerin 90 giinliik kiir siiresi sonundaki basing¢ dayanimlari
incelendiginde ise %20 ucucu kiillii serilerin en yiiksek degere ulastigi goriilmiistiir. Bu
serileri sirastyla %15 ve %10 ugucu kiillii seriler izlemistir. C sinifi ugucu kiiller, puzolanik
etkilerini ileri yaslarda gosterdikleri i¢in, ugucu kiil miktarindaki artis, basing dayanimi 90

giinliik kiir siiresi sonunda arttirmigtir [124].
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Sekil 5.10. Kirmatags agregasi ve ugucu kiil iceren serilerin basing dayanimlari
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Sekil 5.11. Dere agregasi ve ugucu kiil i¢eren serilerin basing dayanimlari
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Sekil 5.12. Pomza agregasi ve ugucu kiil igeren serilerin basing dayanimlari

Ugucu kiil ve silis dumanmnin beraber kullanildig: seriler (K-US, D-US, P-US)’ de
basing dayanimi degerleri, Sekil 5.13’de goriildiigii gibi tiim yaslarda referans betonlarmnin
degerlerini gegmistir. 11k yaslardaki dayanim kazanimina silis dumanmm katkis1 ve ileri
yaslarda da, karisimlarda bulunan ugucu kiillerin ilave dayanim kazanimi, mineral katkisiz

iiretilen referans betonlarmin basing dayanimini gegmede etkili olmustur [44].
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Sekil 5.13. Ugucu kiil ve silis dumanini birlikte i¢eren (%10 + %10)tiim serilerin basing dayanimlari

Basing dayanimlar1 agrega tipi géz Oniine almarak incelendiginde, Sekil 5.13 — 5.15°
de de goriildiigii gibi, tiim kiir siirelerinde, kullanilan tiim toz tipi ve oranlarinda en biiyiik
basing dayanimi degerleri kirmatash serilerde elde edilmistir. Kirmatash serileri, dere

agregal seriler ve pomza agregali seriler takip etmistir.
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Sekil 5.14. Silis dumani igeren tiim serilerin basing dayanimlari
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Sekil 5.15. Ugucu kiil iceren tiim serilerin basing dayanimlari

Kirmataglt serilerin basing dayanimlari, dere agregali serilerin basing
dayanimlarindan daha biiyiiktiir. Fakat aralarindaki basing dayanimi farki azdir. Bunun
sebebi kullanilan kirmatagin, biiyiik kayalardan elde edilen kirmatas olmayip, kullanilan
dere agregasmnin elek listiinde kalan iri tanelerinin kirilmasiyla elde edilen bir kirmatas
¢esidi olmasidir.

Tiim serilerde ortak olan faktor har¢ olduguna gore, dayanim gelisimini etkileyen
en onemli etken agregalarin dayanimidir. Serilerde kullanilan agregalar igerisinde en
kirilgan veya diisiik dayanimli olan1 pomzadir. Dolayisiyla KYB serileri igerisinde en

diisiik dayanimlar da pomza ile iiretilen serilerde elde edilmistir.
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Bu c¢aligmada betonlarin basing dayanimlarinin, KYB iiretiminde kullanilan iri
agregalarin dayanimlariyla dogrudan iliskili oldugu goriilmiistiir. Ayrica normal agregali
betonlarda agreganin dayanimi harcin dayanimindan daha yiiksek oldugundan, beton
tizerine gelen yiiki harglar iletip, agregalar tasimaktadir. Ancak hafif agregali betonlarda
agregalarin dayanimlarinin har¢ dayanimindan daha diisiikk olmasindan dolay1 bu durum
tam tersinedir. Yani beton {izerine gelen yiikii ileten agregalar, tasiyan ise hargtir.
Dolayisiyla hafif agregalarla iiretilen betonlarin dayanimlari normal agregayla iiretilen

betonlardan daha diisiik olmaktadir [58].

5.3.2. Egilmede ve Yarmada Cekme Dayanimlar

KYB’ lerin mekanik 6zeliklerinin belirlenmesinde kullanilan diger yontemler ise
egilmede ¢ekme ve dolayli ¢ekme dayanimi olarak bilinen yarmada c¢ekme dayanimi
deneyleridir. Egilmede ¢ekme dayanimi deneylerinde 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri i¢in
toplamda 216 adet 7,5x7,5x30 cm boyutlarinda pirizma numune, yarmada ¢ekme dayanimi
deneyleri i¢in 10x10x10 cm boyutlarinda kiip numune kullanilmustir. Egilmede ¢ekme ve
yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari, basing dayanimi deney sonuglariyla benzerlik
gosterdigi icin bu kisimda beraber incelenmislerdir. Tiim sonuglar Sekil 5.16 — 5.33° de

verilmistir.
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Sekil 5.16. Kirmatas agregasi ve silis dumani igeren serilerin egilmede ¢gekme dayanimlari
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Sekil 5.17. Dere agregasi ve silis dumani iceren serilerin egilmede ¢ekme dayanimlar
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Sekil 5.18. Pomza agregasi ve silis dumani iceren serilerin egilmede ¢ekme dayanimlari
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Sekil 5.19. Kirmatas agregasi ve ucucu kiil iceren serilerin egilmede ¢ekme dayanimlari
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Sekil 5.20. Dere agregasi ve ugucu kiil igeren serilerin egilmede ¢gekme dayanimlari
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Sekil 5.21. Pomza agregasi ve ugucu kiil iceren serilerin egilmede ¢ekme dayanimlari
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Sekil 5.22. Ugucu kiil ve silis dumanini birlikte igeren (%10+%10) tiim serilerin egilmede ¢ekme dayanimlari

85



<

7 28 90
Kiir stiresi (giin)

Sekil 5.25. Kirmatas agregasi ve silis dumani igeren serilerin yarmada ¢ekme dayanimlari
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Sekil 5.23. Silis dumani igeren tiim serilerin egilmede ¢gekme dayanimlari
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Sekil 5.24. Ugucu kiil iceren tiim serilerin egilmede cekme dayanimlari
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Sekil 5.26. Dere agregasi ve silis dumani iceren serilerin yarmada ¢gekme dayanimlari
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Sekil 5.27. Pomza agregasi ve silis dumani igeren serilerin yarmada ¢ekme dayanimlari
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Sekil 5.28. Kirmatag agregasi ve ugucu kiil igeren serilerin yarmada ¢ekme dayanimlart
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Sekil 5.29. Dere agregasi ve ugucu kiil igeren serilerin yarmada ¢ekme dayanimlari

__55
S 5
S a5
g 4
£ 3,5
573 0
(1]
T 25 10
£ 2
3 L5 M 15
|
©
%]

B 05 20
E o
S 7 28 90

Kiir stiresi (giin)

Sekil 5. 30. Pomza agregasi ve ugucu kiil igeren serilerin yarmada ¢ekme dayanimlari

—_ 7,§

[

‘EL 6,5

€6

£ 55 M Ref-K
c 5

S 45 H K-US
L

qE; 3’% ] i Ref-D
~ 2,5 1

[ 2 4 -D-US
© 15 -

-S '1 i i Ref-P
£ 0,5 -

& 0 - i P-US
>

7 28 90
Kiir stiresi (giin)

Sekil 5.31. Ugucu kiil ve silis dumanini birlikte iceren (%10+%10) tiim serilerin yarmada ¢ekme dayanimlari
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Sekil 5.32. Silis dumani igeren tiim serilerin yarmada ¢ekme dayanimlari
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Sekil 5.33. Ugucu kiil iceren tiim serilerin yarmada ¢ekme dayanimlari

Sonuglar toz tipi dikkate alinarak incelenirse; Sekil 5.16 — 5.18 ve Sekil 5.25 —
5.27° de goriildiigli gibi, toz malzeme olarak kullanilan silis dumani oraninin artmasiyla
her yasta, silis dumani katkili betonlarin degerleri, mineral katkisiz referans betonlarmin
degerlerini gecmis, en biiylik egilmede ¢ekme ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleri elde
edilmistir.

Ugucu kiil katkilr serilerin sonuglar1 incelendiginde ise (Sekil 5.19 — 5.21 ve Sekil
5.28 — 5.30); 7 ve 28 giinliik kiir stireleri i¢in, %10 ugucu kiil katkil1 tiim serilerin egilmede

cekme ve yarmada ¢ekme dayanimlari, referans betonlarinin degerlerini gecerek en yiiksek
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dayanima ulagmistir. %15 ugucu kiil katkili serilerin dayanimlar1 ise referans betonlarinin
dayanimlarini ge¢mis fakat %10 ugucu kiil katkili serilerin degerlerine az farklarla da olsa
ulasamamiglardir. %20 ugucu kiilli seriler en diisiik c¢ekme dayanimi degerlerine
sahiptirler ve referans betonlarmin degerlerine de ulasamamislardir. Ugucu kiil katkili
serilerin 90 giinliik kiir siiresi sonundaki ¢ekme dayanimlari incelendiginde ise %20 ucucu
kiillii serilerin en yiiksek degere ulastig1 goriilmiistiir. Bu serileri sirasiyla %15 ve %10
ucucu kiillii seriler izlemistir.

Ugucu kiil ve silis dumaninin beraber kullanildig: seriler (K-US, D-US, P-US)’ de
egilmede ¢ekme ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleri, Sekil 5.22 ve Sekil 5.31°de
goriildiigii gibi tiim yaglarda referans betonlarmin degerlerini ge¢cmistir.

Cekme dayanimlar1 agrega tipi goz Oniine alinarak incelendiginde, Sekil 5.22 - 5.24
ve Sekil 5.31 - 5.33” de de goriildiigii gibi, tiim kiir siirelerinde, kullanilan tiim toz tipi ve
oranlarinda en biiylik egilmede ¢ekme ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleri kirmatash
serilerde elde edilmistir. Kirmataglh serileri, dere agregal seriler ve pomza agregali seriler
takip etmistir.

Betonda ¢ekme gerilemelerini karsilamada en zayif kalan bolgeler agrega-¢imento
hamuru ara yiizeyleridir. Kirmatas gibi agregalarin kullanilmasiyla, ara yiizeyin ¢ekme
gerilmelerini karsilamasi arttirdig1 goriilmiistiir. Hafif agregalarin dayanimlar1 kirmatas
gibi normal agregalara gore ¢ok daha diisiik olup, betona yiik uygulandiginda kirilmalar
oncelikle agregalarda goriilmektedir. Dolayisiyla hafif agregayla iiretilen betonlarda da,
¢ekme gerilmeleri altinda kirilmalar hem zayif olan agrega-¢imento hamuru ara yiizeyinde
hem de agregada olusmaktadir. Hafif agregalarin kirilgan yapilar1 nedeniyle de, hafif
agregalarla tretilen kendiliginden yerlesen betonlarin ¢ekme dayanimlar: da kirmatasla

iiretilen serilerinkine gore oldukga diistiktiir [58].

5.3.3. Aderans Dayanimlan

Aderans dayanimi deneyleri 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri ig¢in toplamda 432 adet
15x15x15 cm boyutlarinda donatili kiip numune iizerinde uygulanmistir. Deneylerde,
donati capinin aderans’ a etkisinin arastirilmasi amaciyla, @16 ve @20 olmak tizere 2 farkl
donati se¢ilmistir.

Deney sonuglar toz tipi dikkate alinarak incelenirse; toz malzeme olarak kullanilan

silis dumani oraninin artmastyla her yasta, silis dumani katkili betonlarin degerleri, mineral
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katkisiz referans betonlarinin degerlerini gegmis, en biiyiik aderans dayanimi degerleri elde
edilmigstir. Tiim kiir siireleri ve agrega tipleri i¢in en biiylik aderans dayanimlar1 %20 silis
dumani katkili serilerde elde edilmistir. Bu serileri %15 ve %10 silis dumani katkili seriler

izlemistir (Sekil 5.34 — 5.36).
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Sekil 5.34. Kirmatas agregasi ve silis dumani igeren serilerin aderans dayanimlart
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Sekil 5.35. Dere agregasi ve silis dumani igeren serilerin aderans dayanimlari
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Sekil 5.36. Pomza agregasi ve silis dumani i¢eren serilerin aderans dayanimlart

Ugucu kiil katkilr serilerin sonuglar1 incelendiginde ise (Sekil 5.37 — 5.39); 7 ve 28
giinliik kiir siireleri i¢in, %10 ucucu kiil katkili tiim serilerin aderans dayanimlari, referans
betonlarmnin degerlerini gegerek en yliksek dayanima ulagsmistir. %15 ugucu kiil katkilt
serilerin dayanimlar1 ise referans betonlarmin dayanimlarini gegmis fakat %10 ugucu kiil
katkil1 serilerin degerlerine az farklarla da olsa ulasamamislardir. %20 ugucu kiillii seriler
en diisiik aderans dayanimi degerlerine sahiptirler ve referans betonlarmin degerlerine de
ulagamamuglardir. Ugucu kiil katkili serilerin 90 giinliik kiir siiresi sonundaki aderans
dayanimlar1 incelendiginde ise %20 ugucu kiillii serilerin en yiiksek degere ulastig:
goriilmiistiir. Bu serileri sirastyla %15 ve %10 ugucu kiillii seriler izlemistir.

Ucgucu kiil ve silis dumaninin beraber kullanildig: seriler (K-US, D-US, P-US)’ de
aderans dayanimi degerleri, Sekil 5.40° da gorildigi gibi tim yaslarda referans
betonlariin degerlerini gegmistir.

Aderans dayanimlar1 agrega tipi goz Oniine alinarak incelendiginde, tiim kiir
stirelerinde, kullanilan tiim toz tipi ve oranlarinda en biiyiik dayanim degerleri kirmatagl
serilerde elde edilmistir. Nedeni de, agregalarin dayanimlarinin yliksek olmasi ve koseli
yapilari sayesinde aderanslarinin yiliksek olmasidir. Kirmatagh serileri, dere agregali seriler

ve pomza agregali seriler takip etmistir.
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Sekil 5.38. Dere agregasi ve ugucu kiil igeren serilerin aderans dayanimlart

93




12

11 —
’n_n? 10
s 9
= 8 -
E
g 7/
S 6 MO
S 5 -
@ 10
[¢] 4 7
g 3 15
2 2

1 20

0 .

P16 ?20
Kiir siiresi ve donatigaplari
Sekil 5.39. Pomza agregasi ve ugucu kiil igeren serilerin aderans dayanimlari
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Sekil 5.40. Ugucu kiil ve silis dumanini birlikte igeren (%10 + %10)tiim serilerin aderans dayanimlari

Deneyler yapilirken beton igine gomiilmiis olan donatinin akmadan sistemin
goctiigl gozlenmistir. 7 giin kiir edilen numunelerin aderans deneyinde, donatilar siyrilarak
betondan ayrilmislardir. Fakat 28 ve 90 giin kiir edilen numunelerde donatilarin betonu
yardig1 gézlemlenmistir.

Deneylerde @16 ve @20 olmak ftizere iki farkli donati ¢ap1 kullanilmistir. Tim
sekillerde goriildiigii gibi, kullanilan donati ¢apmin boyutu arttikca aderans dayanimi
azalmistir. Clinkii donat1 ¢capinin artmasiyla, donatiy1 ¢cevreleyen beton ortiistiniin kalinlig:

ve buna bagl olarak kenetlenme azalmistir [103].
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; dere, kirmatas ve pomza olmak iizere 3 farkl agrega ve 2 farkli

toz malzeme kullanilarak toplam 24 seri beton iiretilmistir. Toz malzemeler silis dumani ve

C smift ugucu kiildiir. Toz malzemeler tek baslarina %10, %15, %20, karigik olarak ise

%10+%10 (%20) oranlarinda kullanilmiglardir. Referans betonu olarak toz mineral katkisiz

beton tiretilmistir. Sertlesmis beton deneyleri i¢in 216 adet 7,5x7,5x30 cm kiris, 216 adet
10x10x10 cm kiip, 216 15x15x15 cm kiip ve 432 adet 15x15x15 cm donatili kiip numune

(D16 ve 920) hazirlanarak toplamda 1080 numune {izerinde deney yapilmistir.

Toz malzeme olarak kullanilan ugucu kiilin miktarmin artmasiyla yayilma g¢ap1
artmus, silis dumani1 miktariin artmasi ile cap azalmistir. Ayn1 su/toz oranina sahip
farkli agregalarla tiretilen KYB’ lerin yayilma caplar1 arasinda degisiklikler vardir.
Pomza agregali taze betonlar kirmatasla ve dere agregasiyla iiretilenlere gére daha
fazla yayilma degerine sahiptirler. Ucucu kiil katkili pomzali KYB’ lerde yayilma
cap1, ucucu kiil miktarindaki artisla orantili olarak artmasina ragmen, viskozitesinin
cok artmasmndan dolayi, dere ve kirmatagh serilerin yayilma degerlerine
ulagamamugtir. Dere agregast ve kirmatashh seriler kendi aralarinda
karsilastirildiginda, seriler arasinda en az yayilma degeri yine kirmatagla {iretilen
serilerde elde edilmistir.

Tiim seriler arasinda en fazla Tso degeri kirmatasl serilerde goriiliirken, en az1 ise
pomzali serilerde goriilmiistiir. V hunisinden akig surelerinde en yiiksek degerler
ucucu kiil katkili pomzali serilerde goriilmektedir. Dere agregasiyla iiretilen
serilerin akig stireleri ise kirmatash serilerin degerlerinden ¢ok az farkla daha
diistiktiir.

Toz malzeme olarak kullanilan ugucu kiiliin miktarinin artmasiyla L kutusu hy/h;
orani artmis, silis dumani miktarinin artmasi ile bu degerler azalmistir.

Toz malzeme olarak kullanilan ugucu kiil ve silis dumani miktarmin artmasi, elek
ayrisma miktarini azaltmistir. Referans betonlar1 ayrigsmada sinir olan degerleri

asarak KYB kosullarmi saglamamiglardir.



Bu ¢alismadaki pomzali beton serileri “Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton” olarak
isimlendirilebilir.

Beton iiretimini takiben 7. giinde dahi 28 giinliikk dayanim degerinin biiyiik kismina
ulasilmistir.

Tim dayanimlar i¢in sonuglar toz tipi dikkate alinarak incelenirse; toz malzeme
olarak kullanilan silis dumani oraninin artmasiyla her yasta, silis dumani katkili
betonlarin degerleri, mineral katkisiz referans betonlarinin degerlerini ge¢mis, en
biiylik dayanim degerleri elde edilmistir.

Ugucu kiil katkilr serilerin sonuglari incelendiginde ise 7 ve 28 giinliik kiir siireleri
icin, %10 ucucu kiil katkili tim dayanimlari, referans betonlarinin degerlerini
gecerek en yliksek dayanima ulagsmistir. %15 ugucu kiil katkil serilerin dayanimlari
ise referans betonlarmin dayanimlarini gegmis fakat %10 ugucu kiil katkili serilerin
degerlerine az farklarla da olsa ulasamamislardir. %20 ugucu kiillii seriler en diisiik
dayanim degerlerine sahiptirler ve referans betonlarmin degerlerine de
ulagamamuglardir. Ucgucu kiil katkili serilerin 90 giinliik kiir siiresi sonundaki
dayanimlar1 incelendiginde ise %20 ugucu kiillii serilerin en yiiksek degere ulastigi
goriilmiistlir. Bu serileri sirasiyla %15 ve %10 ugucu kiillii seriler izlemistir.

Ugucu kiil ve silis dumaninin beraber kullanildig: seriler (K-US, D-US, P-US)’ de
dayanim degerleri tiim yaslarda referans betonlarmin degerlerini ge¢cmistir.
Betonlarin basing dayanimlarinin, KYB iiretiminde kullanilan iri agregalarin
dayanimlariyla dogrudan iligkili oldugu gorilmiistiir. Tiim kiir siirelerinde
kullanilan tiim toz tipi ve oranlarinda en biiyiikk dayanim degerleri kirmatash
serilerde elde edilmistir. Kirmatasl serileri, dere agregali seriler ve pomza agregali
seriler takip etmistir. Normal agregali KYB’ de agreganin dayanimi hafif
agregalara gore yliksek oldugundan betonun da dayanimi yiiksek degerlere
ulagmistir. Ancak pomzali KYB’ lerde agregalarin dayanimlar1 normal agregalara
gore daha diisik ve daha kirilgandir. Dolayisiyla hafif agregalarla iiretilen
betonlarm dayanimlar1 normal agregayla {iretilen betonlardan daha disiik
olmaktadir.

Aderans deneylerinde kullanilan donatilarda akma olmamustir. Erken yaslarda
donatilar siyrilarak betondan ayrilmislardir. Fakat 28 ve 90 giin kiir edilen
numunelerde donatilarin betonu yardig1 gozlemlenmistir.

Deneylerde kullanilan donati ¢gapinin boyutu arttik¢a aderans dayanimi azalmistir.
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KYB’ de taze beton 6zellikleri acisindan karisim oranlar1 hassastir. Karisima giren
malzemelerin optimim oranlar1 bulunulmaya c¢alisilmalidir. Deneme karigimlari
olabildigince fazla miktarda yapilmalidir. Az miktardaki karisimlarin taze beton
deneyleri yaniltici sonuglar verebilmektedir.

Deneme karigimlarinin belirlendigi sartlarla (mevsim, laboratuvar sartlari vb.), asil
deney numunelerinin dokiimiiniin yapildig1 sartlarin ayni olmasma Ozen
gosterilmelidir.

KYB’ de kimyasal katki vazgecilmez bir unsurdur. Kullanim kilavuzlarinda ayni
ozelliklere sahip akiskanlastiricilar, farkli 6zellikler gosterebilmektedir. En uygun
akiskanlastirici se¢imi i¢in bircok deneme yapilmalidir.

Bu calismada da goriildiigii gibi bazik pomza kullanimiyla kendiliginden yerlesen
hafif beton tiretmek miimkiindiir. Bu beton, hafiflik ve kendiliginden yerlesebilme
ozelliginden dolayi, deprem bdlgelerindeki yapilar ve ayrica prefabrikasyon igin
tercih edilebilinir.

Kullanilan mineral katkilar atik malzeme durumundadir. Bu malzemelerin
degerlendirilmesi hem daha dayanikli betonlar elde edilmesini saglayacak hem de

dogaya ekolojik agidan biiyiik katkida bulunacaktir.
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