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Calismanin asil amaci, mineral katki tiirli ve dozajinin kendiliginden sikisan
betondaki (KSB) donat1 aderansina etkisini arastirmaktir.

Bu calismada, normal ve KSB’ dan iiretilmis ve 200x300x2000 boyutlarinda 27 adet
kiris numunesi test edilmistir. Her bir kiris, aciklik ortasinda bindirmeli ekli iki cekme donatisi
yerlestirilerek ve kayma donatili olarak tasarlanmistir. Ekleme uzunlugu, donati akma noktasina
ulagmadan once, ekleme bolgesindeki beton ortiiniin yarilmasi ile aderans gécmesi olabilecek
sekilde secilmistir. Deneyler esnasinda, kiris boyutlari, donati ¢api ve su/(¢imento ve
cimento+mineral katki (toz)) sabit tutulurken mineral katki tiirii (ugucu kiil (UK) ve silis dumani
(SD)) ve dozaji (%25, 30, 35, 40 UK ve %5, 10, 15, 20 SD) degisken parametre olarak
almmustir. KSB’ larda mineral katkilarin her bir dozaji ve kontrol betonu i¢in iicer adet kiris
numunesi, sabit moment bdlgesindeki ekleme uzunlugu kenarlarindan pozitif egilme ile
yiiklenmistir.

Sonug olarak, genelde KSB numunelerine ait aderans dayanimlarinin kontrol betonu
numunelerinin aderans dayanimindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte SD
iceren KSB kiris numunelerine ait aderans dayamimlarinin hem UK igeren KSB Kkiris
numunelerinin hem de kontrol betonuna ait numunelerin aderans dayanimlarindan yiiksek

oldugu deney sonuclarindan anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden sikisan beton, kirisler, donati-beton aderansi, nerviirlii

donati, basit egilme, ekleme uzunlugu.
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ABSTRACT

Phd Thesis

EFFECT OF DOSAGE AND TYPE OF MINERAL ADMIXTURES ON BOND
OF REINFORCING BARS IN SELF-COMPACTING CONCRETE

Mehmet KARATAS

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

2007, Page: 90

The primary aim of this study was to investigate the effect of dosage and type of
mineral admixtures on bond of reinforcing bars in self-compacting concrete (SCC).

In this study, twenty seven beams, which were produced from normal concrete and SCC
and had 200x300x2000 dimensions were tested. Each beam was designed to include two bars in
tension, spliced at the center of the span. The splice length was selected so that bars would fail
in bond, splitting the concrete cover in the splice region, before reaching the yield point. During
experiments, the class of mineral admixtures (fly ash (FA), silica fume (SF) and dosage (25, 30,
35, 40 %FA and 5, 10, 15, 20 %SF) were the variables as dimensions of beam, diameter of bar
and ratio of water to cement and the ratio of water to cement and mineral admixtures (powder)
were constant. Three beams for each dosage of mineral admixtures in SCC and control concrete
were subjected to positive bending with the splice in a constant moment region.

As results, beam specimens with SCC generally showed higher bond strength than beam
specimens with control concrete. However, the experimental results showed that the bond
strengths of beam specimens with SCC having SF were higher than that of beam specimens

with SCC haing FA and beam specimens with control concrete.

Key Words: Self-compacting concrete, beams, bond of reinforcing bar-concrete, deformed bar,

positive bending, splice length.



1. GIRIS

Betonarme yapilarin tasariminda temel sart, beton ve donati arasindaki yeterli aderansin
saglanmasidir. Donat1 ve onu ¢evreleyen beton arasindaki aderans, betonarme yapilarda esas
teskil eden bir konudur. Aderans gerilmeleri, donati cubuklarindaki kuvvetleri birinden digerine
aktarmada onemli bir rol oynar. Bu kuvvet veya gerilme aktarimi, beton ve betona gomiilii
donati ¢cubugunun yiizeyi arasindaki rolatif harekete veya kaymaya kars1 direng¢ ile miimkiin
olur. Bu donat1 ¢ubuklarinda olusan aderans gerilmesi kimyasal adezyon, siirtiinme direnci ve
mekaniksel kenetlenme ile kontrol edilir. Kimyasal adezyon goctiikten sonra, davranig donati
tipine gore onemli derecede degisir. Diiz demirlerde, kacinilmaz olarak donati ve beton ara
ylizeyinde olusan kesme etkisi sonucu, yapisal acidan tehlike arz eden siyrilma ile birlikte
gocme olusur. Nerviirlii donati durumunda ise, yiikiin artmasi, donatiy1 saran betonda radyal ve
boylamasina kuvvetleri doguran mekaniksel kenetlenmeye sebep olur. Bdylece, nerviir
oniindeki gozenekli beton tabakasinin bolgesel mikro ezilmesine bagli olarak donatinin
maksimum kaymaya ulasmasiyla egilme catlaklart olusur [1]. GO¢me Oncesi, nerviiriin
kamalama etkisinden dolayi, yarilma ¢atlaklar1 meydana gelir [2].

Hamad ve Itani [3], aciklik ortasinda iist iiste bindirilmis iki cekme donatisina sahip ve
cimento yerine mineral katki olarak silis dumani iceren tam 6lgekli kiris numunelerinden %5 ile
20 oraninda silis dumani igeren karisimlarin aderans dayaniminin, betonlama durumuna veya
siiper akiskanlastirici dozajina bakilmaksizin, ortalama %10 oraninda azaldigin tespit
etmislerdir. Azizinamini ve dig., [4], yliksek mukavemetli betona gémiilii ve beton ortii kalinligt
az olan donati ¢ubuklarindan, daha yiiksek aderans mukavemeti elde etmek i¢in bindirme
bolgesi iizerinde minimum enine donati miktar1 saglanarak biitiin ¢ikintilarin tasimaya
katilabilecegi bir mekanizma gelistirmislerdir. Bunun yaninda, yiiksek mukavemetli beton ve
kiigiik beton ortii kalinlig1 durumunda {iist dokiim pozisyonundaki ¢ubuklarin, aderans agisindan
daha iyi oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica, Esfahani ve Rangan, [5] ise, calismalarinda
nerviirlerin 6niindeki betonun ezilme yayilmasinin, beton mukavemetine bagl olarak degistigini
ve yiiksek mukavemetli beton durumunda, nerviir oniindeki betonun daha az ezildigini tespit
etmislerdir.

Yapilan bircok calismada, aderans dayaniminin donati ¢apinin artmasiyla azaldig ve
yiikleme durumuna bagl olarak degistigi goriilmiistiir [6, 7]. Bunun yaninda, Zhu ve dig., [8]
tarafindan yapilan calismada, donati1 capinin degismesine karsilik, kendiliginden sikisan beton
(KSB) karisimlarina ait aderans dayanimlarinin normal beton karigimlarinkinden %10 ile 40

oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.



Biitiin bunlara ilaveten, betonarme yapilarin ingasinda, beton yerlesme kalitesini temin
etmek icin beton karistmina sikistirma isleminin uygulanmasi kaginilmazdir. Yetersiz sikistirma,
betonarme elemanlarda petegimsi ve bosluklu yap1 gibi kusurlara sebep olabilir. Bu eksiklikler
durabilite ve yapisal performansta azalmalara yol acacaktir. Bununla birlikte, sik donatili ve
biiyiik boyutlu elemanlarda sikistirma islemi daima kolay olmayabilir. Uygun islenebilirlige
sahip bir beton secimi, genellikle betonun yerlestirilmesindeki zorluklar1 ¢6zmek icin yapilir.
Betonun yerlestirilmesiyle ilgili problemleri ¢6zmek i¢in, KSB olarak isimlendirilen ve higbir
sekilde sikistirilmaya ihtiya¢ duyulmayan o6zel bir beton tipi gelistirilmistir. Deprem
bolgelerindeki cok sik donatili yapilarda kullanmak amaciyla 1980°li yillarin sonunda
Japonya’da [9] gelistirilen KSB, miikemmel sekil degistirebilen, segregasyona karst yiiksek
dirence sahip olan ve herhangi bir sikistirma iglemi olmaksizin kolaylikla yerlesebilen bir beton
olarak tanimlanir [10].

KSB’ da segregasyon direncini saglamak icin 500-600 kg/m’ 0.125 mm goz agiklikli
elegin altinda kalan ince toz malzeme kullanilmasi gerektigi EFNARC [11] tarafindan
onerilmektedir. Cimento miktarin1 artirmak hem beton maliyetini artirdiindan hem de betona
artan termal gerilmeler ve rotre gibi olumsuz etkiler kattigindan, genelde beton karisimlarina
puzzolanik ya da daha az reaktif mineral katkilar (ucucu kiil, silis dumani, kiregtas1 tozu ve
serbest firin ciirufu gibi) ilave edilerek ince toz malzeme oranini arttirma yoluna gidilmistir [12].
Betonda mineral katkilarin kullanimi, maliyeti arttirmadan beton akiciligimi arttirmak igin faydal
olmaktadir. Ciinkii KSB’ da ucgucu kiil kullaniminin, maliyet ve hidratasyona olumlu etkisi gibi
avantajlar1 bakimindan %30 ve/veya %40 oranlarinda kullanilmasinin 28 giinliik basing
mukavemetine ve hem erken hem de daha sonraki kiir yaglart i¢in ¢ekme mukavemetine 6nemli
katki sagladigi goriilmiistiir [13]. Ayrica, hem KSB hem de normal betondan iiretilen numunelerin
basing ve ¢cekme dayanimlarinin 20 °C su igindeki kiir sartlar1 altinda, kapali naylon i¢inde ve havada
kiir edilen numunelere gore daha yiiksek degerlere ulastigi gozlenmistir [14]. Yine yapilan bir
calismada, 28 ve 130 giinliik kiir sonunda silis dumaninin artmasiyla KB’lara ait basing ve
cekme mukavemetlerinin de arttig1 goriiliirken, %15 SD ikameli kendiliginden sikisan betonun
en yiiksek basing ve cekme mukavemetine sahip oldugu ve 6zellikle 15 ve %20 oranlarinda silis
dumani iceren numunelere ait ultrases hizi degerlerinin diistiigii goriilmiistiir [15].

Onceki arastirmalar gostermistir ki, KSB’ da ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullaninm
sadece Portland ¢imentosu kullanarak iiretilen beton ile karsilastirildiginda ayni1 ¢6kme-yayilma
degerini elde etmek i¢in ihtiya¢ duyulan siiper akigkanlastiric1 dozaji azalmaktadir [16]. Ayn1
zamanda, ucgucu kiil kullanimi betonun kivam ve islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirir ve
cimentonun hidratasyon 1sisindan dolay1 betonda olusacak catlamayi azaltir [17]. Kim ve dig.

[18], ugucu kiiliin beton karistminda ¢imentonun yerine % 30 (sadece bir karisim icin % 40)



oraninda kullanildiginda karistmin miikemmel bir islenebilirlige ve akiciliga sahip oldugunu
rapor etmislerdir. Muira ve dig. ise [19], ilave mineral malzemelerin islenebilirlik iizerine
etkisini degerlendirdiklerinde, ugucu kiiliin ¢imento tiirli malzemelerin toplaminin % 30
oraninda bunlarin yerine kullanilmasinin betonun reolojik 6zelliklerini 6nemli derecede
iyilestirebildigini bulmuglardir. KSB’da Su/Toz oraninin islenebilirlik {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu ve KSB’ larin iiretiminde en iyi islenebilirligi saglayan su/toz orani hacimce
0.95 ile 1.10 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu oranlarin KSB karisimlarinda topaklagsma
veya ayrisma olmamasini saglayan en iyi oranlar oldugu bulunmustur [20].

Aderans dayaniminin incelenmesi ile ilgili yapilan deneylerde, genellikle sabit moment
bolgesinde bindirmeli ekli ¢ekme donatisina sahip kirisler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Birgok arastirmaci, dort noktali egilmeye maruz bindirmeli ekli kirislerin davranigini, aderans
dayaniminmi etkileyen farkli degisken parametreler kullanarak incelemektedir. Dolayisiyla
literatiirde, basit egilme etkisi altinda yiiklenen betonarme elemanlara ait ekleme dayanimi
hakkinda cok sayida deney sonuglar1 ve teorik bagintilar yer almaktadir [21]. Yapilan
deneylerde, bindirmeli ekli kirislerin davranisinin, donati ¢ubuklar1 boyunca olusan yarilma ve
donati ekleme uclarinda gelisen egilme c¢atlaklarindan ©nemli bir sekilde etkilendigini
gormiiglerdir [22]. Bu sebeple, betonarme yap1 elemanlarin1 aderans agisindan en iyi karakterize
edecek numune seklinin, basit egilme etkisine maruz bilyiik boyutlu ve bindirmeli ekli ¢cekme
donatisina sahip kirigler oldugu agiktir.

Yapilan tez calismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde, kendiliginden sikisan
beton ve EFNARC’ 1n [11] 6nerdigi islenebilirlik deney yontemlerinden bahsedilmistir. Ugiincii
boliimde, aderans ve kenetlenme hakkinda temel bilgiler verilmistir. Dérdiincii boliimde, basit
egilmeye maruz dikdortgen kesitli cift donatili kiriglerdeki bindirmeli ekli cekme donatilarinda
olusan gerilmelerin hesabi i¢in, elastik hesap yonteminin takdimi yapilmistir. Besinci bolimde
ise, sabit moment bolgesinde bindirmeli ekli cekme donatist yerlestirilerek egilme yliklemesine
maruz etriyeli tam Olcekli betonarme kirislere ait deneysel calismaya yer verilmistir. Altinct
boliimde ise, tez calismasinin genel bir degerlendirilmesi yapilmustir.

Bu c¢alismada, mineral katk: tiirii ve dozajinin kendiliginden sikisan betondaki donati
aderansma etkisi incelenmistir. Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Birimi (FUBAP) tarafindan finanse edilmistir (Proje No: 1248).



2. KENDILiGINDEN SIKISAN BETON

2.1 Giris

Japonya’da, 1980’1i yillarin basinda betonarme yapilarda kalicilik sorunlar1 incelenmis ve
bu sorunlarin en 6nemli sebeplerinden birinin, yerlestirilen taze betona yeterli sikistirma isleminin
uygulanamamasinin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle taze betonun sikigtirilmasi igin gerekli
kalifiye eleman yetersizligi, yerlestirilen betonun kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bununla
birlikte kalifiye eleman ne kadar egitilmis olursa olsun, taze betonun islenebilirliginin diisiik olmas1
halinde, homojen olarak sikistirilabilmesi pratikte miimkiin degildir. Bu problemi ¢ozmek amaciyla,
sitkistirma iglemini gerektirmeden kendi agirligl ile sikisarak yerlesebilecek 6zel bir tip beton
iretilmesi tasarlanmistir [23].

Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 1980°1li yillarin
ortalarindan itibaren ¢ok etkili akigkanlastiricilarin kesfine sebep olmustur. Yiiksek oranda su
azaltma yetenegine sahip bu akiskanlastiricilar aym1 zamanda taze betonun islenebilirligini de
arttirmaktadir. Yeni nesil akiskanlagtiricilarin sagladigi bu etki bilim adamlarimi taze betonun
yerlestirilmesi sirasinda gereken sikigtirma islemini ortadan kaldirmak igin arastirma yapmaya
yoneltmistir. Boylece KSB kavrami ortaya cikmustir.

KSB, kendi agirligi altinda akip saglamlasabilen, deprem bolgelerindeki sik donatilama
durumunda bile kalib1 tamamen doldurabilen, dayanim kazanincaya kadar ayrisma ve terleme gibi
problemler olmadan homojen kalabilen ve herhangi bir ek sikistirma islemi gerektirmeden
kendiliginden sikisabilen bir yap1 malzemesidir.

Klasik beton tasarimindan farkli olarak KSB karisiminda, ¢ok miktarda mineral katki ve
iglenebilirligi artirmak i¢in bir miktar da kimyasal katki bulunmaktadir. Bu malzemelerin se¢imi ve
beton tasariminda uygun oranlarda kullanilmasina yonelik yeni deney yontemleri ve standartlar
gelistirilmektedir.

KSB giiniimiiz beton teknolojisinde uygulamaya gecis donemini yasamaktadir. Gelismis
iilkelerde KSB teknolojisine gecis daha kolay ve hizli; gelismekte olan iilkelerde ise yavas ve
problemli olacaktir [24]. Bu donemin uzunlugu, yapilacak teorik ve pratik caligmalarin
uygulanabilirliginin sektor tarafindan degerlendirilmesine baglidir.

Betonda kendiliginden sikisabilirlik kavram ilk olarak Tokyo Universitesinde, 1986 yilinda

Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan ortaya atilmistir. Su altinda beton dokiimii uygulamalarinda,



vibrasyonsuz beton dokiimlerinden edinilen tecriibe ile KSB iiretilmesi amag¢lanmistir. Okamura’
nin baslattigr calismalar1 Ozawa, Ouchi ve Maekawa devam ettirmistir. 1988 yilinda aymi
universitede yiiksek performansli KSB prototipi iiretilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu
0zel tip betonun gelistirilmesindeki esas amac, dayanimin yani sira dayaniklilik acisindan da yiiksek
performans: saglamaktir. Yiiksek performansh betonun asagida siralanan 3 asamada belirli sartlar
yerine getirmesi Ongorilmiistiir;

1- Taze halde iken kendiliginden sikisabilme.

2- 1k olumsuz etkilere direnebilecek derecede yiiksek erken dayanim.

3- Sertlesmis halde tiim dis etkilere kars1 bozulmadan kalabilme.

KSB konusunda ilk makale, 1989 yilinda Ozawa tarafindan Dogu Asya ve Pasifik Yapi
Miihendisligi Konferansi’nda (EASEC) sunulmustur. KSB konusunda ilk kitap Okamura tarafindan
yazilmig olup, 1993 yilinda Japonca olarak yayinlanmistir. KSB’ un diinyaya tanitilmasinda,
Ozawa’nin 1992 yilinda Istanbul’daki Uluslararas1 CANMET-ACI konferansinda yaptigi sunum
hizlandiricr bir etki yapmustir.

Her ne kadar KSB’ un ilk uygulamalarinin Japonya’da su alt1 beton dokiimleriyle basladig:
Japon arastirmacilar tarafindan savunulsa da bu konuda farkli goriisler mevcuttur. 1974’de o
donemin en gelismis akiskanlastiricilart kullanilarak Reoplastik Beton (¢cokme degeri 20 cm’nin
iizerinde) adi verilen kohezif kivamli beton iiretilmistir [26]. Collepardi [27], Reoplastik Beton’un
KSB ile benzer ozellikler gosterdigini savunmaktadir. Amerikan Beton Enstitiisiiniin (ACI) o yillar
icin verdigi 175 mm c¢okme degeri sinirlamasi nedeniyle bu betonun yayginlagsmasi miimkiin
olamamustir. Akiskanlastiricilarin performansinin yetersizligi ve kullaniminin diisiik seviyelerde
olmas1 bu betonun gelismesini engellemistir. ACI'in ¢dkme degerini sinirlamasinin nedeni de
kimyasal katkisiz betonlarda bu ¢okme degeri asildigi takdirde, yliksek oranda su kusma meydana
geleceginin deneysel calismalarla belirlenmis olmasidir. 16 cm’den daha ¢ok coken kimyasal
katkisiz klasik betonda taze halde asir1 su kusma gozlenmektedir [28]. Gelisen kimyasal katkilarin
yayginlagmastyla bu sinirlama ortadan kalkmustir.

KSB literatiirde {ii¢ farkli isimde anilmaktadir. Literatiirde en yaygin kullanilam
Kendiliginden Sikisan Beton (Self-Compacting Concrete - SCC)’dur. Ayrica bazi ¢alismalarda
kendiliginden yerlesen beton olarak da kullanilmaktadir [29]. Ozellikle doseme tipi, genis boyutlu
yiizeysel alanlarda kullanilmasi halinde, Kendiliginden Seviyelenen Beton (Self-Levelling Concrete
- SLC) adi kullanilmaktadir. Kendiliginden Seviyelenen Beton’dan kendi agirligi ile her 4 metrede
1 mm’den fazla kot farki olusturmaksizin, akarak yatay konum almasi beklenmektedir [30, 31].

Kuzey Amerika’da Khayat vd. [32], Kendiliginden Yerlesen Beton (Self-Consolidating Concrete -



SCC) adimt kullanmaktadir. Kullanim alam ve bolgeye gore degisen bu isimler birbiri yerine de
kullanilmaktadir. Bu calismada KSB (Kendiliginden Sikisan Beton) kisaltmasi kullanilmstir.

2.2 Tasarim ve Uretim Teknikleri

KSB olarak kabul edilecek bir karisimin asagidaki gereksinimleri saglamasi beklenir:

— Kendiliginden sikisabilme yetenegi,

— Sekil degistirme yetenegi ve akiciliginin olmasi,

— Topaklagmaya direngli olmasi,

— Islenebilirlik 6zelliklerini tasimasi ve yerlestirme siiresince korumast,

— Tasima ve yerlestirme sirasinda dinamik stabilitesini korumasi.

— Yerlestirme sonrasinda statik stabilitesini korumasi (Mikro yapiy1 olumsuz etkileyen ve ¢atlak

olusumuna sebep olan terleme ve ayrismay1 engelleme).

— Homojen ylizey goriiniimii ve yerinde homojen mekanik 6zellik gdsterme.

— Servis 0mril boyunca dayanim ve dayanikliligini koruma.
Bu kadar ¢ok beklentinin tam anlamiyla saglandigi bir betonu iiretmek pratikte olduk¢a zahmetlidir.
Beklentiler her durum i¢in degiskenlik gosterdiginden, pek ¢ok insaatta bu beklentilerin hepsinin
yerine getirilmesi gerekmeyebilir veya bazi faktorlerin 6nem derecesi azalabilir. KSB tasariminda
ancak amaca gore tasarim yontemi belirlemek optimum ¢oziimii getirebilir [33]. KSB icin taze
halde en onemli {i¢ temel 6zelligin saglanmasi icin tasarimda alinacak Onlemler Tablo 2.1’ de
verilmistir.

Amaca uygun KSB tasariminin yapilabilmesi i¢in; amacin tam olarak tanimlanmasi, amaca
uygunluk derecesinin siniflandirilmasi ve mevcut deney yontemleriyle uygun oldugu varsayilan
tasarim ile deneme karigiminin hazirlanmasi ve kontrolii yapilmalidir [34]. KSB, geleneksel betona
kiyasla gerek malzeme secimi gerekse tasarim yontemi ve iiretim teknikleri bakimindan farkliliklar
gosterir. KSB’ daki en onemli degisiklik yiiksek akiskanlik 6zelligidir. Akiskanligin arttirilmasi
yiiksek dozajda kimyasal katki kullanimiyla saglanmaktadir. Akiskanlastirict dozajimin yiiksek
olmasi1 taze betonun viskozitesini diisiiriir. Dolayisiyla taze betonun karisim suyundaki ve agrega

gradasyonundaki degiskenliklere hassasiyeti artmaktadir.



Tablo 2.1 KSB tasarimu i¢in alinabilecek 6nlemler

Sekil degistirme yetenegi Iyi stabilite Diisiik topaklasma riski
1. Hamurun sekil degistirme Katilanlarin ayrismasi 1. Akis sirasindaki ayrisma
yetenegi arttirilmali engellenmeli engellenmeli
a) Akiskanlastirici kullan a) Iri agrega miktarim a) Su/Toz oraninm azalt
b) Su/Toz oranini arttir sinirla. b) VAK kullan
2. ¢ siirtiinme azaltilmali b) Dy’ 1 azalt 2. Donatilar arasi serbest
a) Iri agrega hacmini azalt ¢) Kohezyonu arttir acikliga gore
(hamur hacmini arttir) - Su/Toz oranini azalt a) Iri agrega hacmini
b) Siirekli gradasyonlu toz kullan - VAK kullan azalt

2. Terleme azaltilmali

a) Karisim suyunu azalt

b) Su/Toz oranini azalt

¢) Yiizey alani fazla toz kullan
d) VAK kullan

b) Da’ 1 azalt.

ve asir1 karigtirmadan meydana gelen su kaybi tasarim oOzelliklerini degistirebilir [35]. Ornegin
agrega nemindeki kiiclik bir oynama, taze betonun stabilitesinin bozulmasina sebep olabilmektedir.

Bu nedenle karigim tasariminda yukarida sozii edilen degiskenlikleri ayarlayici ilave malzemelere

Uretim sirasinda agrega gradasyonu ve nem icerigi, tasima sirasinda yiiksek hava sicakligi

ihtiya¢ duyulmaktadir.

yontemler genellikle klasik tasarim yontemlerinden daha karmasiktir ve 6zellikle malzeme kalite

kontrolii agisindan daha ¢ok deneysel calisma gerektirmektedir. Japon Insaat Miihendisleri Birligi

KSB icin pek ¢ok arastirmact ve kurulus farkli tasarim yontemleri gelistirmistir. Bu

(JIS) tasarim yontemlerini ii¢ ana grupta toplamistir:

1- Toz Tipi Metodu: Bu yontem viskoziteyi ciiruf veya puzolanik filler ile arttirma ilkesine

2-

dayanir. Temel kural olarak toz hacmi, toplam hacmin % 36’sindan az olmamalidir. Cimento
hamurunun hacmi, eklenen toz malzemeler ile arttirilarak taze betonun stabilitesinin korunmasi
amaglanmistir. Toz tipi metodunun en Onemli dezavantaji, kullamilacak filler tipinin ve
gradasyonunun degiskenligi ile bu durumun olusturacagi kalite dalgalanmalaridir. Toz

maddenin ¢imento ile homojen karigmasi i¢in iyi bir karistirict ve uzun siireli karistirma

gerekebilir.

Stabilizator Tipi Metodu: KSB iiretiminde viskozite arttirmak amaciyla toz madde disinda

kimyasal katkilar da kullanilabilir. Bu katkilara viskozite diizenleyici veya stabilizator

denilmektedir.

Kombinasyon Metodu: Toz ve stabilizator tipi yontemlerin olumsuz yonlerinin diizeltilmesine

yonelik olarak, her iki yontemin bir arada kullanildigi metoda Kombinasyon Metodu adi verilir.




Tasarimda kendiliginden sikisabilme sarti olarak optimum viskozite ve diisiik esik kayma
gerilmesi aranir.
Bu smiflandirma KSB’ un viskozitesini ayarlamak amaciyla kullanilacak malzeme cinsine

gore yapilmistir.

2.3 Kendiliginden Sikisan Betonun Karisim Bilesenlerinin Secimi

KSB’ un bilesenlerinin belirlenmesi, geleneksel betona gore daha fazla deneyim ve bilgi
birikimi gerektirmektedir. Ciinkii KSB’ dan sertlesinceye kadar beklenen performans, geleneksel
betona gore daha farklidir. Ornegin, akici1 ozellige sahip KSB, goreceli olarak diisiik esik kayma
degerine sahip olmali, fakat aym1 zamanda sertlesme baslayincaya kadar terlemeye ve ayrismaya
yeterince direncli olmalidir. Su/toz oranini arttirmak, yiiksek sekil degistirmeyi saglayabilir, ancak
kohezyonu azaltarak betonun akiginin tikanmasi ile sonuglanabilecek agrega ayrigmasina neden
olabilir. Kaba agrega, kum ve ince malzeme tanecikleri arasindaki ic siirtiinme, akisa karsi ic
direnci arttirir, bundan dolay1 taze betonun akis hizi ve sekil degistirme yetenegi azalir. Bu
siirtiinme, kat1 tanecikleri arasinda etkilesimin daha biiyiik oldugu dar alanlarda betonun akmasi
sirasinda oldukga etkilidir. Viskozite agisindan zayif sistemlerde agrega yogunlugunda bolgesel
artislar kiimelenmeye yol agarak, betonun dar alanlarda hareket etmesini engelleyebilmektedir.

KSB’ larda akicilik, betonun su miktarim attirmaksizin akiskanlagtiric1 katkilar kullanilarak
saglanir. Betonun yeterli ayrisma direncine sahip olmasi ise viskozite arttirict katki kullanilmasi
veya karisimda kullanilan ¢imento veya mineral katki miktarinin arttirilmasi, bdylece su/toz
oraninin azaltilmasi yolu ile saglanabilir. Ayrisma direncinin arttirilmasi i¢in bazen, her iki yontem
de kullanilabilir [36]. Goriildiigii gibi, betondaki her bilesenin kendiliginden sikisabilirlige farkli
etkisi vardir. Etki, bilesenin cinsine, teknik 6zelliklerine, kullanim orani1 ve yontemine baglidir. Bu
sebeple bilesenlerin seciminde gerek teknik gerekse ekonomik agidan dogru secim yapmanin yolu,
malzemeleri iyi tanimaktan gecer. Asagida beton bilesenleri hakkinda temel bilgiler verilerek, bu
malzemelerin KSB iiretimindeki etkinlikleri aciklanmaktadir.

Uygun bir KSB karisim orani ayarlamak i¢in asagidaki hususlara dikkat etmek gerekir:

— Cimento ve mineral katki orani iyi ayarlanmali, su/toz orani sinirlanmali, uygun tip bir siiper
akigkanlastiric1 ve gerekiyorsa viskozite ayarlayan bir katki kullanilmalidir. Bdylece ¢imento ve

mineral katki hamurunun akicilig1 ve viskozitesi ayarlanmis ve dengelenmis olur ki, bu da KSB’



da aranan doldurma yetenegi, engellerin arasindan ge¢gme yetenegi ve ayrismaya karst direng
gibi sartlar saglamaktadir.

Dayanim gibi sicaklik artisin1 ve termal biiziilme catlaklarimi kontrol etmek icin toz muhtevasi,
cimentoyla birlikte kabul edilebilir bir diizeyde ve biiyiik bir oranda Tip I ve Tip II mineral
katkilarindan (Tablo 2.3) olusabilir.

Cimento ve mineral katki hamuru agregalar1 destekleyen onemli bir aractir; bu yiizden tiim
agrega yiizeylerini yeterince kaplamalar i¢in, hacmi agregadaki bosluk hacminden ¢ok daha
fazla olmalidir. Bu da KSB’ un akma yetenegini artirir ve agregalarin birbirine siirtiinmesini
azaltir.

Kaba agregalarin tiim yiizeylerinin har¢ tarafindan tamamen sarilmasi amaciyla, karistmdaki
kaba agrega/ince agrega orami azaltilmalidir. Bu, betonun dar agikliklar veya sik donatilar
boyunca akmasi sirasinda agregalarin birbirine kenetlenmesini ve topaklasmasim azaltir ve
bdylece KSB’ un, engellerin arasindan ge¢cme yetenegini artirir.

KSB’ larin karisim oranlar1 geleneksel vibrasyonla sikistirilan betonla karsilastirildiginda su

hususlar 6ne ¢ikmaktadir:

Karisimdaki kaba agrega miktar1 daha azdir
toz hamuru muhtevasi ¢cok fazladir

Su/toz oram diisiiktiir

Siiper akiskanlastirict miktar1 fazladir

Bazen viskozite ayarlayan bir katki kullanilir

KSB’ lar i¢in karisim oranlarini veren bir standart metot heniiz yoktur, ancak birgok

akademik kurulus ve hazir beton firmalar1 kendi karistm oranlarini gelistirmistir. Karisim

tasarimlari, agregalar arasindaki bosluklarin tamamen doldurulma gereksiniminin dneminden dolay1

genellikle hacim parametresini kullanir.

EFNARC tarafindan 6nerilen KSB karisim oranlar1 Tablo 2.2 de 6zetlenmistir:

Tablo 2.2 EFNARC’a gore KSB karigim oranlari

Kiitle olarak oran | Hacim olarak oran
Muhteva (kg/m3) (litre /m3)
toz 380 - 600 -
toz hamuru - 300 - 380
Su 150 - 210 150 -210
Kaba agrega 750 - 1000 270 - 360
Ince agrega (kum) | Toplam agrega agirhiginin 48 — 55%’i
Su/toz orani (hacim olarak) | 0.85-1.10




2.3.1 Cimento Secimi

Cimento tipi acisindan dayanim ve dayamklilik kriterleri dikkate alinarak se¢im
yapilmalidir. Ozellikle ¢imentonun C;A orami % 10’un iizerindeyse, kullanilmamasi EFNARC
Komitesi [11], tarafindan tavsiye edilmektedir. Yiiksek C;A orani, hizli etrenjit olusumu ve
hidratasyon 1s1s1 artisindan kaynaklanan su buharlagmasi nedenleriyle islenebilirlik kaybina sebep
olacagindan, tasima ve yerlestirme sirasinda betonun kendiliginden sikisabilirlik 6zelliklerini hizla
kaybetmesine sebep olur. Kimyasal etkiler, ozellikle siilfat saldirist acisindan da C;A’s1 fazla
cimento kullanmak sakincalidir.

KSB’ da ¢imento dozajinin belirlenmesinde temel kriter dayanim sinifidir. Puzolanik filler
kullanilmasi1 halinde, goreceli olarak daha diisiik ¢imento dozajlar yeterli olacaktir. Dayanim ve
dayaniklilik agisindan ¢imento dozajimin 350 - 450 kg/m’ arasinda secilmesi tavsiye edilmektedir.
500 kg/m>iin iistinde kullanimu rétreyi arttiracagindan tavsiye edilmez. 350 kg/m™iin altinda
kullaninu ise, ilave fillerle veya viskozite arttirici kimyasal katkilarla birlikte kullanilmasi halinde
uygundur. Eger viskozite ayarlayici kimyasal katki kullanilmiyorsa, KSB’ da toplam toz madde
miktar1 hi¢bir zaman 500 kg/m”™iin altina inmemelidir. Cimento dozajimin bu miktarin altinda
olmas1 durumunda, ilave toz katkilar kullanilabilir [11].

Hem ekosistemi korumak hem de endiistri atiklarimi degerlendirmek icin teknik acidan
miimkiin olan en diisiik cimento dozaji ile en fazla miktarda kirec tasi tozu, ugucu kiil, yiiksek firin

ciirufu vb., toz malzemeyi birlikte kullanmak gerekir [37].

2.3.2 Agrega Secimi

Agrega mineralojik koken agisindan normal betonda kullanilabilecek 6zellikte olmalidir.
Kirma kirectasi iri agrega olarak kullanilabilir. Dogal kum, kirma kuma gore islenebilirlik agisindan
avantajlidir. Ayn1 sekilde iri agrega olarak dere cakili kullanilmasi i¢ siirtiinmeyi azalttig1 i¢in
akigkanligr arttirir [11].

Agrega agisindan taze betonun kendiliginden sikisabilirligini etkileyen en 6nemli parametre
iri agrega/kum oranidir. I¢sel siirtiinme katsayisim azaltmak icin bu oran miimkiin oldugunca diisiik
tutulmalidir [38]. Geleneksel betona gore daha cok kum ve daha az iri agrega kullanimi donatilar
arasindan gecis yetenegini de arttirir [39]. Ancak iri agrega oraninin azalmasi basing dayanimini da
bir miktar azaltir. Bu konuda Fang vd.’nin [40] yaptig1 calismaya gore karistmdaki kum orani

arttikca yayilma cap1 da artmaktadir. Basing dayanimu belli bir orandan sonra diisiis gdstermektedir.
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Dolayisiyla, kum oraninin toplam hacmin % 45 - 48’1 arasinda tutulmasi halinde kendiliginden
sikisabilirligin en yiiksek dayanimda saglanacag: sonucuna varilmistir.

KSB’ da kullanilacak agrega gradasyonu miimkiin oldugunca ince secilmelidir. EFNARC
Komitesi’ne gore [11], kesikli gradasyon i¢ siirtiinmeyi azaltip, akisit kolaylastirdigindan siirekli
gradasyona tercih edilmelidir.

Prefabrike KSB uygulamalarinda kum miktarim arttirmak, yiiksek yayilma degerine sahip
karisimlarin stabilitesini korumasinda ve kalip yiizeyi kalitesi artis1 agisindan yararli olmaktadir
[41].

Genel olarak kiibik veya kiire sekilli agregalar tercih edilmelidir. Uzun silindir ve yass1 disk
sekilli taneler KSB’ un islenebilirlik 6zelliklerini olumsuz etkileyeceginden bunlarin miktarinin
sinirlanmasinda yarar vardir [26].

KSB’ da en biiyiik agrega ¢api i¢in farkli goriisler mevcut olup, genel goriis, taze betonun
donatilar arasindan gecis yetenegi de dikkate alinarak agrega en biiyiik tane ¢capinin azaltilmasindan
yanadir. Ust simr 16 - 20 mm arasindadir. Ancak kiitle betonu gibi 6zel durumlarda viskozite
arttirict katkr kullanimiyla ek tedbirler alinarak en biiyiik agrega ¢ap1 40 mm’ye kadar ¢cikan KSB
tasarimlar1 kullanilmistir (Akashi Koikyo Kopriisii) [25].

KSB’ un ozellikleri, agrega nem icerigi degisiminden etkileneceginden agreganin nem
icerigi mutlaka belirlenmeli ve tasarima yansitilmalidir. Agrega yiizey neminden kaynaklanan su
fazlaliginin olumsuz etkisi geleneksel betonda emniyet paylariyla engellenebilir. Ornegin, ¢imento
dozajim bir miktar yiikseltmek tasarimda giivenlik saglamak i¢in yeterli olacaktir. Fakat KSB’ da su
fazlaligt karistmin reolojik 6zelliklerini kaybetmesine sebep olmaktadir. KSB bu acgidan
bakildiginda agrega nemine ¢ok hassastir. Ozellikle su emmesi yiiksek olan; ucucu kiil agregas,
pomza kumu, vb. malzemeler kullanilmasi halinde tasarimda ek 6nlemler alinmalidir. Agrega nemi
laboratuar ortaminda tespit edilerek deneysel calismalarda kolaylikla dikkate alinabilmektedir. KSB

iireten santrallerde de bu islem hassas bir sekilde yapilmalidir.

2.3.3 Mineral Katki Secimi

KSB’ larda toz maddeler, 0.125 mm’ den daha kiiciik her tiirlii inorganik madde olarak
tanimlanabilir. Toz maddeler KSB’ da viskozite arttirmak amaciyla kullanilirlar. Parcacik
boyutunun kiiciilmesi pargaciklar aras1 etkilesimin artmasina sebep olur ve bu etkilesim viskoziteyi

arttirir.
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Toz madde kullanimi, karisimin kati iskeletini zenginlestirir ve malzemeyi daha kompakt
hale getirir. Harcin agregalari daha iyi sarmasini saglar. Toz malzeme oramnin 400 ila 650 kg/m’
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,
cok kiiciik capli 6giitiilmiis halde kullanilmasi miimkiindiir [38].

Toz malzemeler i¢in gerek mineralojik ve kimyasal kdken, gerekse reaktiflik acisindan bir

siniflandirma EFNARC Komitesi [11] tarafindan yapilmistir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3 EFNARC’ a gore mineral katki siniflandirilmasi

Tipl | Bikisiz ya da yart etkisiz - Mlneral filler (kirectasi tozu, dolomit, vb.)
— Pigmentler
. — TS EN 450’ye uygun ucucu kiil
Tipr | Fuezolanik — TS EN 13263’ uygun silis duman
Hidrolik — Standartlara uygun Yiiksek firin ciirufu
2.3.3.1 Mineral Filler

KSB tasariminda ince ogiitiilmiis (Blaine degeri > 2500 cm?/g) kirectast tozu, granit,
kuvartz kumu kullanmilabilir. Bu tozlarin etkinligi inceldik¢e artar. Dolomit kokenli kirectast tozu
ince Ogiitiilmesi halinde, reaktifligi arttigindan alkali karbonat reaksiyonuna yol agabilir. Bu
nedenle kullanimu riskli olabilir.

Kire¢ tast tozunun beton karisiminda homojen dagilmasit saglanmazsa, dayanim ve
dayaniklilik acisindan olumsuz etkiler olusturabilir. Kireg tasi tozu elektrostatik olarak negatif, kum
ve iri agrega pozitif yiiklii oldugundan agrega ylizeyine yapisir. Bu yapismay1 engellemek icin,
malzemelerin karistirma sirasina ve yontemine dikkat etmek gerekir. Mikro yapi incelemesi ile
yapilan calismalarda en iyi ince kesit goriintiisii, Once ¢imento ve tas tozunun karistirilip, sonra
agreganin ilave edildigi durumda elde edilmistir [42].

Ogiitiici tipine de bagl olmakla beraber genel olarak granit tozu, mikro yapisi
incelendiginde kirectasi tozuna kiyasla daha ¢ok kusurlu mikro tane igerir. Bu agidan kiregtasi tozu
tercih edilmelidir.

Kireg tas1 tozu ile tiretilen KSB, diger puzolanik maddelerin kullanildigi KSB’ lara kiyasla,

kiir islemine daha az hassastir. Piiriizli mikro yiizeyi nedeniyle, yiliksek oranda karisim suyu
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absorbe etmesi ve erken dayanimi hizlandirict etkisi sebepleriyle kiire hassasiyetinin azaldigi, kabul
edilebilir [43].
Kire¢ tasi tozunun, betonun dayanim kazanma hizina etkisi ii¢ mekanizma [42] ile

aciklanmaktadir:
1- CSH olusumuna uygun ¢ekirdek olusturarak hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirir.
2- Ogzellikle C3A’ s1 yiiksek ¢imentolarla reaksiyona girip baglayici 6zelligi olan karboaliiminat

olusturur.
3- Inceligi arttikga hidratasyonu hizlandirir ve erken dayanimm arttirir, fakat nihai dayanimda

degisiklik meydana gelmez

2.3.3.2 Ucucu Kiil

Elektrik enerjisi iiretimi i¢in, termik santrallerde yakit olarak kullanilan pulverize k&miir,
cok ince olarak o6giitiiliip havayla birlikte buhar iiretici kazanlar1 1sitmak amaciyla yakit olarak
puskiirtiilir. Pulverize komiirlin yanmasiyla biiyiik miktar1 ¢ok ince olan kiil tanecikleri ortaya
cikmaktadir. Cok ince olan bu kiil tanecikleri yakit gazlariyla birlikte bacadan ucgarak hareket
etmektedir. Attk malzeme olarak gazlarla birlikte ugcarak bacadan disart ¢ikan bu cok ince taneli
kiillere ugucu kiil denilmektedir.

Gazlarla birlikte disar1 ¢ikan ve cevreye biiyiik miktarda zarar vermesi kacinilmaz olan bu
ucucu kiiller, elektrostatik veya elektromekanik yontemlerle tutularak silolarda depolanmaktadir.

Ucucu kiiller cok yiiksek oranlarda SiO,, Al,O; ve Fe,0; icermektedir. Bunlardan baska bir
miktar CaO, MgO, C (cok ince taneli yanmamis komiir) ve Na,O da icermektedir. Silisli ve
aliminli amorf yapiya sahip olduklar1 ve cok ince taneli olduklart i¢in ugucu kiiller, puzolanik
ozellik gostermektedirler ve sulu ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek hidrolik baglayici
gibi davranmaktadirlar [44].

Ucucu kiil, tas tozuna kiyasla diisiik esik kayma gerilmesi degeriyle daha yiiksek viskozite
elde edilmesini saglar [45]. KSB viskozitesini arttirmada etkili bir fillerdir. Atik bir malzeme olmasi
ozellikle termik santrallere yakin bolgelerde kullanimini avantajli hale getirmektedir.

Ucucu kiiliin KSB’ da kullaniminin yararlari sunlardir:

1- Hidratasyon iiriinlerini arttirir ve betonun porozitesini azaltir. Mikro agrega etkisi yaparak
gradasyonu diizenler ve optimum sikismayi saglar. BOylece betonun dis etkilere karsi

dayaniklilig: artar.
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2- Hidratasyon hizin1 ve 1sisin1 diisiiriir. Sicaklik yiikselmesinden dogan su kaybimi ve catlaklar
azaltir. Fakat priz alma siiresini geciktirmesi erken dayanimi olumsuz etkiler [46].

3- KSB’ un viskozitesini arttirarak ayrigsmaya karsi direng saglar.

4- Normal betona kiyasla ayni dayamimi elde etmek icgin, gerekli ¢imento miktarini azaltarak
ekonomik fayda saglar. Ayn1 zamanda atik bir liriin degerlendirildigi i¢in ilave ekonomik ve

cevresel yararlart hesaba katilmalidir [47].

2.3.3.3 Silis Dumam

Silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarin iiretiminde, yiiksek safliktaki kuvars,
elektrik firinlarinda yaklasik 2000°C sicaklikta komiir yardimiyla indirgenmeye tabi tutulmaktadir.
Uretim isleminde cok biiyiik miktar1 SiO’ dan olusan gazlar ¢ikmaktadir. Gaz halindeki SiO’ nun,
firlnin soguk bolgelerinde havayla temas etmesiyle ve cok cabuk yogunlastirilmasiyla, gazin
icerisindeki SiO, amorf yapiya sahip SiO, durumuna doniismektedir.

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan gazin hizl
sogutularak yogunlastirilmasi sonucu elde edilen %85-%98 kadar silis iceren amorf yapiya sahip
cok ince kati parcaciklardan olusan malzemeye silis dumani ad1 verilmektedir.

Silis dumanindaki %85 in {lizerindeki SiO,” nin yam sira bagska maddeler de
bulunabilmektedir. Tablo 2.4 ABD, Norve¢ ve Tiirkiye’ de iiretilen silis dumanlarinin kimyasal

bilesenlerini vermektedir [44].

Tablo 2.4 Silis dumanlarinin kimyasal bilesenleri, %

Icerik ABD Norveg Tiirkiye
SiO, 90.0-93.0 90.0-96.0 93.0-95.0
C 1.3-2.6 0.5-1.4 0.8-1.0
Fe,0; 0.4-0.7 0.2-0.8 0.4-1.0
AlLO; 0.5-1.6 0.5-3.0 04-1.4
MgO 0.3-0.5 0.5-1.5 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
K,O 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 kaybi) 1.4-2.8 0.7-2.5 0.5-1.0

Silis dumani, amorf yapiya sahip ¢ok ince taneli ve yliksek oranda SiO, iceren bir malzeme
oldugundan, mitkemmel derecede puzolanik 6zellik gosterir ve sulu ortamda kalsiyum hidroksitle

reaksiyona girerek mitkemmel bir hidrolik baglayicilik sergiler. Diger puzolanik toz maddeler gibi,
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amorf yapisi nedeniyle kalsiyum silika hidrat (CSH) olusturucu c¢ekirdekler meydana getirir.
Cekirdeklerde ilave kristal yapisi olusumuna katkida bulunarak prizi hizlandirir ve erken dayanimi
dolayli yoldan arttirir [38]. Puzolanik reaksiyon hizi da diger puzolanlara gore yiiksektir [48]. Ayni
ucucu kiil ve diger puzolanlar gibi C;S ve C,S hidratasyonundan gelen serbest kireci baglar ve ilave
CSH olusumuna neden olur. Buradaki CSH yapis1 normal ¢imento hidratasyonundan olusan CSH
yapisindan farklidir.

Silis dumam genellikle beton katki malzemesi olarak kullanilir. Cok ince taneli oldugundan
ve yiiksek oranda SiO, icerdiginden, ilk ve nihai dayanimi yiiksek betonlarin iiretiminde
kullanilmaktadir. Silis dumaninin ne kadar ince taneli oldugunu agiklayabilmek i¢in asagida silis

dumaninin ve bazi1 malzemelerin 6zgiil yiizeylerine ait degerler verilmektedir [49]:

: ~ 200,000 cm®/gr

: ~ 100,000 cm*/gr

: ~ 4,000-7,000 cm’*/gr
1~ 3,000 cmZ/gr

Silis dumant
Sigara dumani
Ucucu kil

Portland ¢cimentosu

Tablo 2.5’ de, silis dumaninin beton 6zelliklerine etkileri 6zetlenmektedir [44].

Tablo 2.5 Betonda katki malzemesi olarak kullanilan silis dumaninin beton 6zelliklerine etkisi

Olumlu Etkileri Olumsuz Etkileri

Betonda yiiksek basmn¢g dayamminin elde
edilmesini saglar.

Taze betondaki terlemeyi ve ayrismay1 azaltir.
Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltir.

Sertlesmis betonun su gecirimliligini azaltir.
Sertlesmis betondaki alkali silika reaksiyonunu
azaltir.

Sertlesmis betonun siilfatlara kars1 dayamikliligini
artirir.

Silis dumani kullanilarak iiretilen betonlarin
yilksek miktarda karigim suyu ihtiyact vardir.
Bunu telafi edebilmek i¢in su azaltici katkilarla
birlikte kullanilmalar1 gerekmektedir.

Cok ince taneli oldugundan ve terlemeyi
azaltifindan, betonun ylizeyinin diizeltilmesi
islemi daha zor olabilmektedir.

Silis dumant kullanilmasi durumunda, daha ¢ok
miktarda plastik biizilme catlagina yol
acabilmektedir.

Silis dumani, nispeten daha koyu renkli beton
elde edilmesine neden olmaktadir.

15




2.3.3.4 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firm Ciirufu

Hematit (Fe,O;) ve magnetit (Fe;0,) gibi demir cevherleri dogada demir oksit olarak
bulunmaktadir. Demir cevherlerinde cok az miktarda silis, aliimin, kiikiirt, fosfor ve mangan gibi
baz1 yabanci maddeler de bulunabilmektedir.

Demir elde edebilmek i¢in demir cevherlerinin, yiiksek firinlarda 1600°C’ ye kadar olan
yiiksek sicakliklarda 1sitilmalari, boylece oksijenden ve yabanci maddelerden arindirilmalari
gerekir. Kok komiiriiniin (Karbon) yakit olarak kullanildigi bu firinlarda, aritma islemine yardimci
olabilmesi amaciyla kalker tasi da demir cevheriyle birlikte isitilmaktadir. Yiiksek sicakligin
etkisiyle kok komiiriindeki karbon ile demir oksitteki oksijen birleserek karbon monoksit ve karbon
dioksit gazlarini olusturmakta ve bu gazlar da firim terk etmektedir. Firinin icinde eriyik durumda
kalan demir, yogunlugu digerlerinden fazla oldugu icin firmin en alt boliimiinde; eriyik durumda
olan CaO, SiO,, Al,0;, MgO, MnO, S gibi yabanci maddeler de demirin hemen {izerinde yer
almaktadir. Demir ve diger yabanci maddeler ayr1 ayri ¢ikislardan disari alinmaktadir. Bu yabanci
maddeler toplulugu, yiiksek firin clirufu olarak isimlendirilmektedir.

Yiiksek firinlardan atik malzeme olarak elde edilen ve eriyik durumda bulunan ciiruf, su
icerisine dokiilerek veya basingh su piiskiirtiilerek hizli olarak sogutulursa irili ufakli kum taneleri
boyutunda graniile bir hal alarak biiylik oranda amorf bir yap1 kazanmaktadir. Bu amorf yapiya
sahip olan ve yiiksek miktarda SiO, ve Al,O; iceren graniile yiiksek firin ciirufu, cok ince
ogiitiilerek dogal puzolan olarak kullanilmaktadir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ugucu
kiillerin puzolanik 6zelliklerine benzer bir 6zellik gosterirler. Ayrica yiiksek oranda CaO igermesi
sebebiyle, kendiliginden de bir miktar baglayici 6zellige sahiptir.

Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu, KSB’ da viskozite arttirmak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ciiruf kullanimi demir-celik fabrikasina yakin bolgelerde ekonomik olmaktadir.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufunun beton zelliklerine olumlu ve potansiyel zararh

etkileri Tablo 2.6’ de verilemektedir [44].
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Tablo 2.6 Betonda katki malzemesi olarak kullanilan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun
beton dzelliklerine etkisi

Olumlu Etkileri Olumsuz Etkileri

— Taze betondaki islenebilirligi artirir. — Betonun 6zellikle soguk havalarda daha gec priz
— Taze betonun priz siiresini uzatir. almasina yol acar.
— Betondaki terlemeyi azaltir. — Betonda belirli miktarda siiriiklenmis hava elde
— Betonun hidratasyon 1sisini azaltir. edebilmek i¢in daha ¢ok miktarda hava
—  Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltir. stiriikleyici katki malzemesinin kullanilmasin
— Sertlesmis betonun siilfatlara kars: dayanikliligim gerekirir.

artirir. — Betonun ilk giinlerdeki dayanim kazanma hizim

azaltir.

2.3.4 Siiper Akiskanlastiric1 Secimi

KSB iiretiminde yiiksek islenebilirlik ve ayrismaya karsi yiliksek direng saglamak gibi
birbirinin tersi iki kosul bir arada saglanmalidir. Bu da ancak etkili bir kimyasal akigskanlastirict
kullanimiyla miimkiin olabilir [50].

Kimyasal katkilar; akiskanlastirici, hava siiriikleyici, hava uzaklastirici, priz kontrol edici ve
viskozite arttirict olmak iizere bes ana grupta toplanabilir.

KSB tasariminda akiskanlastiricilardan beklenenler, ii¢ grupta toplanabilir [51]:

1- Su azaltmada ve akiskanlik saglamada etkinlik.
2- Diger kimyasal katkilarla uyumluluk, priz ayarlayict 6zellikleri saglama.
3- Islenebilirlik ihtiyacini saglama (istenen siirede akigkanligim koruma).

Kimyasal katkilar ile ¢cimento arasindaki etkilesim fizikseldir. Katkisiz ¢imento hamuru,
karma oksitlerinin elektro-potansiyellikleri geregi, birbirlerini elektrostatik etkiyle cekerek
kiimelenir. Cimentodaki karma oksitlerin oranm1 bu etkiyi arttirir veya azaltir. C;S ve C,S negatif
zeta potansiyeline sahipken, C;A ve C,AF pozitif zeta potansiyeline sahiptir. Bu da ¢imento
taneciklerinin su veya nem ile temas ettiginde topaklagsmasina sebep olur. Katki ilavesi ile tim
cimento karma oksitlerinin negatif zeta potansiyeline sahip oldugu deneysel olarak ortaya
konulmustur [52, 53]. Tiim bilesenlerin negatif yiiklenmesi topaklasmay1 onler.

Akiskanlastirict katkilar esik kayma gerilmesini ve plastik viskoziteyi azaltirlar. Plastik
viskoziteyi azaltici etkileri yiiksek S/C oranlarinda daha belirgindir. Yiiksek S/C oraninda ¢ok
kiiciik miktarda katki ilavesi dahi viskoziteyi hizla diisiirerek ayrismaya sebep olabilir. Diisiik
su/cimento oranlarinda katki ilavesinin akiskanhig: arttirici etkisi daha yavastir. Ornegin, S/C orani

0.65 olan bir karisima c¢imento agirliginin % 1°i kadar polimer bazli bir kimyasal katki ilavesi
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yapildiginda, karistmin viskozitesi yar1 yartya azalirken, S/C orani 0.45 olan bir karisima ayni katki
ilavesi viskoziteyi % 10 - 15 oraninda azaltir. Bu acidan bakildiginda akiskanlastiricilar diisiik S/C
oranlarinda viskoziteyi cok azaltmadan esik kayma gerilmesini azaltmakta etkilidir [54].

Son 30 yilda akigkanlik saglama ve su azaltma amacli en yaygm kullanilan kimyasal
katkilar; melamin, naftalin formaldehit kondensatlari, modifiye lignosulfonatlar ve suda ¢oziilebilen
sentetik polimerlerdir.

KSB iiretiminde, naftalin siilfonat formaldehit (SNF), melamin siilfonat formaldehit (SMF)
polikondanseleri, vinil kopolimerler ve polikarboksilik asit bazli katkilar kullanilabilir [36]. Ancak
polikarboksilik asit bazli katkilara gore, diger katkilarin kullanildigi betonlarin su ihtiyaglarinin
goreceli olarak fazla olmasi, bu tip betonlar icin istenilen akicilikta beton iiretilememesine yol
acabilmektedir. Bu nedenle daha cok polikarboksilik asit bazli katkilar tercih edilmektedir.

Yeni nesil siiperakiskanlastiricilar olarak da isimlendirilen polikarboksilik asit bazli katkilar
kullanildiginda, cimento taneciklerinin beton igerisindeki dispersiyonu (dagitilmasi) yalmizca
elektiriksel itki ile degil, aynt zamanda uzun yan dallar iceren polimer zincirlerinin ¢imento
tanecikleri ¢evresinde birbirini iten fiziksel bir itki olusturmasi ile de saglanir [36].

Giirol [55], polikarboksilat bazli katkilarin ¢cimentoya etkisini soyle agiklamaktadir: Katka,
dispersiyon etkisi ile topaklasmay1 Onler, hidratasyona giren ¢imento miktari artar, topaklar arasina
hapsolma potansiyeli olan su molekiilleri serbest kalarak islenebilirligi arttirir ve hidratasyona
katilir.

KSB tasariminda kullanilan polikarboksilat bazli katkilarin, modifiye lignosulfonatlar,
melamin ve naftalin formaldehit kondensatlarina gore akiskanligi arttirma agisindan Onemli
iistiinliikleri vardir. Sekil 2.1 a), b), ¢) ve d)’ de goriilen cimento hamuru karigimlarinin tiimiiniin
S/C oranlar esittir [a): Sadece su ve ¢imento, b): Hamura % 0.4 Lignosiilfonat ilavesi yapildiginda
goriilen akigkanlik, c): % 0.8 Melamin formaldehit bazli katk: ilavesiyle goriilen akiskanlik, d): %
0.8 Polikarboksilat bazli katki ilavesiyle goriilen akiskanlik].
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a) b) )

Sekil 2.1 Kimyasal katki tipinin akigkanlik arttirict etkisi.

Sekil 2.1-c) ve d)’de goriildiigii gibi, ayn1 dozajda katki kullaniminda polikarboksilat bazli katkilar
akiskanligr arttirmada daha etkilidirler. Sekil 2.1-b)’de goriilen lignosiilfonat bazli katkinin
dozajmin % 0.4’de tutulmasinin sebebi daha yiiksek dozajlarda bu katkinin priz geciktirici

ozelliginin bulunmasidir [29].

3.4 Kendiliginden Sikisan Betonun Reolojisi

KSB’ da taze durumdaki en onemli ozellik olan islenebilirlikle ilgili farkli tanimlar
yapilmaktadir. Islenebilirligi en iyi ifade eden Tattersal’in islenebilirlik tanimi, “Betonun kalip
icinde akarak, sik donatilar arasindan gecme yoluyla, miimkiin olan en kii¢iik hacmi dolduracak
sekilde sikismasi veya tasima sirasinda 6zelliklerini korumasi” seklindedir [56].

Kosmatka ve arkadaslar islenebilirlik, kivam ve plastik hal gibi beton reolojisi ile ilgili
kavramlar1 asagidaki gibi tanimlamislardir:

1- Islenebilirlik, betonun ne kadar kolay veya giicliikle yerlesebildigi ve perdahlanabildiginin bir
Olciisiidiir.

2- Kivam, taze betonun akma kabiliyetinin bir dlciisiidiir.

3- Plastisite, betonun kaliba kolay yerlesebilirliginin bir gostergesidir.

Bir taze beton karistminin kendiliginden sikisan 6zellikte olabilmesi i¢in diisiik esik kayma
degerine ve optimum viskoziteye sahip olmasi gereklidir. Newtonyen sivilarda esik kayma
gerilmesi sifirdir. Kendiliginden sikisabilirlik igin esik kayma gerilmesinin miimkiin oldugunca
sifira yakin olmasi amaglanmalidir. Optimum viskozitenin belirlenmesi, malzeme parametreleri ve
karisim oranlariyla yakindan iligkilidir. Optimum viskozitenin altina inilirse betonun stabilitesi

bozulacak ve ayrigsma baslayacagindan beton homojenligini yitirecektir. Bu durumda iri agrega
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hamurdan ayrilarak kiimelenir ve pompalama sirasinda tikanma meydana gelir. Optimum
viskozitenin {iistiine cikilirsa betonun kivamui asirt artacagindan yerlestirmede sikintilar yasanir.
Sikisik hava boslugu riski artar. Pompa betonlarinda kohezif yapidan dolayr asir1 zorlanma ve
tikanma olusabilir. Her iki durum da tehlikeli sonuclar olusturmaktadir. Coziim esik kayma
gerilmesini, karisim suyunu fazla arttirmadan akiskanlastirict kullanarak azaltmaktir. Ayn1 zamanda
ister istemez viskozitede de diisiis meydana gelir. Viskoziteyi optimum degere cekebilmek icin
viskozite arttirici malzemelerin kullanilmasi gerekir.

KSB’ un reolojisi; malzeme parametreleri disinda, karistirici tipi (ne kadar hava
stiriiklenecegiyle ilgili), malzemelerin karisima ilave edilme siras1 (karisim prosediirii), karigtirma
stiresi ve sicaklik gibi degiskenliklerden de etkilenir [11].

KSB’ un karistirma siiresi normal betona kiyasla iki - ii¢ kat arttirilmalidir. Bunun sebebi
akiskanlastiricinin performansina ve KSB’ un reolojisine baglanmaktadir. Kimyasal katkinin ilave
zamanlamasi da dnem tasimaktadir. Katki ve karisim suyu ilavesi geciktirildik¢e iglenebilirlik kayb1
azalmaktadir. Katki ilavesinin geciktirilmesi, hidratasyonla ¢imento taneleri iizerinde olusan yeni
yiizeylerin katki ihtiyacinin karsilanmasi acisindan olumlu bir yontemdir. Bu amagla, yiiriitiilen
calismamizda da kimyasal katki (akiskanlastirict) karisim suyunun 1/3” i ile birlikte karisima en

son katilarak geciktirme islemi gerceklestirilmistir.

2.5 EFNARC’ a gore Kendiliginden Sikisan Beton icin Islenebilirlik Deney Yontemleri

KSB’ un taze ozelliklerini o6lgmek ve belirlemek icin ¢ok sayida deney metodu
gelistirilmistir. Tablo 2.7’ da o6zellik tesbit etmeye gore gruplandirilmis en yaygin olan deney
yontemleri listelenmektedir. Avrupa’da en yaygin kullanilan yontemler ¢okme-yayilma, Tsq, V-
hunisi, L-kutusu ve Elek ayrigsma deneyleridir [11].

Hicbir deney yalniz basina tiim anahtar parametreleri belirleyemez, bu yiizden bir KSB
karisimu tasarlayabilmek icin bu deneylerin birlesimi gerekmektedir. EFNARC Komitesi de, KSB

tasarimi i¢in bu bes deney yontemini dnermektedir.
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Tablo 2.7 KSB tasariminda kullanilan deney yontemleri

Ozellik

Deney Metodu

Olciilen deger

Akicilik/doldurma yetenegi

Cokme-yayilma

Toplam yayilma

Kajima kutusu

Gorsel doldurma

Ts00 Akma zamam
. . V-hunisi Akma zaman

Viskozite/akicilik O-hunisi Akma zamant
Orimet Akma zaman
L-kutusu Gecme orant

Engeller Arasindan U-kutusu Yiikseklik farki

Gecme yetenegi J-halkasi Adim yiiksekligi, toplam akma
Kajima kutusu Gorsel gecme yetenegi
Penetrasyon Derinlik

Ayrisma direnci Elek ayrisma Laitance yiizdesi

Oturan kolon
Laitance: Karisim suyunun ¢ok kullanilmasi durumunda suyun yukar1 dogru hareketi nedeniyle taze
beton yiizeyi iizerinde ince malzemenin birikmesi

KSB’ larin kendiliginden sikisabilirlik sinir degerleri, Onerilen taze beton deney
yontemlerinden faydalanarak elde edilen siniflandirmalara gore EFNARC Komitesi tarafindan

tespit edilmistir. Bu simiflandirmalar asagidaki gibi 6zetlenmektedir:

Cokme-yayilma degeri, taze betonun akiciligini tamimlayabilir. Deney boyunca yapilan

gozlemler ve T_ olglimii, ayrisma direnciyle ilgili bilgi de verebilir. Viskozite sinifi, ¢ékme-

yayilma deneyinden Tsyy zamani veya V-hunisi deneyinden akma zamani ile belirlenebilir. Elde
edilen zaman degeri KSB’ un viskozitesini 6lgmez, fakat onun akma oranini tanimlamaya yardimci
olur. Diisiik viskoziteli beton akmaya hizli baslar ve durur. Diisiik ya da yliksek olsun beton
viskozitesi, sadece 0©zel durumlarda belirlenmelidir Ancak c¢Okme-yayilma deneyinden Tsgg
zamanint kaydetmek, tiniform betonlar elde etmek i¢in yararli olabilir. Engeller arasindan ge¢cme,
taze beton karistminin herhangi bir ayrismaya, iiniform yapisinda herhangi bir bozulmaya ve
topaklasmaya ugramadan yogun donatilarin oldugu dar alanlar boyunca akabilme yetenegidir.
Engeller arasindan ge¢cme yetenegini tanimlarken; donatinin geometrisi ve yogunlugunu, betonun
akma ve doldurma yetenegini ve maksimum agrega dane ¢apini goz Oniinde bulundurmak gerekir.
Bu smiflandirma yapilirken betonun akacagi alandaki en kiiciik acgiklik dikkate alinmaktadir.
Ayrisma direnci ise, homojen ve kaliteli bir beton elde etmek icin temel bir Olgiittiir. KSB,
yerlestirme sirasinda, hatta yerlestirmeden sonra da ayrismaya ugrayabilir. Ozellikle uzun ve ince
doseme tiirii elemanlarda yerlestirmeden sonra ayrisma meydana gelebilir; bu da catlama veya zayif
yiizey gibi kusurlar meydana getirebilmektedir. KSB uygulamalari i¢cin Tablo 2.8’ de taze beton

deney yontemlerine gore yapilan siniflandirmalar verilmistir.
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Tablo 2.8 Taze beton deney yontemlerine gore yapilan siniflandirma

Sumf Cokme-yayillma TSOO V-hunisi Gecgme Ayrisma
(mm ) (sn) | zZamam (sn) yetenegi direnci (%)
Cokme-yayilma sinift
SF1 550 ~ 650
SF2 660 ~ 750
SF3 760 ~ 850
Viskozite sinifi
VS1/ VF1 <2 <8
VS2/ VE2 >2 9~25
Dar engeller arasindan gecme sinifi
PA1 >0,80
2 ¢ubuklu
PA2 >0,80
3 ¢ubuklu
Ayrigma direnci sinifi
SR1 <20
SR2 <15

Cokme-Yayilma Simiflar::

— SF1 (550-650 mm) sinifi asagidaki sekilde dokiilen betonlar icin uygundur: Ustten serbest olarak
dokiilen donatisiz veya ¢ok az donatili beton yapilar, bir pompa piiskiirtme sistemi yardimiyla
dokiilen betonlar (tiinel kaplamalar1 gibi) ve yatay dogrultudaki akisi 6nleyecek kadar kiigiik

kesitli betonlar (kaziklar ve bazi derin temeller gibi) i¢in uygundur.

— SF2 (660-750 mm) sinif1 bircok normal KSB uygulamalar1 i¢in (duvarlar ve kolonlar gibi)

uygundur.

— SF3 (760-850 mm) sinifi, betondaki maksimum agrega dane ¢api1 16 mm’den daha az olan ¢ok
komplike yapilar i¢in uygundur. SF3 sinifl, yiizeyi ¢ok diizgiin olan betonlar elde edilmesini
saglar; ancak bu betonun ayrisma direncini kontrol etmek cok zordur. Eger ¢ok diizgiin ylizeyler
elde etmek i¢in ¢okme-yayilma degeri olarak 850 mm ve {istii hedeflenmisse, ayrisma direnci

kontrol altina alinmalidir ve betonda kullanilan maksimum agrega dane ¢ap1 12 mm alinmalidir.
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Viskozite Siniflari:

— VSI1/VF1 sinift dar kesitlerde bile iyi doldurma yetenegine sahiptir. Kendi kendine seviyelenme
cok iyi oldugu icin piiriizsiiz yiizeyler elde etmek icin de iyidir. Ancak ince malzemeyi kusma ve

ayrigsma ihtimali daha yiiksektir.

— VS2/VF2 sinifinin iist limiti yoktur, ancak akma zamaninin artmasiyla tiksotropic (viskozitedeki
zamana bagli degisim) etkilerin sergilenme olasilig1 da artar. Bunu 6nlemek icin kalip basincini

ya da ayrisma direncini sinirlandirmak gerekir.

Dar Engeller Arasindan Gegme Siniflari:
_ PA1 smifi 80~100 mm donat1 aralikli yapilar (konut ve diisey yapilar gibi) i¢in uygundur.
_ PA2 simifi 60~80 mm donati araliklt yapilar (insaat miithendisligi yapilar) i¢in uygundur.

— 60 mm’ den kii¢iik aralikli kompleks yapilar icin tekrar bir siniflandirma yapmak gerekebilir.

Ayrigsma Direnci Siniflari:

— SRI1 smuf1 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.

— SR2 smifi akma sirasinda ayrismayi kontrol altina almak icin 5 m’ den daha az bir akma
mesafesi ve 80 mm’ den daha biiyiik sinirl araligi olan diisey uygulamalar i¢in uygundur.

Hazir KSB’ lar i¢in uygunluk 6lciitii Tablo 2.9’ da verilmistir [11]:

Tablo 2.9 Hazir KSB’ lar icin uygunluk olctitii

Ozellik Olciit

Cokme-yayilma sinift SF1 > 520 mm, <700 mm
Cokme-yayilma simift SF2 > 640 mm, < 800 mm
Cokme-yayilma sinift SF3 > 740 mm, <900 mm
Hedef deger olarak belirlenen Cokme-yayilma sinifi | hedef degerden + 80 mm
V-hunisi simift VF1 <10s

V-hunisi sinift VF2 >7s,<27s

Hedef deger olarak belirlenen V-hunisi +3s

L-kutusu sinift PA1 >0,75

L-kutusu sinifi PA2 >0,75

Hedef deger olarak belirlenen L-kutusu Hedef degerin 0,05 asagisindan fazla degil
Elek ayrigma direnci sinift SR1 <23

Elek ayrigma direnci sinift SR2 <18
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2.5.1 Cokme-Yayilma ve Tsy Zamam Deneyi

Cokme-yayllma ve Tso zamanmi, KSB’ un, bir engel olmadiginda akma oranini ve
akabilirligini belirleyen bir deneydir. Cokme deneyi TS EN 12350-2’ ye gore yapilir. Sonug, KSB’
un dolma yeteneginin bir belirtisidir. Tspp zamani da akma hizinin ve bu yiizden KSB’ un
viskozitesinin bir 6l¢timudiir.

Taze beton, TS EN 12350-2 c¢okme deneyindeki gibi bir koniye bosaltilir. Koni yukari
cekildiginde, koninin yukar1 ¢ekilmesinden itibaren betonun 500 mm’ lik bir ¢apa yayilma zamani
oOl¢iiliir. Bu zaman Tso, zamanidir. Betonun en biiyiik akma yayilma cap1 ve ona dik acidaki yayilma
cap1 Olciiliir. Bu iki dl¢iimiin aritmetik ortalamasi ¢okme-yayilma degerini vermektedir.

Cokme-yayilma deneyi, iizerinde betonun yerlesebilecegi, en az 900 mmx900 mm’ lik
diizlem bir alana sahip yatay bir plaktan olusan tabla iizerinde yapilir. Plaka diizgiin ve piiriizsiiz,
emici olmayan, minimum kalinligt 2 mm olan bir yiizeye sahip olmalidir. Yiizey ¢imento
hamurundan kolayca etkilenmemelidir ve paslanmaya egilimli olmamalidir. Plakanin yapisi
carpilmayi, yamulmay1 6nleyecek tarzda olmalidir. Zit kenarlarin merkezleri arasina diiz bir kenar
yerlestirildiginde herhangi bir noktadaki diizliik sapmasi 3 mm’yi gecmemelidir. Sekil 2.2° deki gibi
tabakanin merkezi bir ¢aprazlamayla isaretlenmeli ve tabakanin merkezinden 200 mm ve 500 mm

caplan cizilmelidir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Cokme-yayilma tablasi
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Deney modeli TS EN 12350-2"ye uygun olmalidir. Deney su sekilde yapilir:

— Koni ve tabla TS EN 12350-2" deki tamima gore hazirlanir.

— Kullanilmissa, koniye agirlikli halka yerlestirilir.

— Koni tabla iizerindeki 200 mm’ lik daireyle cakisacak sekilde yerlestirilir ve betonun koni
altindan s1izmasini engelleyecek sekilde koniye bastirilir (veya agirlikli halka kullanilir).

— Koni sallanmadan ve sislenmeden doldurulur; beton, koninin iistiinden tagsmayacak sekilde diiz
bir cisimle silinip diizeltilir. Koninin dolu bir sekilde 30 sn’ den fazla olmayan bir siire kalmasi
saglanir; bu zaman esnasinda tabladan tasan beton varsa temizlenir ve tablanin fazla sulu
olmadan, nemli olmasi saglanir.

— Akan betona miidahale olmadan, bir hareketle diisey olarak koni kaldirilir. Tsq istenmisse, tabla
ile temasin son buldugu anda siiredlcer calistirilir ve betonun 500 mm’ ye varmasi icin gecen
zaman 0,1 sn hassasiyetle kaydedilir. Tablay1 veya betonu sarsmadan yayilan en biiyiik ¢ap

oOlciiliir ve 10 mm hassasiyetle d,, olarak kaydedilir. Sonra da d,,” ye dik dogrultuda yayilma ¢ap1
: - S Lo d,td,
10 mm hassasiyetle 6l¢iiliir ve bu da d, olarak kaydedilir. Cokme-yayilma degeri 5 den

hesaplanir.
— Ayrnigsma igin betonun yayilmast kontrol edilir. Cimento harci kaba agregadan ayrisabilir.
Ayrisan kaba agrega merkezi bolgede gozlemlenebilir. Ayrismanin meydana gelip gelmedigi ve

bu ylizden deneyin yeterli olup olmadigi rapor edilir.

2.5.2 V-Hunisi Deneyi

V-hunisi deneyi KSB’ un viskozitesini (yapiskanligini) ve dolma yetenegini tayin etmek
icin yapilir. Kullanilan agreganin maksimum dane ¢ap1 20 mm’ yi gecmemelidir. Bir V sekilli huni
taze betonla doldurulur ve betonun huninin disina ¢ikmasi i¢in gecen zaman Olciilerek V-hunisi
akma zamani olarak kaydedilir. V-hunisi, sekil 2.3’ deki boyutlarda (tolerans £ 1 mm), altinda
aniden acilmasini saglayan su gecirmez bir kapaga sahip ve huni iistte yatay duracak sekilde teskil
edilir. V-hunisi metalden yapilmalidir. Yiizeyler piiriizsiiz olmalidir, cimento hamurundan kolayca
etkilenmemeli ve paslanmaya karsi korunmalidir. V-hunisinin altinda 12 1t” den az olmayan ve huni

hacminden daha biiyiik bir hacme sahip olan deney numunesini destekleyen bir hazne teskil edilir.
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Sekil 2.3 V-hunisi deney seti

Huni ve alt kapag: temizlenerek, kapag da kapsayacak sekilde tiim i¢ ylizey nemlendirilir.
Kapak kapatilir ve beton numunesi huninin i¢ine calkalanmadan, sislenmeden doldurulur; sonra
beton huninin disina tasmasin diye, bir silme tahtasiyla beton yiizeyi diizeltilir. Kapak acildiginda
gecen betonun dolmasi icin huninin altina bir hazne yerlestirilir. Huninin dolmasi tizerinden (10 %
2) sn gectikten sonra kapak aniden agilir; kapagin agilmasindan ve diisey olarak dolmanin

gozlemlendigi ilk andan itibaren 0,1 sn hassasiyetle t, zamani Sl¢iiliir. t, V-hunisi akma zamanidir.

2.5.3 L-Kutusu Deneyi

L-kutusu deneyi, KSB’ un, donati cubuklar1 ve diger engeller arasindaki yiizeyleri igeren
dar acikliklar boyunca ayrismadan ve topaklanmadan akarak gecme yetenegini belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Bu deney, iki veya ii¢ donat1 cubuguyla yapilan deneyleri igermektedir. U¢ cubukla
yapilan deney, daha yogun donatilamayi tasvir etmektedir.

L-kutusu, Sekil 2.4’ teki genel diizenlemeye ve boyutlara (tolerans + 1 mm) sahip olan bir
deney aparatidir. L-kutusu, piiriizsiiz, diiz ve cimento hamurundan kolayca etkilenmeyecek veya

pasa maruz kalmayacak bir ylizeye sahip ve rijit yapili olmalidir. Temizlenmenin kolay olmasi i¢in
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diisey kisminin cikarilabilir olmas1 gerekir. Kapagin kapatilmasi ile iist seviyeye kadar tam
dolduruldugunda, diisey huninin hacmi (12,6~12,8) litre olmalidir.

Donat1 cubuklarini tutan takim, 2 ¢ubuklu deney i¢in 12 mm ¢apinda 59 mm aralikl 2 piiriizsiiz
cubuga sahip olmali; 3 cubuklu deney icin yine 12 mm c¢apinda ve 41 mm aralikli 3 piiriizsiiz
cubuga sahip olmalidir. L-kutusundaki ¢ubuklarin kutu genisligi boyunca diisey ve esit mesafede
kalmalarini saglamak i¢in bu takim, ¢ikarilip yerlestirilebilir olmalidir.

L-kutusu deney seti icin celik kalip Onerilir, fakat son tabakasi kursunla kaplanmig 12 mm

kalinliginda kontrplak da uygun bulunmustur.
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Sekil 2.4 L-kutusu deney seti, a) Perspektif, b) Yandan goriiniis, d) Ustten goriiniis

Yaklasik olarak 17 litrelik KSB karisimi hazirlanir. L-kutusu yatay bir diizlemde sabitlenir
ve yatay ile diisey kesitler arasindaki kapak kapatilir. Karisim hazneden L-kutusunun doldurma
hunisine dokiiliir ve karistmin (60 + 10) sn orada kalmasi saglanir. Herhangi bir ayrisma olup
olmadig1 gozlemlenir ve sonra kapak aniden agilarak betonun, kutunun yatay boliimiine akmasi
saglanir. Hareket bittiginde; kutunun yatay kesitinin ucundaki betonun iistii ile kutunun yatay
kesitinin iistii arasindaki diisey mesafe, bas taraflar ve orta olmak iizere ii¢c noktadan ol¢iiliir. Yatay

boliimiin yiiksekligindeki fark ile bu ii¢ ol¢iim, H, (mm) ile ifade edilen beton yiiksekligini
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hesaplamak i¢in yapilir. Ayn1 yontemle H; (mm) olarak verilen hemen kapagin arkasindaki beton
derinligi de hesaplanir. Ge¢cme yetenegi (PA) denklem 2.6’ dan hesaplanir.

PA =— (2.6)

2.5.4 Elek Ayrisma Direnci Deneyi

Elek ayrisma direnci deneyi, KSB’ un ayrismaya karsi direncini belirlemek icin yapilir.
Numune haznesine (10 £ 0,5) litre beton yerlestirilir ve kapagi kapatilir. Diiz bir pozisyonda (15 +
0,5) dakika sarsilmadan kalmasi saglanir. Terazi sifirlanir ve ibrenin hareket etmedigi goriiliir.
Elegin iizerine yerlestirilecegi kova teraziye yerlestirilir ve kiitlesi (W) gram olarak kaydedilir.
Sonra elek bu kova iizerine yerlestirilir ve tekrar kiitle kaydedilir. Elek 5 mm kare delikli, 300 mm
capinda ve 40 mm yiiksekliginde standarda uygun bir elek olmalidir. 15 dakikalik periyodun
sonunda numune haznesinin kapagi agilir ve betonun yiizeyi iizerinde su sizintisi olup olmadig
kontrol edilir. Elek ve yerlestirildigi kova terazinin iistiinde oldugu halde, elekle numune haznesinin
arasinda (500 + 50) mm mesafe kalacak sekilde (4,8 + 0,2) kg lik beton -herhangi sizan su da
icerecek sekilde- aniden elegin ortasina dokiiliir. Betonun elekte (120 + 5) s kalmasi saglanir ve bu
stirenin sonunda elek sarsilmadan kaldirilir. Elegin {izerinde kalan mevcut beton kiitlesi (W.) gram
olarak kaydedilir. Elegin alundaki kova, igindeki betonla birlikte tartilir ve (W) gram olarak
kaydedilir. Terazi, elek ve iistiine oturdugu kovay: alabilen, diiz bir platforma sahip ve 20 gram
hassasiyetli, en az 10 kg kapasiteli bir terazi olmalidir. Bundan sonra ayrisma orani (SR), elekten

gecen numune orani olarak denklem 2.7’ den hesaplanir ve %1 hassasiyetle kaydedilir:

W _-W
SR=—"—"100 % (2.7)
w

c
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3. BETONARMEDE ADERANS VE KENETLENME

3.1 Giris

Betonarme; basit olarak, beton ile celik donati c¢ubuklarinin beraber calisacak ve
birbirlerinin eksikliklerini tamamlayacak sekilde bir araya getirilmesi olarak tanimlanabilir.
Betonarme bir yap1 elemaninin gerektigi gibi davranabilmesi i¢in donatinin betona kenetlenmesi
zorunludur. Donatinin eksenine paralel olarak, ¢evresini saran betona gore rolatif kaymasina karsi
gelerek kuvvet aktarimini saglayan bag kuvvetleri, donatinin betona kenetlenmesini yardimci olur.
Donati ¢ubugunun betonun icinde kaymasin1 Onleyen ve kenetlemeyi saglayan bag kuvvetlerine
aderans denir. Genellikle betonarmede aderans deyimiyle; celik ve betonun yapismasi, birbirlerini
ortak harekete zorlayabilme kabiliyeti kastedilir. Aderans olayi, betonarme elemanlarin
dayanimlarimi yiiklenme durumlarina bagh olarak iki ayr sekilde etkilemektedir. Donati cubuklarini
basing veya ¢ekme tesirleri vererek betondan siyirmaya calisan yiik durumunda, aderans donatinin
ankrajin1 saglar. Bu cesit bir baglantiy1 gerceklestiren aderans, ankraj aderans: veya dis aderans
olarak adlandirilmaktadir. Cekme veya egilmeye calisan ve donati cubuklarinin siyrilmaya
zorlanmadig1 betonarme elemanlarda ise, aderans her iki malzemenin birlikte caligmalarini saglar ve
bdylece elemanin ¢atlama durumunu tayin eder. Bu ikinci ¢esit ¢calismay1 gosteren aderansa da i¢
aderans ad1 verilmektedir.

Celik ve beton arasindaki aderans, betonarmenin baslangicindan beri bir¢ok arastirici ve
uygulayicinin dikkatlerini kendi {izerinde toplamis ve bu konuda biiyiikk sayida arastirma
yapilmistir. Yiiksek dayanimli ¢eliklerin uygulama alanindaki Onciileri, yuvarlak ve diiz yiizeyli
enkesitleriyle, klasik yumusak betonarme demirlerinden pek farkli olmayan aderans ozelliklerine
sahiptiler. Ancak bir siire sonra bu yeni tip ¢eliklerin yiiksek dayamimlarindan biitiiniiyle
yararlanabilmek icin betonla baglantilarinin arttirilmasi gerektigi anlasilmis ve yiizeylerindeki
cikinti, girinti ve nerviirlerle aderansi gelistirilmis modern betonarme donatisi tiirleri uygulama
alanina yayilmiglardir [57]. Nerviirlii cubuklarin aderans dayanimi, oncelikle nerviirlerin ¢evresini
saran betona kars1 gosterecekleri tasima giiciine baghdir. Cubuk nerviirii yiizii boyunca, ¢elik ve
beton arasindaki siirtiinme, nerviire gore rolatif kayma sonucu beton disi dnlemeye yardim etmekle
aderans dayanimini gelistirmede onemli rol oynar. Siirtiinmeden dolay1 olusan kuvvet, nerviire dik
etki eden aderans tasima bilesenine vektorel olarak eklenir. Bileske aderans kuvvetinin diisey

bileseni ise, donatiy1 cevreleyen betona dik etki eden radyal basinctir. Yatay bilesen ise, etkin
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aderans dayanimidir (Sekil 3.1). Beton ve donati arasindaki bag olarak adlandirilan aderansin ii¢
temel nedene dayandigi kabul edilmektedir.
1. Celik ile beton arasinda yapismaya neden olan ve kimyasal adezyon safhasini tanimlayan

kapiler ve molekiilsel bag kuvvetleri.
2. Celik cubuk ile beton arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri.

3. Yiizeyinde c¢ikintilar bulunan aderansi gelistirilmis ¢ubuklarin (nerviirlii donatr) kullanilmasi
durumunda ortaya cikan ve nerviirler ile beton disler arasinda olusan dis kuvvetleri ve

kenetlenme

g
/&; Aderans Dayanimi
tagima bileseni stirtiinme

Sekil 3.1 Betona gomiilii donati gubugu pargasinin serbest cisim diyagrami ve

Radyal Basing

aderans dayanimi bilesenleri [58]

Bunun yam sira yiikksek dayanimli betonlarin da genis ol¢iide kullanilmaya baslanmasiyla
aderans problemi yeniden 6nem kazanmistir. Aderans iizerine genis capta ilk arastirmalar1 1909 —
1912 yillarinda Illinois Universitesinde, ¢ekip — ¢ikarma deneyleri ve kiris deneyleri iistiine Abrams
yapmis, bunun {iistiine daha sonra bir¢ok arastirmact bu sorunu ele almustir.

Aderans olayinin nedenleri heniiz kesin olmamakla beraber, genellikle donati ile beton
arasindaki {i¢ ana sebepten ileri geldigi kabul edilmektedir.

a. Celik ve beton arasinda yapismaya sebep olan molekiilsel ve kapiler bag kuvvetleri: Bu yapisma
cok diisiik degerli olup zayif zorlar altinda, celik ve betonun birbirlerine gére pek kiigiik yer
degistirmeleri sonunda kopar. O kadar ki Robinson ve Saillard bu bagin ihmal edilmesi
gerektigi kanisindadirlar [57].

b. Cubuklarin diiz denilen kisimlarinin yiizeyinde yeni imal edilmis bile olsalar varolan piiriizlerin

betona tutunmasindan ileri gelen siirtiinme kuvvetleri: Siirtiinme kuvvetleri molekiilsel
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kuvvetlerden daha cok énemlidirler. Diiz yuvarlak demirlerin aderansinin hemen tamami ikinci
olarak ele alinan bu siirtiinme kuvvetlerinden ileri gelmektedir.

c. 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 ¢ubuklarda ortaya cikar. Secilen yiizey

bicimlerinin uygun olmasi halinde aderans 6nemli dl¢iide artar [57].

3.2 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
celigin rolatif olarak birbirleri iistiinde kaymasina “aderans kaymasi1” denir.

Aderans kaymalan fazlalastikca beton catlaklar genigler. Kayma siirsiz bir hal alip

aderans tamamen kaybolursa, donati betondan siyrilip ¢ikar.

C - - - - C+AC

Sekil 3.2 Donati Cubugu Boyunca Gerilme Degisimi
Sekil 3.2 de goriilen, donatt ¢cubugunun bir noktasindan digerine kuvvet ve dolayisiyla

gerilme degisimi soz konusu oldugunda, ¢ubugu dengede tutan ¢ubuk cevresi boyunca olusan

kayma gerilmeleridir. Bu kayma gerilmelerine “aderans gerilmeleri” denir.

3.3 Aderans Dayamimim Etkileyen Faktorler

Yiiksek dayanimli ve aderansi gelistirilmis modern betonarme donatilarin (nerviirlii)

meydana ¢ikmasi ile aderansin nedenleri ve aderansa etki eden faktorler gibi pek cok konunun
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yeniden incelenmesi ihtiyaci dogmustur. Yapilan arastirmalar, aderansa cok daha fazla faktoriin

etki ettigini ortaya ¢ikarmustir.

Faktorlerin coklugunun yani sira, bu etkenlerin birbirleriyle ilgilerinin de kesin olarak
bilinmemesi ikinci bir zorlugu getirmektedir. Gergekten, eger X, X,, X3, ... Xi, aderans: etkileyen
m sayida faktor olsun; u aderans ¢oziimii gerilmesini veren ifade, bunlarin birbirleriyle olan baglanti

sekillerine gore su sekilde verilebilir:

Basit (etkenler birbirinden bagimsiz) ise

u=0. X" + 0 XM+ o+ o X = o X 3.1
(ou;, B; ler sabitlerdir)
veya karmasik (etkenler birbiriyle bagimli) ise

u= X](Xz, X3, e s Xm) + XQ(XI, X3, e s Xm) + ... (32)

Gercekte ise u gerilmesini veren ifade karma bir 6zellik gosterir; yani bir kisim etkenler

digerlerinden bagimsiz, geri kalanlar ise birbirleriyle bagimlidirlar [59].

Aderans dayamiminda, kesme-aderans etkilesimi ve boyut etkisi ¢ok Onemli rol
oynadiklarindan, yapilan deneysel calismalardan elde edilen bulgulari genellestirmek dogru
degildir. Bu sebeple oOncelikle aderans dayanimimi etkiledigi kabul edilen baslica faktorler
bilinmelidir. Fakat bu etkenlerden bazilar1 sadece aderansi gelistirilmis cubuklar veya cok

korozyona ugramamis (pas tabakasi baglamamis) diiz yiizeyli cubuklar i¢in gecerlidir.

Aderans dayanimini etkileyen baglica faktorler asagida siralanmustir:

3.3.1 Donatinin Ozelligi ile ilgili Etkenler

Celik cubugun capi, akma veya elastiklik sinir1, 6zel profil sekli ve ylizeyinin niteligi

aderans agisindan énemlidir.
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Donat1 ¢cap1 degistikce, kenetlenmeyi saglayan ¢evrenin, uygulanan kuvveti etkileyen alana
orani degismektedir. Yani, donati ¢ap1 artikca hem kesit alan1 artan donatiya gelen kuvvetin artmasi
sonucu kenetlenme azalmakta, hem de donati dis kuvvetlerinin olusturdugu ve yarilma catlagina
sebep olan radyal gerilmelerin artmasi da s6z konusu olmaktadir. Buradan, yarilma kirilmasinda,
betonda olusan ¢ekme gerilmelerinin ¢apla orantili olarak arttig1 ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilan
boyuna donatinin ¢apinin aderansa etkisi, yapilan Onerilere gore artan donati ¢apina karsilik lineer

bir sekilde azalan aderans dayanimi hesaplanarak gdzoniine alinabilir [60, 57, 61].

Donatinin akma dayanimi, kenetlenme boyunca aderans gerilmesinin dagiliminda ve
bindirmeli eklerde ise, gerilme aktariminda biiyiik rol oynamaktadir. Donatidaki yiiksek gerilmeler,
aderansi olumsuz yonde etkilemekte, dolayisi ile diisiik dayanimli celikler digerlerine kiyasla daha
avantajli duruma gelmektedirler.

Cubugun yiizey geometrisinin (nerviir) aderanst arttirdigi kesin olarak bilinmekte ise de
hangi profilin en uygun profil oldugu ve profil seciminde hangi kistaslarin gegerli oldugu sorunlari

heniiz tamamen ¢oziilememistir.

Cubuk yiizeyinin niteligi faktorii, donatinin profil sekli etkenine benzerdir. Asil sorun beton
ile celigin birlikte ¢alismasi olduguna gore ¢ubuk yiizeyinin niteliginin 6nemi agiktir. Piiriizliiliikk ve
hafif bir pas aderans: arttirirken, ilerleyip kabuk goriinlisiinii almis pas zararli olmaktadir. Benzer

olarak, toprakli, camurlu, yaglanmis ¢ubuklarin aderansi da yok denecek kadar azdir [59].

Cubuk yiizeyinin diiz ya da nerviirli olmasi da aderansi etkilemektedir. Diiz yiizeyli
cubuklarda aderans, yapismaya ve siirtiinmeye dayanmaktadir. Nerviirlii cubuklarin aderansinda bu
iki nedenin etkisi ihmal edilebilecek kadar azdir. Bu tiir ¢ubuklarin aderansi ¢ubuk iizerindeki
cikintilarin betona yaslanmasiyla saglanmaktadir.

Beton bir kiitleye gomiilmiis bir betonarme ¢ubuk eksenel bir cekme kuvveti uygulanarak
cekip cikarilmaya calisilirsa ¢ubugun siyrilip ¢ikmasina, ¢ubuk boyunca olusan aderans gerilmeleri
engel olur. Uygulanan kuvvet kiiciik oldugu takdirde ¢ubugun diiz yiizeyli veya nerviirlii olmasi
onemli bir fark olusturmaz. Bu durumda aderans olusturan temel neden, beton ile ¢elik arasindaki
yapisma kuvvetleridir.

Donatiya uygulanan kuvvetin artmasi ile celik, beton i¢inde kaymaya baslar ve bunun
neticesinde yapisma kuvvetleri kaybolur. Bunlarin yerini siirtinme kuvvetleri alir. Yapilan
deneyler, celigin betona gore kaymasinin, donati gerilmelerinin ¢ok diisiik oldugu diizeyde
basladigin1 gostermistir. Bu nedenle, bir¢ok arastirici yapisma etkisinin ihmal edilebilecegini

savunmusglardir.
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Yiikiin artmasi ile celik beton icinde kaymaya devam eder. Bu kaymanin mertebesi
cogaldikca siirtiinme kuvvetleri de azalmaya ve kaybolmaya baglar. Artik ¢elik betondan siyrilmaya
baslamistir ve bu siyrilma biitiin ¢ubuk boyunca olustugunda, diiz ylizeyli ¢ubuklarin aderans
dayanimi tilkkenmis olur. Bu asamada c¢ubuk, uygulanan kuvvet altinda betondan cekilip
cikarilabilir.

Cubuk aderansini gelistirmek amaci ile imalat sirasinda ¢ubuk yiizeyine verilen 6zel sekiller
aderans direncini biiyiik 6lclide arttirir. Nerviirlii cubuklarda celigin betona gore kaymasi, nerviir
veya dis olarak adlandirilan ¢ikintilarin beton kiitleye daha iyi yaslanmasini saglar. Dislerin betona
dayanmasi ile olusan mekanik kuvvetler, nerviirlii gubuklarin siyrilip ¢ikmasini 6nler. Bu yiizden,
nerviirlii cubuklardaki aderansin temel nedeni bu mekanik bag kuvvetleridir.

Siirtiinme kuvvetleri, aderansi etkileme yoniinden diiz yiizeyli cubuklarda 6nemli rol oynar.
Haddeleme sirasinda olusan piiriizler ve paslanma, siirtiinme yiizeyini arttirmanin yani sira, kiigiik
de olsa mekanik dis kuvvetlerinin olusmasimi saglar ve dolayisi ile aderansi arttirir. Cubuk
yiizeyinin niteligi nerviirlii gubuklar icin biiyiik 6nem tasimaz.

Beton ile celigin birlikte ¢alismasinda ¢ubuk yiizeyinin niteliginin 6nemi agiktir. Bir ¢elik
cubuk haddeden yeni ¢ikmis bile olsa yiizeyinde bir takim piiriizler gosterir. Zamanla paslanmanin
da ige karismasiyla yuvarlak diiz demirler kiiciik bir mertebede de olsa aderansi gelistirilmis ¢cubuk
durumuna gelirler. Asitle biiyiik dl¢iide korozyona ugratilmig bir yuvarlak diiz demirin, az cok

haddeden yeni ¢cikmis bir aderansi gelistirilmis cubuk kadar direng gosterdigi goriilmiistiir [S7].
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Sekil 3.3 Kenetlenme Aderans Deneyi
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Sekil 3.3 (a) da gosterildigi gibi, dis olarak adlandirilan ¢ikintilarin yiizeylerinin ¢ubuk
eksenine gore egik olmasi nedeni ile betona egik kuvvetler uygulanmaktadir. Goto’nun 1971 yilinda
yaptig1 bir calismada, bu kuvvetler ile cubuk ekseni arasindaki aginin, 40”den fazla oldugu
kanmitlanmigtir. Betona uygulanan egik kuvvetin yatay ve dikey bilesenlerinin (F, ve F,) etkileri
Sekil 3.3 (b) ve (c)’de ayr1 ayri olarak gosterilmistir. Yatay bilesen ¢ikinti yakinindaki betonda
basing, iki ¢ikinti arasindaki diizlem boyunca da kayma gerilmeleri meydana getirir.

Genellikle bu yatay bilesen, kirilmaya yol acacak mertebelere ulasamaz. Sekil 3.3 (c)’de
gosterilen diisey bilesen ise (genellikle yatay bilesenden daha biiyiiktiir), donati ¢evresindeki betona
radyal bir basin¢ uygular. Bu durumda beton, icinde basingli bir sivi veya gaz tasiyan boru gibi
davranir. Diigey bilesenin betonda olusturdugu ¢cekme gerilmeleri, “yarilma” olarak tanimlanan
kirilmaya sebep olabilir. Diiz yiizeyli cubuklarda mekanik dis kuvvetler 6nemli olmadigindan,
aderans kirilmast ¢ubugun betondan siyrilip ¢ikmasi ile olusur. Mekanik dis kuvvetlerinin ¢ok
onemli oldugu nerviirlii cubuklarda ise kirilma, ¢cubugun betona uyguladigi egik kuvvetlerin etkisi
ile, yarilma seklinde olusur. Bu yiizden, yiizeyi diiz ve nerviirlii cubuklarin davraniglart ve bunlarla
donatilmig beton elemanlardaki aderans kirilmalar1 ¢cok farklidir [62].

Ozet olarak sunlar soylenebilir:

Beton bir kiitleye gomiilmiis ¢elik cubuga uygulanan cekme kuvveti ii¢ tiir kirllmaya sebep
olabilir:

a. Donatimin akma sinirlarina erismesi: Kenetlenme boyu olarak tanimlanan betona gomiilii cubuk
boyu yeterince uzun oldugu durumlarda bir aderans kirilmasi s6z konusu olmaz ve c¢elik akma
sinirina ulasabilir.

b. Donatinin betondan siyrilip ¢ikmasi: Diiz yiizeyli cubuklarin kenetlenme boyu yeterli olmadigi
durumlarda, bu tiir kirilma meydana gelebilir. Seyrek rastlanmasina ragmen nerviirlii
cubuklarda da siyrilip ¢ikma olabilir. Ancak nerviirli cubuklarda siyrilma olayinin meydana
gelebilmesi i¢in iki ¢ikinti arasindaki betonun kayma gerilmeleri etkisi ile kesilip kirilmasi
gerekir.

c. Egik dis kuvvetlerinin etkisiyle betonun yarilmasi: Bu yarilmaya sebep olan diisey bilesen Sekil
3.3 (c)’de gosterilmistir. Yarilma, genellikle cubuga paralel olusan catlaklardan gelisir. Bu tiir

kirilma, diiz yiizeyli ¢ubuklarla donatilmis elemanlarda goriilmez.
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3.3.2 Betonla Ilgili Etkenler

Beton bilesimi aderansi etkilemektedir. Karisima giren ¢imento, kum veya ¢akil miktarinda
yapilacak degisiklikler, aderans dayanimini +%20 oraninda degistirebilmektedir. Yapilan deneyler,
cimento tiirlinlin de 6nemli oldugunu gostermistir. Portland tipi normal ve yiiksek dayanimli
cimentolar aderans yoniinden en iyi sonuglari vermektedir. Puzzolanli, yiiksek firin ciiruflu
cimentolarin ise yuvarlak diiz demirlerde Portland tipine gore %75'e varan bir aderans diismesine
sebep olabildikleri gozlenmistir [62]. Kullanilan agreganin cinsi ve katki maddeleri de aderansi
etkiler. Ornegin, hafif agrega ile yapilan betonun aderans dayammi, normal agrega ile yapilana
oranla daha diisiiktiir.

Betonun plastikligi azaldikca daha yiiksek aderans direnci gosterir. Beton vibrasyonla
sikistirilarak, yliksek bir aderans direnci elde edilebilir. Cesitli usullerle sikistirma beton i¢indeki
hava ve su bosluklarin1 yok ederek betonun donatilar1 daha iyi sarmasini saglamaktadir. W.L
Larnach, priz bagladiktan sonra betonun yeniden vibrasyonla sikistirilmasinin, betonun aderans
direnci iizerinde olumsuz etki yaptigini tespit etmistir. Ornegin karilip kaliba yerlestirildikten 3 saat
sonra aderans direncinde ortalama %33 bir azalma oldugu gozlenmistir [62].

Beton dokiildiikten sonra, muhafaza edildigi ortamin sartlar1 (1s1, nem, don, kiir sartlar1 gibi)
aderans dayanimin biiyiik Olciide etkilemektedir. Yani, betonun sertlesmesi siiresince bakimindaki
O0zen aderansi arttirmaktadir. Birbiri pesine gelen donma-¢oziilme devrelerinin aderans direncini
sifira indirdigi 1951'de A. Bichora tarafindan gézlenmistir. Donun aderans iizerindeki etkisini
inceleyen V. Kohf (1957) da aderansin dona karsi beton dayanimindan daha hassas oldugu
sonucuna varmis ve yuvarlak diiz demirler i¢in beton dokiimiinden itibaren ilk {i¢ giin 1s1min 10°C’
den, dort ve besinci giinlerde ise 5°C’ den daha diisiik olmamasini tavsiye etmistir. R. Dutron
betonun sertlesme siirecinde nemlendirilmesinin aderansi arttirdigini gdzlemistir [62].

Betonun ¢ekme ve basing dayanimlari, bilesimi, yasi, sikistirilmast ve korunmasi aderans
dayaniminmi etkileyen 6nemli etkenlerdir. Siirtiinme kuvvetlerinin beton ¢ekme dayanimina bagh
olarak degistigi yapilan deneylerle belirlenmistir. Nerviirlii c¢ubuklardaki c¢ikintilarin betona
uyguladigr egik kuvvetlerin, betonda ¢ekme gerilmesi meydana getirdigi ve yarilmanin bu nedenle
olustugu daha 6nce belirtilmisti. O halde yarilma dayanimin etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi,
betonun g¢ekmeye karsi dayanimidir. Betonun ¢ekme dayanimi faktorii, aderansi gelistirilmis
cubuklarda onem kazanmaktadir. Ciinkii nerviirlii ¢cubuklarla donatilmis elemanlarda kirilma,
genelde yarilma ile olacagindan, betonun c¢ekme dayanimi oOzellikle nem kazanmaktadir.

Dolayisiyla, beton dayaniminin artmasinin, aderans dayanimini arttiracagi agiktir.
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Betonun yasi, aderans dayamimini, gerek beton dayaniminin zamanla artmasi ve gerekse

plastikliginin azalmasi1 yonlerinden etkilemektedir.

3.3.3. Betonarme Kesit ile ilgili Etkenler

Kenetlenme boyunun aderans iizerindeki etkisi bu yiizyilin baglarindan beri bilinmektedir.
Beton bir kiitleye gomiilmiis cubuga uygulanan ¢cekme kuvveti, cubuk 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, donatinin
cekip cikarilmasi veya betonun yarilmasi so6z konusu olamaz. Ancak, aderans dayanimi ile
kenetlenme boyu arasinda dogrusal bir iliski yoktur. Yani kenetlenme boyu iki katina ¢ikarilinca
dayanimu iki kat artmaz [62].

Donati etrafindaki beton Oortiiniin kalinligi, ozellikle aderansi gelistirilmis c¢ubuklarla
donatilmis betonarme elemanlar icin 6nemlidir. Beton ortii kalinliginin, yaklasik donati ¢capinin ii¢
katindan daha az oldugu durumlarda, yapisal acidan tehlike arzetmeyen yarilma gd¢mesi meydana
gelmektedir [63]. Yarilma gd¢mesinin daha iyi anlasilmasi bakimindan, i¢ basing altindaki boru
analojisinden hareket edilirse, betonda olusan radyal cekme gerilmesinin beton ortii kalinligi ile ters
orantili oldugu goriiliir. Aderans dayaniminin beton ortii kalinligy ile degisimi ise, Sekil 3.4’ te

goriilmektedir [64].
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Sekil 3.4 Beton ortii kalinliginin aderans dayanimina etkisi

Bir kesitte kenar cubugun aderansi, kenardaki beton tabakasi ince oldugu ve kolaylikla
enine deformasyon yaptigi icin bir i¢ ¢cubuk kadar 1yi olamaz. Aderansin yeteri kadar iyi olmasi i¢in

beton cubugu kenar ve alttan saran beton tabakasinin bir minimum kalinligi olmalidir. Bu kalinlik
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ozellikle nerviirlii cubuklarda, koseye dogru olan kuvvetler sebebiyle betonun ¢atlamamasi i¢in de
lazimdar.

Bir kiriste iist kistmlarda betonun iyi sikistirllamamasi, su/¢imento oraninin artmasi sonucu
beton dayaniminin azalmasi, iist cubuklarin altinda betonun oturmasinin alt ¢ubuklara nazaran daha
fazla olmasi gibi nedenlerle iistte veya iiste yakin ¢ubuklarda aderans, alt cubuklara gore daha az
olmaktadir. Betonarme bir yap1 elemaninin gerektigi gibi davranabilmesi i¢in donatinin betona
kenetlenmesi gerekir. Aderansin tam olarak saglanabilmesi icin gerekli kenetlenme boyu, kesitteki
donat1 gubuklarinin betonlama sirasindaki konumuna baglidir. Egimi yatayla 45° ile 90° aras1 olan
cubuklari beton iyice sarabilmekte ve bunlarin aderansi iyi olabilmektedir. Buna gore egimi yatayla
45° ile 90° arasinda olan ¢ubuklarla egimi daha az veya yatay olup da betonun iist yiizeyinden en az
30 cm altta olan veya elemanin alt yarisi iginde bulunan ¢cubuklarin yer ve durumlart TS 500°de [65]
konum 2 ve bu tanimin disinda kalan cubuklarin yer ve durumlari konum 1 olarak
isimlendirilmistir. Ayni bir gubugun konum 2’deki aderansi, konum 1’deki aderansindan 2 kat daha
iyi olmaktadir [66].

Betonlama sirasinda diisey duran ¢ubuklarin aderans dayaniminin yatay olanlara oranla
daha yiiksek oldugu da yapilan deneylerle saptanmistir (%50 fazla oldugu ileri siiriilmiistiir). Ancak
nerviirlii diisey bir cubuk betonlamanin yapildig1 yonde cekilecek olursa, yatay cubuga kiyasla daha
biiylik kayma gostermektedir.

Dayanimi etkilemeyen bu olayin nedeni, dokiim sirasinda ¢ubuk cikintilar1 altinda olusan,
siingeri andiran gevsek beton Kkiitleleridir [67]. Ust ve alt siralara konulan gubuklarin aderans
ozellikleri arasindaki farkin nedenleri sunlardir:

a. Betonun dokim ve priz anlar1 arasinda tasman yaparak iist sira demirlerin alt yiizeyi ile
baglantisinin azalmasi

b. Prizden Once alt seviyede hidrostatik basincin daha biiyiik olmasi ve bu basincin betonu alt
cubuk siralar1 iizerine bastirmasi.

c. Su ve hava dolu bosluklarin sikistirma sirasinda hafiflikleri sebebiyle iist seviyede toplanmalari
ve iist sira gubuklar1 sarmalari

Aderansi gelistirilmis cubuklarin aderansini etkileyen en onemli faktorlerden biri de enine
donatidir. Kayma donatilarinin sayis1 artirildiginda aderanst yok eden boyuna catlaklar, daha biiyiik
zorlamalarda meydana gelmektedir. Enine donatinin beton-gelik baglantis1 iizerindeki etkisi, yiik
altindaki aderansi gelistirilmis bir ¢ubuktan onu saran beton kiitlesine gelen tesirler gdz Oniine
almarak incelenebilir. Daha 6nce donatiy1 orten beton kalinliginin etkisini aciklayan diisiinceyi

enine donatt bulunmasi durumu i¢in genisletmek miimkiindiir. Catlamadan Once betonu
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parcalamaya calisan kuvvetin énemli bir boliimiinii alan enine donatinin c¢atlaklarin olusmasindan
sonra bunun tiimiinii tasidig1 ve boylece engelleyecek aderans ¢oziimiinii geciktirdigi goriilebilir.
Donatiy1 saran betondan cubuk eksenine dik basing gerilmesi, aderansi biiyiik Olciide
olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica betonun boyuna dogrultuda cekmeye calismas: ise, enine
dogrultuda bir biiziilme olusturmaktadir. Bu olay da rotreye benzer sekilde, betonun donatiy1

sikistirmasi ile aderans dayaniminin artmasina dnemli katkida bulunur.

3.3.4 Diger Etkenler

Bu etkenler arasinda zorlarin etkisi ve yilikleme 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 kalici zorlarin etki siiresi arttikca
azaldig1 ve bu azalmanin bir asimtota ulagtig1 diisiiniilmektedir. Yiikleme hiz1 ise, aderans dayanimi
tizerindeki etkisini beton ve celigin birbirlerine gére kaymalariyla gosterir.

Malzemenin diger biitiin mekanik 6zellikleri gibi aderans direnci de dinamik ve tekrarlanan

yiikler altinda yorulma gostermektedir.

Elektro-kimyasal etken ile ilgili olarak J. Kolek [68], yapti1 calismada demirin haricindeki
maddelerden yapilan kaliplarin betonlamada kullanilmasi halinde aderansi azalttigin1 ortaya
cikarmistir. Cilinkii, donat1 demirleri ile farkli madenden yapili kalip arasindaki potansiyel farktan
dolay1 bir pil olugsmakta; bu da donati ¢cevresinde aderansi biiylik dl¢iide azaltan gaz kabarciklarinin

meydana gelmesine yol agmaktadir.

3.4 Aderans Cesitleri

Beton bir bloga bir ¢elik ¢ubuk gomiilsiin ve beton sertlestikten sonra cekip ¢ikarilmak

istensin. Celik cubugun beton icindeki bir noktasinda g¢elik uzamasi (¢ekme kuvveti, betonun

rotresi, siinmesi gibi tesirlerin etkisi dahil olmak lizere) £, ve bu noktada ¢elikle temasta olan beton

lifteki uzama da &, olsun.

Iki malzeme arasinda kayma olmadigina gore,
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E, =&, (3.3)

bagintist yazilabilir. Bu tanim, beton bir bloga gdmiilmiis, bir ¢elik ¢ubuk ile beton arasindaki
aderansin, birim uzamalar tipinden ifadesidir. Bu baginti gergilere ve egilmeye maruz elemanlarin
cekme bolgelerinde uzamanin belirli bir degerine kadar dogrudur. Betonun uzama limitinin ¢eligin
uzama kapasitesi yaninda ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle, celikte uzamalar belirli bir degeri gecince
beton catlar ve (3.3) bagintis1 ¢atlama yerlerinde gegerliligini kaybeder. Bu tip elemanlarda eleman

boyunca mevcut catlaklarin ¢ubuk hizasindaki genislikleri toplaminin ¢ubuk boyunca orani

£, olsun. Celikle beton arasinda kayma olmadiginmi gosteren ve aderansi deformasyonlar tipinden

ifade edildigi baginti, bu defa

E, =&, +E, (34

olarak yazilabilir. Buna gore betonarme elemanlarda aderansin, birbirinden farkli iki sekilde var

oldugu sdylenebilir.

1. Betonarme bir bloga gomiilmiis, ankre edilmis cubuklarin maruz kaldigi ¢ekme veya basing
kuvveti ile ¢ikip gelmesine engel olan aderans. Bu tiir aderansa kenetlenme (ankraj) aderansi
denir ve bunun icin (3.3) bagintis1 gecerlidir.

2. Betonarme bir tasiyici elemanda iki malzemenin beraber calismasini temin eden ve bdylece o
elemanlarda catlama durumunun sekli izerinde en 6nemli rolii olan aderans (6rnegin egilmeye
maruz bir kiriste cekme donatisi ile gévde betonu arasindaki aderans.) Egilme aderanst denen

bu aderans tiirii i¢in (3.4) bagintis1 gecerlidir [66].

3.4.1 Kenetlenme Aderansi

Betonarme bir ¢ubuk beton kiitle igine yeterli derinlikte gomiilmiisse, bunu ¢ekip ¢ikarmak
miimkiin degildir. Gomiilme kisa oldugu takdirde, cubugun nerviirlii olup olmamasina bagh olarak,
cubuk s1yrilip ¢ikarilabilir veya etrafindaki beton kiitleyi yarabilir. Cubugun betondan siyrilmadan
veya betonu yarmadan akma gerilmesine ulasmasini saglayacak boya “kenetlenme boyu” (ankraj

boyu) denir.
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Sekil 3.5 Kenetlenme aderansi

Sekil 3.5’deki beton kiitleye gomiilii olan ¢ubuga kenetlenme boyunca etkiyen (7, ) bag
kuvvetleri, uygulanan (T =A,0,) cekme kuvvetini dengelemek durumundadir. Yeterli

kenetlenmenin saglanmasi i¢in o, = f,; oldugunda, ¢ubuk ¢evresinde olusan bag kuvvetlerinin

toplaminin ¢ekme kuvvetine esit olmasi gerekir (Zz’b = A, f,q)- Fakat aderans gerilmelerinin

kenetlenme boyunca diizgiin yayilmadigi ve gercek dagilimin birgok degiskene bagli oldugu
yapilan deneylerde goriilmiistiir. Bu nedenle temel kenetlenme boyunun hesabi zorlagmaktadir.
Aderans gerilmeleri kenetlenme boyunca diizgiin yayilt olsaydi veya bu gerilmelerin dagilimi kesin

olarak bilinseydi, gerekli kenetlenme boyunun hesabi olduk¢a kolay olurdu. Burada A donat1 kesit
alanini, f vd celik donatinin akma gerilmesini, T ¢ekme kuvvetini, 7, aderans gerilmesini ve o,

donatidaki gerilmeyi gostermektedir.

Aderans gerilmeleri ile kenetlenme boyu arasindaki iligkiyi yaklasik olarak
hesaplayabilmek icin, aderans gerilmelerinin kenetlenme boyunca degismedigi varsayilabilir.
Gercek dagilim varsayilandan ¢ok degisik oldugundan, elde edilecek bagintinin gercege tam

uymadig1 unutulmamalidir.

zrb =T=A, [,
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l (3.5)
" d4r,
T, =C,J.u VE 4— = ¢, varsayilirsa, (3.5) bagintis1 asagidaki sekilde yazilabilir:
1
o
I, =c,2L¢ (3.6)

f ctd

Bu denklem kenetlenme boyunu veren temel denklemdir. ¢; ve ¢, deneysel olarak bulunan

katsayilardir. f

o » Detonun cekme dayanimi ve ¢ ise ¢ekme donatisinin capidir. Kenetlenme
boyunu uzatmak, uygulanan ¢cekme kuvvetini artirmaz; bilakis, yapilan deneylerle boy uzadikca
kenetlenme boyunun verimliliginin azaldig: tespit edilmistir.

Deneysel ve teorik incelemeler, cubugun kenetlenme tiiriiniin ve farkli sargilarin,
kenetlenme iizerinde 6nemli etkiye sahip olduklarini gdstermistir. Bu amagla yapilan bir ¢calismada,
kenetlenme uzunlugu boyunca ¢ubuk gerilmesi ve kayma dagilimi, kenetlenme tiiriine bagh olarak
karsilastirilmistir.  Yeterli enine donati, diiz kenetlenmede oldugu gibi, kancali ve enine
kaynaklanmis diiz yiizeyli ¢ubuk durumunda da daha az kenetlenme uzunlugu ile ayni cubuk
gerilmesi sagladig goriilmiistiir [69].

Yine bir ¢alismada, donati cubugunun nispi nerviir alaninin artmasiyla, belirli bir kayma
degeri i¢in olusacak aderans gerilmelerinin ayni oranda arttig1 gézlenmistir [70].

Ayrica, kenetlenmis cubuktaki enine basing ve beton ortiisiintin artmasi, donat1 ¢cubugunun

sarilmasinin artmasiyla, aderans kapasitesini arttiracagi asikardir. Ciinkii beton oOrtiiniin 1¢’den

2¢’ye veya 20’den 3¢’ye artmastyla aderans dayanimu artist %15 civarinda olmaktadir [71].
3.4.2 Egilme Aderansi
Egilmeye calisan bir betonarme elemanda momentin bir kesitten digerine degisebilmesi

icin, donatidaki gerilmenin de degismesi gerekir. Sekil 3.6° da gosterildigi gibi, donatidaki

gerilmenin degisebilmesi, ancak donat1 ¢evresinde olusan ve aderans gerilmesi olarak adlandirilan
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kayma gerilmeleri ile miimkiindiir. Denge kosulu nedeniyle Ax uzunlugundaki ¢ubuk ¢evresindeki

etkiyen aderans gerilmelerinin toplami, cubugun iki ucundaki c¢ekme kuvvetleri farkina esit

olmalidir.
' '
A /B ‘
1 L \ J T
I3
X
4 o2 %
To
T T+AT
3 Lt
— ‘ AX ,
e
Sekil 3.6 Egilme Aderansi
AM
T,(v)Ax =AT =——
Ve

% =V kesme kuvveti degeri yerine yazilirsa,

:V
z(v)

z, (37)

(3.7) bagintisinda 7, aderans gerilmesi, vcelik donatinin g¢evre uzunlugu ve V de kesme

kuvvetidir.

3.5. Aderans Deneyleri

Sartnamelerde kullanilacak aderans gerilmeleri (emniyet gerilmesi veya tasima giicii) veya
kenetlenme boyunun tespit edilebilmesi icin, bu yiizyilin basindan beri cesitli aderans deneyleri
yapilmustir. Cesitli iilkelerde degisik tipler esas alinmis ve bunlar aderans gerilmesinin
belirlenmesinde standart deney kabul edilmistir. Hemen belirtmek gerekir ki, gelistirilen bu deney
elemanlarinin hicbiri tam anlamu ile gercek durumu yansitmamaktadir. Bu nedenle deney tiirlerinin
tiimii elestiriye agiktir [57].

Bu giine kadar gercekg¢i bir aderans deneyinin gelistirilmemis olmasinin baslica nedenleri

sunlardir.
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— Aderans-kesme iligkisi heniiz tam olarak aydinliga kavusturulamamis karmasik bir konu
oldugundan, bu etkilesimin gercek¢i olarak deney elemanina yansitilmasi olanaksizdir.

— Boyut etkisi aderans1 biiyiik 6lciide etkilemektedir.

— Yerel gerilmelerin aderans ve kenetlenme iizerine ihmal edilemeyecek ol¢iide etkileri vardir.

— Donati ¢ubuklar1 arasindaki uzaklik ve beton ortiisii aderansi etkileyen 6nemli degiskenlerdir.

Bu durumda, aderans veya kenetlenme sorunu incelenecek eleman, laboratuarda ayni boyut
ve sinir kosullar1 ile imal edilip test edilmedikce yapilan deneyin tam olarak gercegi yansittigi
sOylenemez. Karsilagtirilan her sorun icin eleman1 aynen temsil eden bir prototipin denemesi elbette
ki pratik ve ekonomik olmayacaktir.

Bu konuda yapilan deneyler genelde dis aderans denilen direkt aderansla ilgili 6zellikleri
(kenetlenme, bindirmeli ekleme, sinir gerilme) konu alan ¢ekip-¢ikarma (pull-out) deneyleri ile i¢
aderans denilen ¢atlama 6zelliklerini konu alan kiris deneyleri olmak iizere iki tiirlidiir. Yayginligi

daha az olan itip-¢cikarma (push-out) deneyleri de yapilmaktadir.

3.5.1 Cekip-Cikarma Deneyi

Aderans deneyleri arasinda en eskisi, en yaygin olarak kullanilani, en basit ve en pratik
olan1 eksenel cekip-¢cikarma deneyleridir (Sekil 3.7). Bu deneyde alt tabandan mesnetlenmis
prizmatik veya silindirik bir beton kiitlesi i¢ine yerlestirilmis olan ¢elik cubuk, alt serbest ucundan,
ekseni dogrultusunda iiniform artan bir P kuvveti ile betondan cekilip cikarilmaya calisilir.
Cubugun yiiksiiz ve yliklenmis uglarinin beton kiitlesine gére kaymalar1 (siyrilma) P ile bagintili
olarak Olciiliir. Bu ol¢meler ile celik gerilmesine bagli gerilme-siyrilma diyagramlar1 elde
edilmektedir. Ayrica degisik kenetlenme boylar1 kullanilarak yapilan deneylerle kenetlenme
boyunun belirlenmesi de miimkiindiir.

Bu tiir deney elemaninda donatiya dik kesme kuvvetinin bulunmayisi, mesnetin uyguladig
yerel basing gerilmeleri ve beton Ortiisiiniin gercekte olandan ¢ok biiyilkk olmasi ve ¢ekme
catlaklarinin olugsmamasi gibi sakincalar s6z konusudur. Bu sebeple bu deney elemani aderans
dayanimi ve kenetlenme boyunun saptanmasinda uygun degildir. Ancak iki tiir donatinin izafi
aderans ve kenetlenme 6zelliklerinin saptanip karsilastirilmasinda bu tiir deneyden yararlanilabilir.

Eksenel cekip ¢ikarma deneyinde kirilma olugsmadan 6nce donati akma dayanimina ulasirsa,
kenetlenme boyu yeterli kabul edilebilir. Donat1 akma konumuna ulagsmadan ¢ubuk beton kiitleden

siyrilip ¢ikar (diiz yiizeyli donati) veya beton kiitle yarilirsa (nerviirlii donat1) kenetlenme boyu
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yetersiz sayilir. Bu karsilagtirmada onemli olan rélatif degerlerdir. Cubuk etrafindaki beton kiitlenin
nerviirlii ¢cubuklar i¢in 6nemli, diiz yiizeyli ¢ubuklar i¢in fazla onemli olmayisi, bu tiir deneyin
nerviirlii ve nerviirsiiz cubuklarin aderans yoniinden karsilastirilmasinda kullanilmasim sakincali
kilar [62].

Eksenel cekip—c¢ikarma deneylerinde gozlenen sakincalar1 gidermek amaci ile bazi
degisiklikler yapilarak, yeni deney elemanlari gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 Sekil 3.7 de
gosterilmistir.

Sekil 3.7 (b), (c) ve (d)’de gosterilen deney diizeneklerinde, mesnet nedeni ile donati
cevresinde olusan yerel basing gerilmeleri yok edilmis, ancak sakincalar giderilememistir. Sekil 3.7
(e)’de gosterilen eksantrik c¢ekip c¢ikarma deneyinde eksenel ¢ekme elemani igin sayilan
sakincalarin bir c¢ogu yok edilmistir. Bu deneyde, beton ortii kalinligt gercek¢i olarak
ayarlanabilmekte ve yerel basing gerilmeleri, ucglarda donatiya gegirilen kiliflarla yok
edilebilmektedir. Ayrica, donatiya dik kesme kuvvetinin bulunmasi ve egilme nedeni ile catlamanin

olabilmesi, bu deney tiiriiniin daha gercekci olmasini saglamaktadir [57].
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Sekil 3.7 Cekip-Cikarma (Pull-out) Deneyleri
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3.5.2 Kiris Deneyleri

Cekip-Cikarma deneylerinin egilmeye calisan bir elemandaki gercek durumu
yansitamamasindan dolay1 kiris deneyleri gelistirilmigtir. Ozellikle egilme c¢ekme catlaklarinin
aderans davranigim etkiledigi kabul edildiginden beri, cekip-cikarma deneyleri, kiris testlerinden
daha az giivenilir olarak dikkate alinmistir. Kiris deneylerinden en yaygin olarak kullanilanlari,
Bureau of Standards Deneyi, Texas Deneyi, Standard Belcika Mafsalli Kiris Deneyi ve biiylik

boyutlu betonarme kirigler tizerinde yapilan Kiris Catlama Deneyidir.

3.5.2.1 Standart Biirosu Deneyi

Kenetlenme boyunun saptanmasinda daha gercek¢i sartlar1 saglayan bir deney tiiriidiir.
Sekil 3.8’ de gosterilen Standart Biirosu deney elemaninda kesme kirilmasini 6nlemek igin asir
etriye kullanmak gerekmektedir. Bu durum ise aderansi biiyiik olciide etkilemektedir. Dolayisiyla,

gercege daha yakin sonuglar elde etmek agisindan dnemli bir sakinca dogmaktadir.

P P
— — Ly
- etriye - = etriye
|1 |1
E
T\ X
J Plan X

Sekil 3.8 Standart Biirosu deneyi

3.5.2.2 Teksas Deneyi
Standart Biirosu deneyine benzer sekilde kenetlenme boyunun incelendigi bu deney tiiriiniin

sakincasi, donatinin gercekle bagdasmayacak genislikte bir beton kiitleye gdmiilmiis olmasidir

(Sekil 3.9). Bu kiris tipinde de baslica énemli olan, donatiy1 orten betonu sinirlayabilecek olan
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mesnetin uyguladigi yerel basin¢ gerilmelerinin Onlenmesidir. Boylece, yarilma gdé¢cmesinin

onlenmesi ortadan kaldirilmaktadir.

P P

1 l 2

Ly —

Plan

Sekil 3.9 Teksas deneyi

3.5.2.3 Standart Belcika Mafsall Kiris Deneyi

Donat1 cubuklarinin cekme durumundaki betonla sarili olmalarin1 saglayan bu tiir bir deney
eleman ile gercege daha yakin sonuclar elde edilebilir. Kiris ortasindaki mafsalin amaci, cubuga
etkiyen kuvvetin kesin olarak belirlenmesidir (Sekil 3.10). Denenen cubuklara etkiyen kuvvet,
epruvete yliklenen P kuvveti ile orantili olup, kademeli olarak arttirilmaktadir. Kademeler ¢cubukta

belirli cekme gerilmeleri olusturmak iizere diizenlenmistir.

v B

< Kilif
@ ‘ r L.
T ] ]
~ ~
P

D # <
(b) — —

A —

pt =, —~

Sekil 3.10 Standart Mafsall1 Belgika Deneyi

48



Sekil 3.10b deki serbest cisim diyagramindan goriilecegi gibi, bu deney elemaninin yarisi,
Sekil 3.7(e)’de gosterilen eksantrik c¢ekip-¢ikarma deney numunesine benzemektedir. Ancak,
0.D.T.U.’ de yapilan deneyler, bu iki tiir deney elemanindan elde edilen sonuglarin oldukga farkll
oldugunu gostermistir. Belgika deneyinde, mesnet ile yiik uygulanan nokta arasindaki deplasman
farkinin, eksantrik cekip-cikarma deneyine oranla ¢ok fazla olmasi, iki deney tiirli arasindaki tek
fark oldugundan, gozlenen dayanim farki bu nedene baglanmistir. Daha sonra 6zel bir deney diizeni
gelistirilerek, eksantrik c¢ekip c¢ikarma deneyinde, Belcika deneyine yakin deplasmanlar

verildiginde, sonuglarin birbirine yaklastigi gdzlenmistir [64].

3.5.2.4 Kiris Catlama Deneyi

Egilme cekme catlaklarinin aderans davranisimi etkiledigi kabul edildiginden beri, bu tiir
deney testleri daha cok ©nem kazanmistir. Bu deney tipinde, belirli bir tiirdeki donatinin
kullanilmasiyla olusan kiris ¢atlama durumunun incelenmesi ve donatidaki gerilmenin tespiti
esastir. Genellikle dikdortgen kesitli olarak alinan bu betonarme deney kirisi, belli bir L a¢ikliginda
iki mesnete oturtulmaktadir. Yiikleme, diisey, simetrik ve belli bir aralikta olan iki tekil yiik
araciligiyla yapilmaktadir. Yiikleme esnasinda, aciklik ortast sehim ol¢iimlerinin de yapilabilmesi
bu deney tiiriine ayri bir onem kazandirmaktadir. Bu deney tiiriinde, test numunesinin biiyiik
boyutlu olmas1 ve dolayisiyla daha gercekci sonuglara gotiirmesi oldukga dnemlidir.

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi, cekme donatisi, sabit moment bolgesinde bindirmeli ekli
olarak yerlestirilmektedir. Boylece nihai yiikte, donati akmadan 6nce, yarilma go¢me modu ile
numunenin go¢mesi soz konusu olmaktadir. Bu durum ise, bindirmeli ekli donatilarin maksimum
kapasitesine ulastigini gostermektedir. Dolayisiyla aderans dayanimi direkt olarak donatida
meydana gelen gerilmeden tayin edilebilmektedir [61].

Bu caligmada da kullanilan bu deney tiirii, pratikte karsilagilacak ve aderans dayanimini
etkileyen bir¢ok faktoriin (donati1 ¢ap1 ve yiizey sekli, beton basing dayanimi, kenetlenme ve ekleme
uzunluklari, beton oOrtii kalinligi, celik cubugun betonlama esnasindaki konumu, enine donati,
yiikleme durumu ve hiz1 v.b.), degisken parametre olarak incelenmesini saglamasi agisindan biiyiik
bir avantaja sahiptir.

Diger taraftan, yapilan bu ¢alismada donati detaylandirmasi kapsamli tutularak (etriye ve

montaj donatis1) daha gercege yakin bir kiris davranisi amaclanmistir (Sekil3.12)
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Sekil 3.11 Cekme donatist sabit moment bolgesinde bindirmeli ekli olarak yerlestirilmis kiris deneyi

N

a) Gorliniig

* Bindirme uzunlugu *

S——

b) Plan

Sekil 3.12 Etriye, montaj donatili ve cekme donatisi ekli olarak yerlestirilmis kirig deneyi

3.6. Catlama Olay

Betonun c¢ekme altindaki kopma uzamasi degerinin celige gore c¢ok diisiik olmasi
(e.x=0.0001), betonun, donati cubuklarinin sekil degistirmesini belirli bir sinir gerilmeden sonra
izleyememesi ve ¢catlama sonucunu dogurur.

Aderans1 gelistirilmis yiiksek mukavemetli celiklerle donatilan yapilarda, servis yiikleri
altindaki c¢atlama rahat¢a gozlenebilecek bir diizeydedir. Donati ¢ubugunun betona nerviir
kuvvetleri araciligiyla tutunmasi kaymayi azalttigindan, betonun, celigin uzamasini takip
edememesinden ileri gelen catlaklarin sayisi artar. Boylece c¢eligin toplam uzamasi ile betonun

toplam uzamasi arasindaki fark, az acilmis ¢ok sayida catlaga boliinmiis olur [72].
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Aderans gerilmelerinin, yani eleman yarilmaya zorlayan kuvvetlerin neden oldugu catlama,
kenetlenme boyunun yetersiz olmasi nedeni ile Sekil 3.13” de gosterildigi gibi meydana gelir. Bu
tiir bir catlama, donati cubuklarinin konumuna ve beton ortii kalinligina goére elemanin alt veya yan
yiiziinde gozlenir. Sayet donati listte ise, catlak iist ylizde de goriiliir. Bu catlaklarin nihai yiik
durumunda ulastiklar1 konum, betonarme elemaninin gogiisii ile sonuclanmaktadir. S6z konusu
gociis, ileride de belirtilece8i gibi, nerviirlii donati kullanilmasi durumunda beton ile donati
arasindaki bag ve etkilesim sonucu olusan gerilmelerden dolayr siyrilma veya yarilma seklinde

meydana gelmektedir.

L s \ : \ /—— donati

o Hi By S “=

>/, —
Sekil 3.13 Aderans nedeni ile olusabilecek catlaklar

3.7 Aderansta Gocme Mekanizmalari (Siyrilma ve Yarilma)

Aderans1 gelistirilmis yiiksek dayanimli donati ¢cubugu kullanilmasi durumunda beton ile
donat1 arasindaki bag ve etkilesim ile ilgili olarak olusan gerilmeler s6z konusudur. Nerviirlii
cubugun komsu iki disi arasinda saglanan aderans direnci, bolgesel seviyede, kimyasal adezyon
nedeniyle ¢ubuk yiizeyinde olusan kayma gerilmesi (v,), iki nerviir arasindaki silindirik beton

ylizeyi iizerindeki kayma gerilmesi (v.), beton basing mukavemeti ( f,) ve nerviir yiiziine etkiyen

basing gerilmesine (o, ) baghdir (Sekil 3.14a).
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a) Tki komsu nerviir arasinda olusan gerilmeler

Gogme Yiizeyi
05, 0" 0. oV 500 0]
0. 0" e ‘000 g
0,0.%0§0 - o -

b) Nerviirlerde kesme siyrilmast goggme modu

Ezi}ip Ufalanmis Beton
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—

Sikistirilmis Toz Halindeki Beton

¢) Bolgesel ezilme ile betonun yarilmasi sonucu olusan gégme

Sekil 3.14 Nerviirli cubugun iki ¢ikintist arasindaki bolgesel davranis [73]

Rehm [74], aderans probleminin bir¢ok yonlerinin disler aras1 uzaklik (1) ile dis yiiksekligi
(a) oran1 geometrik parametresine gore ele alinabilecegini gostermistir. Park ve Paulay [73], Rehm’
in bulgular1 1518iInda ve 1/a degerine gore aderans gogiisiinii veren iki tiirlii mekanizmayi
Oonermislerdir [75].

Aderans gociis tiirii lizerinde belirleyici olan 1/a orani, yaklasik olarak 10’ dan daha az
oldugu zaman beton kesme kuvveti, tipik olarak siyrilma davranisina sebep olacaktir ve ¢cubuk Sekil
3.14b’ de gosterildigi gibi siyrilacaktir. Yani, gocme, donatinin disler arasindaki pargalanmis beton
ile birlikte siyrilip ¢ikmasi ile gergeklesecektir. Bunun yaninda, siyrilma gdc¢mesi, beton Ortii
kalinligimin donati ¢apindan ¢ok biiylik olmasi (c>3¢) veya yarilma kuvvetine karsi koyan etkili
enine basin¢g olmasi durumunda da meydana gelmektedir. Bu caligmada da kullanilan donati
cubuklarinda oldugu gibi, 1/a oran1 10’ dan biiyiik oldugu zaman, parcalanip ufalanan betonun,
nerviiriin Oniinde daha biiyilk kayma degerlerinde yarilma catlagina neden olabilecek bir kama
olusturdugu goriilmektedir (Sekil 3.14c). Boylece, donatinin siyrilma davranisi, yarilma catlaklar

olusacak sekilde kendini gosterir ve yapisal agidan tehlike arz eden siyrilip-cikma davranigi
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onlenmis olur. Yani, donati ¢ubufunun cevresini saran betona gore relatif kaymas: sonucu,
nerviirlerin betonda olusturdugu diisey radyal ¢cekme kuvvet beton ortii tizerinde halka gerilmeler
olusturur. Aderans kuvvetinden kaynaklanan séz konusu ¢ekme kuvveti, beton cekme kapasitesini
asarsa, beton kaplamanin yarilmasi sonucu, aderans go¢gmesi olusur.

Bunun yaninda, s6z konusu bu kamanin {ist yilizeyi boyunca siyrilma olabileceginden
yarilma catlagi olusabilmesi i¢in Sekil 3.14a’ da gosterilen o agisinin 40° den biiyiikk olmasi
kosulunun saglanmasi zorunludur [73].

Donati ¢gubugunun siyrilmasi, nihai davranisi ve yapi elemanlarinin kirilmasini etkileyen baslica
faktorlerden biridir. Siyrilma davranisi, yukarida da deginildigi gibi, ¢ubuk 6zelliklerinin
(geometrisi ve ¢elik tipi), beton 6zelliklerinin, beton ortii kalinliginin ve enine donati miktarinin bir

fonksiyonudur.

3.8 Aderans Gocmesinin (Yarilma) Mekanigi

Aderans goclisiiniin yarilma ile olmasi i¢in, kullanilan donatinin nerviirlii olmasi, 1/a
oraninin 10" dan biiyiik olmasi ve o agisinin 40° den biiyiik olmasi sartlarinin saglanmasi gerekir

(Sekil 3.14).

5, dF/dA e Sxag 0y G
y
0
o
u Gtzu
(X=45°,(5t:u
(a) (b)
t< c/2
<c
¥ /' SCZ
<+ u—p

(©

Sekil 3.15 Yarilma kirilmasinin modellenmesinde “i¢ basingh boru analojisi” [67]
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Yarilma catlaklarinin olusma mekanizmasint daha iyi agiklamak i¢in i¢ basing altindaki
boru analojisinden yararlanilabilir. Nerviirlii donatidaki c¢ikintilarin betona uyguladig dis
kuvvetleri, donatiya dik ve paralel iki bilesene ayrilabilir (Sekil 3.15a). Donatiya dik bileseni,
yarilma gerilmesi, paralel olan ise klasik aderans gerilmesidir. Betona uygulanan dis kuvvetlerinin
egimi genelde 45° dolaylarindadir. Bu sebeple, G,= u varsayim yapilabilir.

o, gerilmesi, i¢ basing etkisi altindaki bir borunun i¢ basing siddetine esittir. Kamalama
kuvvetlerinin bu radyal bileskeleri (6y), boru olarak diisiinebilecegimiz beton ortii tabakasina basing
kuvvetleri seklinde etkir (Sekil 3.15b). Bu beton ortiiniin (borunun) birimleri olarak tasarlanabilecek
beton halkalarda ise, cekme gerilmeleri olusur (Sekil 3.15c). Yarilma olarak adlandirilan kirilma,
betonda olusan bu ¢ekme gerilmelerinin, betonun ¢ekme dayanimini agmasi sonucu olusur ve ana
donati boyunca catlama seklinde goriiliir. Yarilma catlaklarimin tiim ¢ubuk ekseni boyunca
yayilmalari ile sonug¢lanan bu géciis ani ve tahripkir olmaktadir.

Bu tiir kirllmanin modellenmesinde uygun goriilen “i¢ basingli boru analojisi” i¢in bazi
geometrik oOzelliklerin tanimlanmasi gerekir. Boru i¢ capimin donati capi olmasi, boru et
kalinliginin, donati ¢ubugu ile en yakin beton yiizii arasindaki uzaklik olarak alinmasi uygun
olacaktir (Sekil 3.15b). Eger donati ile betonarme elemanin yan yiizii arasindaki uzaklik, betonun alt
yiiziine olan uzakliktan az ise, et kalinlig1 ¢, alinmalidir. Ayn sekilde iki donat1 arasindaki uzaklik
2¢ ve 2c¢y’ den Kkiigiik olmasi durumunda et kalinhigi t = ¢/2 olarak alinmalidir. Yani boru et
kalinlig1 ¢y/2, ¢, ve ¢, den en kiiciik olan1 alinmalidir. Bu durumda borunun dis ¢aps, (¢+ 2t) olur ve
G, = u oldugundan i¢ basing u olarak alinabilir.

u i¢ basinci etkisinde, kalin ¢eperli bir silindirde olugan maksimum ve minimum ¢ekme

gerilmelerinin ortalamasi, Sekil 3.14¢’ den faydalanarak Denklem (3.8) ile ifade edilebilir.

2
fo=—t 154 o.s%j (3.8)

r r
2 1
— N

r

Burada 7, boru i¢ yaricapii (1, = @/ 2), r, dis yarigapimi (r, = @/ 2+t ) gostermektedir [67].

Cekmeye maruz aderanst gelistirilmis donatinin betondan siyrilmasi ve yukarida bahsedilen
sartlar gbz Oniine alindiginda, betonarme bir kiriste aderans nedeni ile meydana gelecek yarilmanin,
donat1 sikligina bagli olarak degisecegi agiktir. Bu durumda yarilma, donat1 dizisi diizeyinde yatay

bir diizlemde veya donati ¢ubuklarinin beton Ortiiyll yirtmas: ile diisey bir diizlemde olusabilir
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(Sekil 3.16a, b). Yarilmanin nasil olacag: cy/c, oramna baghdir. Yani, c¢/cy > 2.0 oldugunda yatay
yarilma, c/c, < 2.0 oldugunda ise, diisey yarilma (beton Ortiiniin yirtilmasi) meydana gelir. Prof.

Ferguson’ un deneyleri bu yarginin dogrulugunu kanitlamaktadir [64].

1Sx |¢|CS|¢| ced, CS|q)| x| LSx |¢| o b o |¢| Cx
| D D D I b . =1 T =t !
c< C t=c
c/2<c,, t=cJ/2 Yo X5 y
s y s < ¢c/2
a) Yatay yartlma b) Diisey yarilma

Sekil 3.16 Yarilma catlaklar1 [64]

3.9 Bindirmeli Eklemeler

Yapim zorluklart ile ilgili teknik zorlamalar ve taginmada kolaylik saglamak amaciyla
betonarme celik ¢ubuklarin boylart belirli sinirlar1 agmaz. Fakat uygulamanin {iretilen donati
boylarindan daha uzun olmasim gerektirmesi durumunda, cubuklarin eklenmesi yoluna gidilir.
Baska pratik zorunluluklar da c¢ubuklarin eklenmesini gerektirebilir. Cekme donatisinda yapilan
bindirmeli eklerde diiz yiizeyli cubuk kullaniliyorsa, kanca yapilmasi zorunludur. Nerviirlii gubuklar
i¢in boyle bir zorunluluk yoktur.

Bindirmeli eklemelerde gerilme, bir cubuktan digerine aktarilmaktadir. Sekil 3.17° de
gosterildigi gibi, bu aktarma tek bir noktada saglanamaz. Bindirme boyu kisa tutuldugunda, asirt

gerilme yigilmalar1 kacinilmaz olur. Bu nedenle yonetmeliklerde, minimum bindirme boyu, “temel
kenetlenme boyu” /, ’ye gore belirlenir.

Sekil 3.18° de, egilmeye maruz bir elemanda eklenmis ¢ubuklarin, beton ortiiyli yararak
kirilmaya fazlasiyla egilimli durumda olan beton ve celik ara yiizeyinde, yiiksek kontak gerilmeleri

irettigi goriilmektedir. Eklenmis cubuklarda meydana gelen gerilmeler sonucu, olasi yarilma catlak

modelleri Sekil 3.19” da gosterilmektedir.

55



AOs (MPa)

<~ [ mm) 4%

Sekil 3.17 Bindirmeli eklemelerde ¢ubuklardaki gerilmelerin birinden digerine aktarilmasi [64]

Ayrica donat1 cubuk gerilmesi, beton basing dayanimi, yan ve alt beton ortii kalinligi, enine
donati miktar1 ve aderans durumu gereken ekleme uzunlugunun belirlenmesinde 6nemli etkiye
sahiptirler.

Yapilan test sonuglarina gore, gerekli ekleme uzunlugu, donati araliginin ve etriye
miktarinin artmasiyla azalmaktadir. Bunun yaninda, boylamasina uzun catlaklardan sakinmak i¢in
minimum enine donati kaginilmazdir [76]. Bununla beraber, enine donati olarak diiz ¢ubuklar
(duvarlarda ve dosemelerde eklemeler icin yaygin olarak kullanilir), gerekli bindirme uzunlugu
tizerinde hemen hemen higbir etkiye sahip degildir.

Kenetlenme davranisi ve uzunlugu ile ekleme davramist ve uzunlugu farkli kabul
edilmektedir [21]. Bununla beraber, CEB-FIP MC90’da kenetlenme uzunlugu ile ekleme uzunlugu
ayni1 kabul edilmektedirler.

Bindirmeli eklerin ucunda yogunlasan gerilme yigilmalar1 nedeni ile, 6zellikle nerviirlii
donat1 kullanilan durumlarda, beton ortiiniin yarilma olasiligi artar. Bu nedenle, kiris eksenine dik

Olciilen ekler arasi uzaklik ve beton 6rtii kalinligi miimkiin oldugu kadar biiyiik olmalidir.

Sekil 3.18 Egilmeye maruz bir elemanda ¢ubuk rijitligi sebebiyle beton Ortiiniin gécmesi [76]
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Sekil 3.19 Eklenmis cubuklarin yarilma ¢atlak modelleri [76]
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Bindirmeli eklemelerin, bindirme boyunca etriye ile sarilmasi son derece yararli olacaktir.
Bu tiir etriyeler betonu sararak yarilmaya karsi dayanim artirmalarinin yanisira, dzellikle biiyiik
capli donati durumunda, Sekil 3.18 ‘de gosterildigi gibi, rijit cisim donmesi sonucu betonun

yirtilmasini da 6nler [64].

3.10 Bindirmeli Ekli Cubuklar icin TS 500’iin Sartlar

TS 500, beton donatisinin eklenmesi icin, bindirmeli ekleme ve mekanik ekleme (Manson,
kaynak vb.) yontemlerini 6nermektedir.

Manson iki boliimden olusur. Disi bolim mansonun kendisi olup, bir tarafi sag, diger tarafi
sol diglidir. Erkek boliim ise, eklenecek cubuklarin yivlenmis ug¢laridir. Manson celigi eklenecek
cubuklarinkine uymalidir. Erkek boliimiin cekirdeginde eklenecek celik cubugun emniyet
gerilmesine izin verilir (Sekil 3.20b).

Kaynakli eklerde bu konuda denenmis is giicii kullamilmali ve donatiya uygulanacak
kaynaklama i¢in miimkiin oldugunca Sekil 3.20c ve d’de gosterilen tiirler kullanilmamalidir. Sekil
3.20e ve f’de gosterilen kaynakli ekler kullanildiginda, kaynak yapimina 6zen gosterilmeli ve
kullanilan c¢eligin o6zelliklerinin kaynaklama esnasinda degismedigi kanmitlanmalidir. Kaynakl
eklerde kesit alan1 %20 azaltilmalidir.

Pratikte en fazla kullanilan ve en az sorun ¢ikaran ekleme tiirii, bindirmeli eklemedir (Sekil
3.20a). Bireysel ¢ubuklardan olusan bindirmeli eklerde, iki ¢ubuk arasindaki uzaklik hi¢bir zaman

4¢°yi gegcmemelidir. Ayni kesitteki iki bindirme ekinin arasindaki serbest uzaklik en az 2¢ veya

20 mm olmalidir.
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Sekil 3.20 Bindirmeli ekleme tiirleri [64]

Birden fazla cubugun ek yapilmasi gerekliliginde, ekler miimkiin oldugu kadar sasirtilarak

yapilmalidir. 1ki ek arasinda eleman ekseni boyunca dlgiilen uzaklik 1.57  veya daha biiyiik olursa,

ek sagirtilmig varsayilabilir.

3.10.1 Cekme Donatisimin Eklenmesi

Bindirmeli eklerde bindirme boyu ¢, Denklem (3.9)’ dan hesaplanir.

ty =04ty (3.9)

o, =1+0.5r

Burada, “r” ayni kesitte eklenen donatinin toplam donatiya oranidir. Biitiin kesiti cekme tasiyan

elemanlarda, ¢; = 1.8 alinir. Konum I’ e giren ¢ubuklarda, ¢, 1.4 carpaniyla arttirilir.
Bindirmeli ek yapilan ¢cubuklarin uglar1 kancali ise, bindirme boyu Denklem (3.9)’ dan elde

edilen degerin ¥4’iine kadar azaltilabilir.
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Bindirmeli eklerde, bindirme boyunca sargi donatist bulundurulmasi gereklidir. Sargi

donatisinin ¢api, en az eklenen donati capinin 1/3’ti veya ¢ 8 olmalidir. Bindirme boyunca en az 6

sargi donatis1 bulundurulmal1 ve sargi donatisi aralig1 eleman yiiksekliginin Y4’iinden ve 200 mm’

den fazla olmamalidir.

Betonarme yap1 elemanlarinda kullanilacak mansonlu eklerin, hem ¢cekme hem de basing
altinda, mansonla baglanan donati gubugu i¢in standartlarda 6ngoriilen minimum karakteristik akma
dayaniminin 1.25 kat1 dayanima sahip oldugu deneylerle kanitlanmalidir.

Kaynakli ek yapilacak cubuklarin metaliirjik analizi yapilmali ve celigin 6zellikle karbon
igerigi agisindan kaynaklamaya uygun oldugu kanitlanmalidir. Kaynakli ekler TS 708’ e [77] uygun

olarak yapilmalidir.
3.10.2 Basin¢ Donatisinin Eklenmesi

Bindirmeli eklerde bindirme boyu, Denklem (3.10)’ da belirtilen kenetlenme boyundan ve
300 mm’ den az olmamalidir. Basing donatisindaki bindirmeli eklerde kanca yapilmamalidir.
Bindirme boyunca, ¢cekme donatisinda tanimlanan sargi donatisinin araligi d/4’ten az olmalidir.
Cap1 30 mm’ den biiyiik olan donati cubuklarina bindirmeli ek yapilamaz. Bu ¢ubuklar yeterliligi

deneylerle kanitlanmis 6zel mansonlarla eklenmelidir.

‘, =0.12ﬁ¢220¢ (3.10)

ctd

Basing donatisindaki mansonlu ve kaynakli ekler, cekme donatisinda tanimlandigi gibi

yapilmalidr.
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4. KULLANIM YUKLERi ALTINDA ADERANS HESABI

4.1 Giris

20. y.y.’lin baglarindan itibaren ortalama aderans dayaniminin ve kenetlenme boyunun
belirlenmesinde ¢ok sayida calismalar yapilmistir. Bu calismalar, daha cok kenetlenme ve
ekleme boyunun belirlenmesinde onemli gelismeler saglamistir. Kullanilan deney tiirlerinin
sadece rolatif degerlendirmelere miisaade edebilen 6zellikte ve ger¢ek durumu yansitmaktan
uzak olmast da bu konuda yogunlagsmaya sebep olmustur.

1970’lerden sonra, yapilan calismalar daha ¢ok donati aderans dayaniminin
belirlenmesine yonelik olmustur. Giiniimiize kadar siire gelen bu calismalarda, deney tiirii
olarak, genelde gercege daha yakin sonuglar verebilen bindirmeli ekli kiris numuneleri
kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan c¢alismalarin ¢ogu, ACI Sartnamesi’ne paralel

yiiriitiilmektedir.

4.2 Bindirmeli Ekli Kirislerde Aderans Dayamiminmin Bulunmasi

Aderans ile ilgili bircok deney tiiriiniin oldugu bilinmektedir. Fakat donati aderans
dayaniminin belirlenmesinde ve daha gercekgi bir sonuca gidebilmede, biiyiik boyutlu ve ¢ekme
donatis1 sabit moment bolgesinde bindirmeli ekli olarak yerlestirilen kiris deneylerin en uygun
oldugu bu konuda yapilan son calismalardan goriilmektedir. Bu deney tiiriinde, cekme donatist
olarak genelde nerviirlii demir kullanilmaktadir. Deney kiris numuneleri, etriyeli veya etriyesiz
olarak tasarlanabilmektedir.

Basit mesnetli ve ¢cekme donatist bindirmeli ekli yerlestirilmis kiris numuneleri, agiklik
ortasinda sabit moment bdolgesinden dort noktali pozitif egilme ile yiiklenirler. Kiris
numunelerde, sabit moment bolgesinde iist iiste eklenen donatilarin ekleme uzunluklari, donati
akmaya ulagsmadan once, aderans kirilmasi (yarilma go¢me modu) olabilecek sekilde secilir.
Yarilma gocme modu, bindirmeli ekli donatilarin maksimum kapasitesine ulagtigim
gostermektedir. Ciinkii, yiikleme esnasinda donati nerviirleri, beton disleri zorlayarak, donati
cubugunun etrafin1 saran betonda cubuk eksenine dik radyal gerilmeler olusturmaktadir. S6z
konusu gerilmeler ise, cok sayida yarilma catlaginin olugsmasina ve dolayisiyla donati akmaya
ulagsmadan Once numunenin gd¢mesine sebep olmaktadir. Bu sebeple, aderans dayanimi,

donatida meydana gelen gerilme ile direkt alakali olmaktadir. Donati cubugundaki gerilme ( o )

ise, elastik hesap yontemi kullanilarak tamamen catlamis kesit analizi ile hesaplanabilir.
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Donatidaki gerilmenin hesabinda, her bir numune icin elde edilen maksimum yiik esas alinir.

Ortalama aderans gerilmesini belirlemek icgin, donatidaki toplam kuvvet (A0, ), bindirme

uzunlugu boyunca olan donat: yiizey alanina (7, [, ) boliiniir:

u=-S—sr=—sb (4.1)

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

dayanimi belirlenir.

4.3 Elastik Hesap Yontemi

Betonarme hesaplarinin baslangici, mukavemet derslerinde kullanilan ilkelerin betonun
cekme gerilmesi tagtmamasi seklindeki ek kabulle genisletilmesi seklinde olmustur. Bu nedenle
1900’lerde baslayan devrede, kullanim yiiklemesi altinda malzemeler icin belirlenecek emniyet
gerilmelerinin asilmamasini esas alarak boyutlama yapilmistir. Emniyet Gerilmeleri Yontemi
veya Elastik Hesap Yontemi olarak bilinen bu hesap sekli, 1960’lara kadar uzun siire
kullanilmistir. 1985°de yayinlanan TS 500 yonetmeliginde de Elastik Hesap Yontemi, kesitlerin
boyutlandirilmasinda kullanilacak bir secenek olarak bulunmaktadir [78].

Herhangi bir kesit hesabinda oldugu gibi elastik hesap yontemi i¢cin de bazi temel
varsayimlarin yapilmast gerekir. Bu varsayimlar denge ve uygunluk denklemlerinin
yazilabilmesi ve ¢coziimlenebilmesi i¢in zorunludur. S6z konusu varsayimlar:

1. Bernouilli-Navier varsayimi gegerlidir. Yani, sekil degistirmelerin, tarafsiz eksenden
uzakliklariyla dogru orantili olarak degistigi kabul edilir (Sekil 4.1)

2. Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmektedir. Betonun ¢cekme bolgesinde tamamen ¢atlamig
oldugu kabul edilir.
Beton ile donat1 arasindaki aderans veya yapigsma tamdir.

4. Hem beton hem de celik gerilmeleri yayilisinin dogrusal oldugu kabul edilir. Yani, lineer
gerilme-sekil degistirme davranisi varsayimi esas alinir.

5. Gerilme diyagrami, beton gerilmeleri esas alinarak cizilir. Betonun ve donatinin yan yana
bulundugu bolgede sekil degistirmeleri esit oldugundan, donati gerilmeleri, beton

gerilmelerinin n = E_ / E_ katidir.

6. Kesitte birkac sira donati varsa, hesaplarda, bunlarin sekil merkezindeki gerilme degeri esas

alinir.
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4.4 Egilme Etkisi Altindaki Cift Donatili Betonarme Elemanlarin Coziimlenmesi

Kiris kesitlerinde basing bolgesinde montaj donatist bulunur. Bu donatinin momentin
tasinmasina katkisinin gdz oniine alinmasi igin ¢ift donatili kesit diizeni tercih edilebilir (Sekil
4.1). Cift donatili bir kesitin boyutlandirilmasinda izlenecek en uygun yol, once kesitin tek
donat1 ile tasiyabilecegi en bilyiik egilme momenti degerinin bulunmasidir. Cift donatili kesit

diizenlemesinde p=0.85p, durumuna karsi gelen sekil degistirme durumu esas alinarak

taginabilecek egilme momenti ve gerekli ¢ekme donatist bulunur. Geri kalan momentin
karsilanmasi i¢in cekme ve basing bolgesine konulmasi gerekli ek donati hesap edilir.

Sekil 4.1 de ¢ift donatili kesite ait i¢ kuvvetler gosterilmistir. Kesitin geometrik boyutlari
ve malzeme degerleri verildigine gore tasima giiciiniin bulunmasi, tek donatili kesitlerde oldugu
gibi yapilabilir. Bu islem, ifadelerinin basitligi bakimindan dikdortgen, gerilme blogu kabulii
esas alindiginda, asagidaki gibi yapilabilir: Kesitteki basing kuvveti, betondaki ve basing
donatisindaki olmak {iizere ikiye boliinlir. Basing donatisinin akma gerilmesine erisip

erismemesi tarafsiz eksenin kesitteki yerine baghdir. Sekil 4.1 esas alinarak asagidaki bagintilar

yazilabilir:

J X €,=0003  0.85f,

1 Tle S

/ ¢ y g E a=k, c ;

T.E. ‘
hd D D T
= +
AS Ml‘ Mrl 12

S B & 5 K

F—b—

Sekil 4.1 Cift donatili dikdortgen kesitte sekil degistirme ve gerilmeler

F,=085f_ab
F.=A,o,

M, =085f ab(d—0.5a)
M,,=A0(d-d")

M, =M, +M,, Bagintisinda M,, ve M,, degerleri yerine yazilirsa
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M,=085f,ab(d—-0.5a)+A.0,(d-d) (4.2)

o =E ¢ -E, e,° " 4.3)

(4.3) bagintis1 ve tarafsiz eksen ¢ = ki , (4.2) bagintisinda yerine yazilarak,
1

(0.425f,,b, )a* —(0.85 f ,b,d)a> +(M, ~A.E &,,(d -d ))a+k,A.E e, d (d-d ))=0

s—cu

(4.4) bagmntist bulunur. Bu bagintida k, degeri beton smifina bagh bir katsayidir ve degeri
asagidaki bagintidan hesaplanir:

k, =0.85—(f, —25)0.006

Ugilincii dereceden bir bilinmeyenli (4.4) bagintisindan bulunan a degeri ile ¢ mesafesi

hesaplanip, (4.3) bagintisinda yerine yazilirsa o, gerilmesi elde edilir.

F,=0.85fb,a+0,A, (4.5)
(4.5) bagintisindan asal donatinin karsiladig1 kuvvet hesaplanir ve
F,=0,A (4.6)

s s

(4.6) bagintisinda yerine yazilirsa asal donatinin karsiladigi gerilme o, bulunur.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Malzemeler

Bu calismada, Oyak Cimento Grubuna ait olan Elazig Cimento Fabrikasi’ndan temin
edilen N tipi Portland Cimentosu (CEM I 42.5) kullanilmistir. Ayrica, kendiliginden sikisan
betondaki ince toz malzeme (<0.125 mm) miktarina da katki saglamak amaciyla Tungbilek
Termik Santraline ait F smifi ugucu kiilii ve Eti Elektro Metalurji A.S.’den temin edilen silis
dumani karisima mineral katki olarak katilmistir. Agregalar ise Elazig Murat nehrinden temin
edilmistir. Beton karisimindaki miimkiin olabilecek en yiiksek homojenlik ve dolulugu
saglamak amaciyla, agregalar 0-7, 7-15 ve 15-20 mm tane siniflarina ayrilmis olup, karisim
hesaplarinda agregalarin doygun kuru yiizey 6zgiil agirliklari sirasiyla 2.63, 2.64 ve 2.66 gr/cm’
olarak alinmistir. Agregalarin toz miktarlart 0-7, 7-15 ve 15-20 siniflar i¢in sirasiyla %2.48,
9%0.21 ve %0.13 olarak, su emmeleri ise sirasiyla %1.57, %1.0 ve %0.7 olarak hesaplanmistir.
Kullanilan ugucu kiil, silis dumani ve Portland ¢imentosuna ait kimyasal bilesim ve fiziksel

ozellikler ise Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.1 Portland ¢imentosu, ugucu kiil ve silis dumaninin kimyasal bilesimi ve
fiziksel 6zellikleri

Muhteva PC UK SD
SiO; (%) 20.2 58.82 91
ALO; (%) 5.8 19.65 0.58
Fe,05 (%) 3.23 10.67 0.24
CaO (%) 64.1 2.18 0.71
MgO (%) - 3.92 0.33
SO; (%) 2.66 0.48 -
Kloriir (Cl°) (%) 0.006 - -
Kizdirma kaybi (%) 2.58 0.91 1.84
Ozgiil agirhk (g/em’) 3.1 2.08 2.2
Ozgiil yiizey alami (cm?/g) 3484 3812 96.5%<45 um

Bu calismada, Portland c¢imentosu yerine mineral katki olarak % 25, 30, 35 ve 40
oranlarinda ucucu kiill ve % 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda silis dumanm kullanilarak 8 tip

kendiliginden sikigsan beton ve karsilastirma amaciyla da sadece Portland ¢imentosu iceren
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kontrol betonu karistmi olmak iizere 9 tip beton kullanilmigtir. Beton karisimlarinin
benzerliginde su/cimento oranimin 0.38-0.40 civarinda olmasi hedeflenmistir. Elde edilen

betonlara ait karigim oranlar1 Tablo 5.2° de verilmistir.

Tablo 5.2 Kullanilan betonlara ait karigim oranlari (kg/m3)

Karisim Kontrol Ucucu kiillii KSB Silis dumanh KSB
Betonu | UK25 | UK30 | UK35 | UK40 | SD5 | SD10 | SD15 | SD20
su/toz 0.39* 0.39 | 0.38 0.38 0.38 0.38 | 038 | 040 |0.40
Baglayic1 malzeme | - 500 500 500 500 450 | 450 | 450 | 450
Cimento 350 375 350 325 300 427.5 | 405 382.5 | 360
Ucucu kiil - 125 150 175 200 - - - -
Silis dumam - - - - - 225 |45 67.5 |90
Agrega biiyiikliigii
0-7 (mm) 800 910 910 910 910 990 | 990 990 990
7-15 (mm) 500 450 450 450 450 450 | 450 | 450 | 450
15-20 (mm) 650 285 285 285 285 285 285 285 285
Viscocrete 3075 - 6.75 6.75 6.75 6.75 8.00 | 8.00 | 8.00 | 8.00
Sikament-FFN 5.50 - - - - - - - -

% su/¢imento orani

Tablo 5.3 KSB’ larin taze beton 6zellikleri

. Kontrol Ucucu kiillii KSB Silis dumanh KSB

KSB deneyleri

Betonu| UK25| UK30| UK35| UK40| SD5 | SD10| SD15| SD20
Cokme (mm) 68 [709° |702° |705° |701° |707° |701° |708" |[707°
Ts09 (S) - 244 (256 (3.00 (2.89 (230 |1.80 |1.20 |1.00
V-hunisi akma zamamn (s) - 450 |5.00 |5.39 |5.52 |[3.81 |3.19 ([2.44 |2.26
L-kutusu; HyH, - 0.910 |0.943 [0.953 [0.959 |0.865 |0.876 |0.888 |0.890
Segregasyon (%) - 184 |158 |152 |[144 |[153 |[179 ([19.8 [22.0

®; ¢okme-yayilma degerleri

Betonlarin tiretiminde maksimum tane ¢capt 20 mm olan dogal cakil ve nehir kumu (<4
mm) kullamlmustir. Tablo 5.3° de elde edilen ¢okme-yayilma degerleri 1.06 gr/cm’ yogunluga
sahip modifiye polikarboksilat esasli bir siiper akiskanlastirici (SA) olan Viscocrete 3075
karisima (¢cimento+ucucu kiil) ve (cimento+silis dumani) miktarinin sirasiyla %1.35 ve %1.78’ i

oranlarinda katilarak bulunmustur.

66



KSB karisim oranlari deneme testleri ile birlikte EFNARC esas alinarak tayin
edilmistir. KSB karisimi i¢in ¢okme-yayilma, Tsoy L-kutusu ve elek segregasyon (Sekil 5.2)
islenebilirlik deneylerine ait degerleri karisimlardaki su miktarlar ayarlanarak elde edilmistir.
Normal betona ait karisim oranlarinin belirlenmesinde ise, yine su miktar1 degistirilip Sekil 5.2
de gosterildigi gibi cokme deneyi kullanilarak karisim kivamu ayarlanmustir. Uretilen betonlarin
Tablo 5.3’ de verilen islenebilirlik testlerine ait degerler gostermistir ki, KSB karisim oranlar
iyi bir doldurma ve gecme kabiliyetinin yaninda, yeterli segregasyon direncine sahiptir ve

kontrol betonu ise, kabul edilebilir cokme degerleri arasindadir (Tablo 5.3).

Sekil 5.1. Kendiliginden sikisan beton i¢in a) ¢okme-yayilma ve Tsqy b) L-kutusu c) elek segregasyon
d) V-hunisi deneyleri
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Sekil 5.2 Kontrol betonu i¢in ¢okme deneyi

5.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismanin esasini teskil eden basit egilme deneyi icin toplam 27 adet tam olcekli ve

dikdortgen kesitli kayma donatili kiris numuneleri hazirlanmigtir. Her bir kiris,

ortasinda iist iiste bindirilmis ¢ekmeye maruz iki adet ¢620 nerviirlii donat1 gubugu, iki adet ¢12
montaj donatist ve 25 adet ¢$10 kayma donatisinin yerlestirilmesiyle tasarlanmigtir. Bindirme
uzunlugu, donati akmaya ulasmadan 6nce, bindirme bolgesindeki beton Ortiiyii yararak, aderans
gocmesi olabilecek sekilde se¢ilmistir (Sekil 5.3). Cekme ve montaj donatisina ait numuneler
izerinde, liniversitemiz Makine Miihendisligi boéliimiinde TS 708’e gore c¢ekme deneyleri
yapilmistir. Cekme deneyleri sonucunda donati ¢ubuklarinin Tablo 5.4’te gosterilen mekanik

ozelliklere sahip olduklari tespit edilmistir. Biitiin numuneler icin, donati elastisite modiilu

200000 MPa olarak alinmustir [65].

Tablo 5.4 Donati cubuklarina ait mekaniksel 6zellikler

Donati ) A f f Kopma
. 2 y
Tipi (mm) (mm”) (MPa) (MPa) uzamasi (%)
12 113.10 490.44 789.80 20.00
S 420
20 314.16 509.55 780.25 23.60
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Sekil 5.3 Kirislerde kullanilan donatinin teskili

Sekil 5.4’ de, deney numunelerine ait geometrik durum, kesit ve goriiniis verilmistir.

*P ‘P 010/81 0.+ <20

> 010/81
¢12‘ /
12

- i A by

Bindirme uzunlugu ) A-A kesiti
C - esit1

100 600 mm 600 mm 600 mm
Kesme bolgesi Sabit moment bﬁlge;ul-' Kesme bolgesi Tiim boyutlar mm'dir.
a) Boy kesit A
‘3_0 2_Q|
‘ﬂ }
L)
L oa

2000 mm

200 | ¥

Y

-t

b) Alt goriiniis

Sekil 5.4 Deney numunelerine ait geometrik 6zellikler

Tiim karigimlarin karistirma islemi, karisimda homojenligi saglamak amaciyla 6ncelikle etiiv
kurusu durumda olan cakil ve kum karisim suyunun %60’ 1 ile birlikte 2 dakika karigtirilmistir. Daha
sonra bu islem cimento, mineral katki (sadece KSB karisimlan igin), geriye kalan su ve siiper

akiskanlastiricimin birlikte karigima katilarak, 250 L hacimli mikser yardimiyla toplam 6 dakikada
tamamlanmustir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 250L hacimli mikser

Karistirma iglemi tamamlanan karisimlar el arabasi yardimiyla yaklasik 10 m mesafedeki
celik kaliplara dokiilmiistiir. Kontrol betonu numunelerinde kaliba yerlestirildikten sonra vibratorle
sikistirma islemi yapilirken, KSB’ lar icin herhangi bir sarsma ya da sikistirma iglemine gerek
duyulmadan betonlar kaliba yerlestirilmistir. Her deney serisi i¢in ti¢ adet 150x150 kiip numune
alinmigtir. Hazirlanan kiip ve kiris numuneleri 1 giin kalipta bekledikten sonra kaliptan ¢ikarihp 28
glin siireyle naylon altinda 1slak bezlerle kiir edilmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Kiris ve kiip numunelerinin kiir edilmesi

Test edilecek olan kiris numunelerine ait yiikseklik (2 ) ve genislik (b ) ile birlikte beton
basing dayanmimu ( f, c ), donatt ¢ap1 (@ ), cekme donatist bindirme uzunlugu (/) ve donati oram ( p)

gibi detaylar Tablo 5.5’ de verilmistir.
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Tablo 5.5 Kiris numunelerine ait 6zellikler

Numune f. ¢ I b h P

No (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm)

K-Kontrol 41.48 20 300 200 300 0.0116
K-KSB-UK25 35.52 20 300 200 300 0.0116
K-KSB-UK30 42.23 20 300 200 300 0.0116
K-KSB-UK35 38.47 20 300 200 300 0.0116
K-KSB-UK40 33.51 20 300 200 300 0.0116
K-KSB-SD5 36.48 20 300 200 300 0.0116
K-KSB-SD10 44.05 20 300 200 300 0.0116
K-KSB-SD15 47.64 20 300 200 300 0.0116
K-KSB-SD20 47.60 20 300 200 300 0.0116

5.3 Deney Diizenegi ve Test islemi

Deney kirigleri, 1800 mm agiklikli, basit mesnetli kiriglerdir (Sekil 5.4). Numuneler yiikleme
kapasitesi 250 kN olan hidrolik ve yiik kontrollii makine ile yiiklenmistir. Test makinesinden yiik,
deney kirisi iizerindeki rijit ¢elik bashk vasitasiyla esit olarak yogunlastirilmus iki tekil yiik ve iki
mesnet olmak iizere dort noktali egilme seklinde saglanmustir. Sehimler ise, aciklik ortasina
yerlestirilen komparatdr yardimiyla Olciilmiistiir. Biitiin kirislerde pik yiike ortalama 8 dakika
civarinda erisilmistir. Sekil 5.7° de deney diizenegine ait detaylar goriilmektedir.

Bu calismada, basit egilme yiiklemesi altinda farkli tiir ve oranlarda mineral katki olarak
ucucu kiil ve silis dumanli KSB ve normal betondan iiretilmis toplam 27 adet kiris numunesi
kullamlarak aderans olay1 incelenmistir. Deney numunelerinin tamimlanmasinda ilk harf K, kirig
numunesi oldugunu, KSB kendiliginden sikisan betonu, UK ugucu kiilii, SD silis dumanini ve daha
sonraki sayisal degerler de mineral katkinin ne oranda kullamldigini gostermektedir. Ornegin, K-
KSB-UK25 tamimlamasi, mineral katki olarak cimentonun %25’i oraninda ugucu kiil iceren
kendiliginden sikigan betonlu kirig numunesini, K-KSB-SD15 de mineral katki olarak ¢imentonun
9%15’1 oraninda silis dumani igeren kendiliginden sikisan betondan {iretilmis kiris numunesini temsil

etmektedir.
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Yiikleme baslig1

Numune

Mesnet I_E—I iKomp arator I—D—I Mesnet

Deney tablasi

Sekil 5.7 Deney diizenegi

Deneyler esnasinda kiris numunelerine ait genislik (&), yiikseklik (&), faydah yiikseklik

(d ) ve donat1 ¢ap1 (@) biitiin testlerde sabit tutulmus, degisken parametre olarak beton karigiminda

kullanilan mineral katki tiirii ve dozaj1 secilmistir. Uygulanan yiikler ve 35 kg/saniye yiik artimindaki
aciklik ortast sehimleri, yiikkleme esnasinda gé¢gme anina kadar siirekli olarak kaydedilmis olup, ¢atlak
gelisimi ve kirilma tiirii gdzlemlenmistir. Biitiin kirigler, gevrek bir davranis ile bindirme uzunlugu

tizerindeki beton ortiiniin yarilmasi sonucu, aderans go¢cmesiyle kirtlmustir.

5.4 Deney Bulgulan

Tablo 5.7 deki deney sonuglarindan, genelde KSB numunelerine ait aderans dayanimlarinin

normal beton numunelerinin aderans dayanimindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla

birlikte p,,,. /+/f. Ve U,y /+ f, *den yararlanarak cizilen Sekil 5.8’deki grafik incelendiginde,

aderans dayanimu olarak en iyi performanst %30 UK , %5 SD ve %10 SD oranina sahip Kkirig
numunelerinin sergiledigi anlasilmaktadir.

Ucucu kiilliis KSB kiris numunelerinde %30 UK oranina sahip numunelerin (P, ) gocme
yiikii, tarafsiz eksen derinligi (¢ ), donatida olusan gerilme (o, ) ve dolayisiyla aderans dayaniminin
en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Silis dumanli KSB karisimlarina ait kiris numunelerinde ise, %10SD
iceren numunelerin gd¢me yiikii, donatida olugan gerilme ve dolayisiyla aderans dayanimmin daha
yiiksek oldugu ve SD orani arttikca tarafsiz eksen derinliginin azaldig tespit edilmistir.

Hesaplarda kullanilan maksimum moment (M

), kiris zati agwhg ve yiikleme

max

sisteminden dolay1 olusan momenti icermektedir.
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Tablo S. 7 Deney sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Numune No Istatistik degerler fe P 4 ¢ O Piest
(MPa) | (kN) | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa)
K-Kontrol Ortalama 41.48 188.2 5.27 37.46 358.23 |5.97
Standart sapma 1.34 7.4 0.33 0.81 14.27 10.24
K-KSB-UK25 | Ortalama 35.52 174.7 5.35 40.16 359.19 |5.99
Standart sapma 1.67 6.9 0.30 0.89 2.75 0.05
K-KSB-UK30 | Ortalama 42.23 207.6 6.32 41.78 415.55 16.93
Standart sapma 1.92 9.9 0.26 1.69 28.71 048
K-KSB-UK35 | Ortalama 38.47 193.8 6.70 41.16 387.17 |6.45
Standart sapma 4.99 13.7 0.55 1.44 31.63 0.53
K-KSB-UK40 | Ortalama 33.51 168.3 6.18 41.15 355.55 |5.93
Standart sapma 4.74 16.2 0.55 0.71 23.50 10.39
K-KSB-SD5 Ortalama 36.48 196.6 5.13 42.04 386.72 |6.45
Standart sapma 0.91 7.9 0.05 1.09 6.97 0.12
K-KSB-SD10 | Ortalama 44.05 221.6 6.09 41.52 42328 |7.05
Standart sapma 267 |85 0.14 2.44 18.08 10.30
K-KSB-SD15 | Ortalama 4764 12200 1630 39.91 420.34 [7.01
Standart sapma 0.86 14.9 0.80 |2.19 28.35 (047
K-KSB-SD20 | Ortalama 47.60 199.8 5.86 36.19 370.84 |6.18
Standart sapma 1.37  |6.5 0.15 0.80 9.02 0.15
34 L1
1 £
33 105 E
>
% 31+ %
=} <
© 30 1 T 095 E
5 :
o 20 >
2 +09 8
~ 28+ g
+ 085 3
27 + Tz
26 : : : 0,8
Kont. 25UK 30UK 35UK 40UK 5SD 10SD 15SD 20SD

Sekil 5.9’da, bir kiris numunesine ait catlaklar goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii
gibi, tim numunelerin yan yiizlerinde egilme catlaklari olusmus olup, deneyler esnasinda
yapilan gézlemlerden biitiin numunelerin donati bindirme bolgesindeki beton ortiiniin yarilmasi

sonucu, ani ve gevrek bir kirilmayla goctiigii tespit edilmistir. Tiim kiris numunelerine ait ¢atlak

Kiris numuneleri

‘ B Yiik/cekme dayanmm —e— Aderans dayanmy/cekme dayanmu

Sekil 5.8 Deney sonuclarimin degerlendirilmesi

modelleri Boliim Ek-1° de resimlenmistir.
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Yarilma go¢gme modu, bindirmeli ekli donatilarin maksimum kapasitesine ulastigini
gostermektedir. Bu nedenle aderans dayanimi direkt olarak donatida meydana gelen gerilmeden
tayin edilebilir. Donatidaki gerilme ise Boliim 4’te deginilen, elastik hesap yontemi esaslarina
gore tamamen catlamms kesit analizi ile hesaplanmustir.

Sekil 5.10-5.18” deki deney numunelerine ait yiik-sehim egrilerinden, SD igeren
karigimlara ait kiris numunelerinin rijitliginin UK igeren karigimlara ait kiris numunelerine gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ucucu kiilli KSB kiris numunelerine ait yiik-sehim
egrilerinden, %30 oraninda UK iceren kiris numuneleri disindaki numunelere ait Kirig
rijitliklerinin (6zellikle %35 ve %40 UK iceren numuneler) azaldigi tespit edilmistir. Silis
dumanli KSB kiris numunelerine ait yiik-sehim egrilerinden ise, %10 oraninda SD igeren Kkiris
numuneleri haricindeki numunelerin kirig rijitliklerinin (6zellikle %15 ve %20 SD iceren
numuneler) azaldigi goriilmiistiir. Kontrol betonuna ait kiris numunelerinin rijitliklerinin ise

genelde biitiin KSB numunelerinden daha az oldugu gézlemlenmistir.

b) Alt (cekme bolgesi) goriiniis

Sekil 5.9 K-KSB-30UK kirigine ait ¢catlak modelleri
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Sekil 5.10 K-Kontrol kirisine ait numunelerin yiik-sehim egrileri
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Sekil 5.11 K-KSB-25UK Kkirisine ait numunelerin yiik-sehim egrileri
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Sekil 5.12 K-KSB-30UK kirigine ait numunelerin yiik-sehim egrileri
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Sekil 5.13 K-KSB-35UK Kkirisine ait numunelerin yiik-sehim egrileri
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Sekil 5.16 K-KSB-10SD kirisine ait numunelerin yiik-sehim egrileri

240 A

220 ggﬁﬁﬁﬁﬁvr&/
o ol
160 e

140 o
™
120 e i

100 s

80
60
40
20
0 — — .

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 175

Aciklik ortasi sehim (mm)

—e— [. Numune —=— II. Numune —a— III. Numune

Sekil 5.17 K-KSB-15SD kirisine ait numunelerin yiik-sehim egrileri
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, cekme donatis1 sabit moment bdlgesinde bindirmeli ekli olarak
yerlestirilmis kayma donatili 27 adet kiris numunesi test edilerek, donati aderans dayanimi
incelenmistir. Dikdortgen kesitli bu kiris numuneleri, farkli tiir (ugucu kiil ve silis dumani) ve
dozajda ( %25, 30, 35 ve 40 UK ile %5, 10, 15, ve 20 SD) mineral katki iceren 8 tip
kendiliginden sikisan beton ve kontrol betonundan iiretilmistir. Yapilan deneyler ve analizler
esas alinarak asagidaki sonuclar ¢ikarilmstir:

1. Deney sonucu elde edilen nihai yiikiin, beton ve donatinin karakteristik degerleri esas
almarak klasik hesap (elastik hesap yontemi) ile bulunan degerlerden daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple, numune go¢mesinin, beton Ortiiniin yarilmasi sonucu iist iiste
bindirilmis ekleme donatisinin aderans gocmesinden dolayr meydana geldigi
anlagilmaktadir. Bu ise, calismanin amacina ulagtigin1 gdstermektedir.

2. Genelde KSB numunelerine (hem ucgucu kiilli hem de silis dumanli) ait aderans
dayanimlarinin kontrol betonu numunelerinin aderans dayanimindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

3. Ucucu kiillii KSB kiris numunelerinde %30 UK oranina sahip numunelerin go¢me yiiki,
tarafsiz eksen derinligi, donatida olusan gerilme ve dolayisiyla aderans dayaniminin en
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Silis dumanli KSB karisimlarina ait kiris numunelerinde ise,
%10 SD iceren numunelerin gé¢me yiikil, donatida olusan gerilme dolayisiyla aderans
dayaniminin daha yiiksek oldugu ve SD oram arttik¢a tarafsiz eksen derinliginin azaldigi
tespit edilmistir.

4. Yiik-sehim egrilerinden goriildiigii gibi, kontrol betonuna ait kiris numunelerinin rijitlikleri
genelde biitiin KSB numunelerinin rijitliklerinden daha az iken, SD iceren KSB karigimlara
ait kiris numunelerinin rijitliginin UK iceren KSB karisimlarina ait kiris numunelerine gore
daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, ucucu kiilli KSB kiris numunelerine ait yiik-
sehim egrilerinden; %30 oraninda UK iceren kiris numuneleri disindaki numunelere ait kiris
rijitliklerinin (6zellikle %35 ve %40 UK igeren numuneler) azaldig: tespit edilmistir. Silis
dumanli KSB kiris numunelerine ait yiik-sehim egrilerinden ise, %10 oraninda SD igeren
kiris numuneleri haricindeki numunelerin kiris rijitliklerinin (6zellikle %15 ve %20 SD
iceren numuneler) azaldig goriilmiistiir.

5. Siinekligi fazla olan kiris numunelerinin (%30 ve 35 UK ile %35, 10 ve 15 SD iceren KSB
kiris numuneleri), donati aderans dayanimlarinin da biiyiikk oldugu deney sonuglarindan
goriilmektedir (Sekil 5.8). Ciinkii, s6z konusu kiris numunelerinde, gogme yiikiiniin artmasi

sonucu nerviirli donatidaki ¢ok sayida disin kenetlenmeye katkida bulundugu
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anlagilmaktadir. Boylece c¢ok sayida catlaklarin olusmasiyla hem siineklik hem de
kenetlenmeden dolay1 donat1 aderansi artmustir.

Yapilan deneysel calisma daha Once yapilan literatiirdeki caligsmalarla
karsilastirildiginda, hem kendiliginden sikisan beton kullanilmasi hem de ¢ok sayida beton
karisimi kullanilarak daha saglikli bir karsilastirma yapilabilmesi, calismay1 farkli kilmaktadir.
Ayrica, deney numunelerinin biiyiilk boyutlu olmasi ve kiris numunelerinin iiretilmesinde
kullanilan beton karisimlarinin genelde yiiksek mukavemetli olmasi ¢alismaya ayri1 bir 6nem
kazandirmaktadir. Deney sonuglarindaki sapmanin az olmasinin: nerviirlii donati ile beton
arasindaki mekanik aderansin saglanmasi amaciyla KSB ve uygun kivama sahip normal beton
kullanilmasi, su/¢imento oraninin diisiik tutulmasi, uygun kiir sartlar1 ve sistemli bir deney
diizeneginden kaynaklandigi aciktir. Tiim deney numunelerine ait nihai gd¢me yiikiiniin, klasik
hesapla bulunan degerlerden daha diisiik olmasi, yani, kirilmanin donati akmadan 6nce beton
oOrtiiniin yarilmasi sonucu ekleme donatisinin go¢mesiyle meydana gelmesi, deneyin amacina

ulastigini géstermektedir.
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