T.C.
KTO Karatay Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
TEZLi YUKSEK LISANS PROGRAMI

CELIK LIFLERIN BETON VE DONATI ARASINDAKI ADERANSA
ETKISI

Mehmet ORHAN

KONYA
SUBAT 2018



CELIK LIFLERIN BETON VE DONATI ARASINDAKI ADERANSA ETKISI

Mehmet ORHAN

KTO Karatay Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Programi

Yiiksek Lisans Tezi

KONYA
SUBAT 2018



Fen Bilimleri Enstitii Onay1 %

Prof. Dr."Hiiseyin Bekir YILDIZ
Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiirii

Bu tezli yiiksek lisans tezinin yapilmasi gereken biitiin gerekliliklerinin yerine
getirdigini onayliyorum.

tr V
Dog. Dr. Atilla OZUTOK
Anabilim Dal1 Bagkan

Mehmet ORHAN tarafindan hazirlanan CELIK LIFLERIN BETON VE DONATI
ARASINDAKI ADERANSA ETKISI baslikli bu calisma 14.02.2018 tarihinde
yapilan savunma sinavi sonucunda basarilt bulunarak jiiri tarafindan tezli yiiksek
lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Yrd. Dog. Dr. S. Kamil AKIN
Tez Dafiigsman

Jiiri Uyeleri

Baskan : Yrd. Dog. Dr. Abdiilkerim ILGUN......... o
Uye: Yrd. Dog. Dr. S. Kamil AKIN................... A s dsfvvocesovssen sasnmevennesasrys
Uye: Yrd. Dog. Dr. M. Alpaslan KOROGLU........ LAV e



TEZ BiLDIiRIiMi

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ger¢evesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigimi, kullanilan
verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum g¢alismanin dzgiin
oldugunu bildirir aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak ve kayiplarifi!
kabullendigimi beyan ederim.

14.02.2018

Mehmet ORHAN



OZET

CELIK LIFLERIN BETON VE DONATI ARASINDAKI ADERANSA ETKiSi

ORHAN, Mehmet
Yiiksek Lisans - Insaat Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danismanit: Yrd. Dog¢. Dr. S. Kamil AKIN

Subat 2018

Beton, ¢ekme dayanimi ve ¢ekme birim deformasyon kapasitesi diisiilk olan gevrek
yapidaki bir malzemedir. Betonun bu 6zelliklerinin belirgin olarak gerektigi yerlerde,
beton igerisine celik liflerin katilmasi sonucu, betonun zayif 6zellikleri iyilestirilmeye
calisilmaktadir. Bu sayede mikro ¢atlaklarinin biiyiimesini de engellemektedir.

Bu calismada beton ile donati arasindaki aderans davranisina, iki ucu kancali ve
uzunlugu 60 mm olan celik liflerin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Numune
beton karisimlari, iki farkli su/¢imento oraninda hazirlanmistir. Beton karisimlari,
Karisim-1(K1) betonu ile Karisim-2(K2) betonu olarak adlandirilmistir. Hazirlanan
betonlar, ¢elik lif katilmadan ve hacimsel olarak %1,00, %0,50 ve %0,25 oranda ¢elik
lif katilarak, olusturulmustur. Bu karisimlara, 10 mm ¢apindaki nerviirlii ¢elik donati
¢ubuklari, diisey olarak 5 cm, 10 cm ve 15 cm boylarinda sabitlenerek gomiilmiistiir.
Farkli boyda aderans, farkli ¢elik lif orani ve farkli beton karigimlari 28 giin uygun kiir
sartlar1 altinda bekletilerek beton numuneler iizerinde, gekip-¢ikarma (pull-out) deneyleri
yapilarak aderansa etkisi incelenmistir. Celik donati gubugun gémiilmedigi numunelere
ise basing deneyleri uygulanmistir.

Deneyler neticesinde, ¢elik lifler basing dayaniminin artmasina olumsuz katki
sagladigi, beton ve donati arasindaki aderans mesafesinin artmasiyla c¢ekme
kuvvetlerinin arttigi ancak ¢elik lif olan numunelerin olmayanlara gore ¢ogunlukla
¢ekme kuvvetinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismanin daha 6nce yapilmis
caligmalar ve standartlar agisindan, literatiire katkis1 olacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Celik Lif, Celik lifli betonlar, Aderans, Dayanim



ABSTRACT

STEEL FIBERS BETWEEN CONCRETE AND EQUIPMENT
ADERANCE EFFECT

ORHAN, Mehmet
M. Sc. Civil Engineering
Ass. Prof. Dr. S.Kamil AKIN

February 2018

Concrete is a brittle material with low tensile strength and tensile unit deformation
capacity. Where these properties of concrete are obviously required, it is attempted to
improve the weak properties of the concrete resulting in the addition of steel fibers into
the concrete. This also prevents the growth of microfractures.

In this study, the effects of steel fibers with two hooks and 60 mm length were
experimentally investigated for the adherence behavior between concrete and
reinforcement. Sample concrete mixtures were prepared at two different water /
cement ratios. Concrete mixtures are called Mixture-1 (K1) and Mixture-2 (K2)
concrete. The prepared concrete was formed by adding steel fiber without adding steel
fiber and by adding 1,00%, 0,50% and 0,25% by volume of steel fiber. To these
mixtures, 10 mm diameter rebar steel reinforcement rods are embedded with fixation
at 5 cm, 10 cm and 15 cm longitudinally.

Different adherence, different steel fiber ratio and different concrete mixes were kept
under suitable curing conditions for 28 days and adherence effect was investigated by
making pull-out experiments on concrete samples. Pressure tests were applied to the
specimens where steel reinforcement bars were not buried.

As a result of the experiments, it is seen that the steel fibers adversely contribute to the
increase of compressive strength, the tensile strength increases with the increase of the
adherence distance between concrete and reinforcement, but the tensile strength is
lower than the steel fibers. It is thought that this study will contribute to the literature
in terms of previous studies and standards.

Keywords: Steel Fiber, Steel fiber concretes, Adherence, Strength
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1. GIRIS

Beton uzun siiredir biitiin diinyada yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Her gegen
giin kullanim alanlar1 daha da artmaktadir. Portland ¢gimentosunun {iretilmesiyle insaat
hayatinda yerini alan beton sektorii her gecen giin gelismektedir. Betonun dezavantaji
ise ¢ekme dayaniminin ihmal edilebilecek kadar az olmasidir. Ayrica kullanim alani
veya kullanilan yapiya gore betondan farkli 6zellikte davranislar istenmektedir. Bu
istekler de 6zel karisimli veya katkili betonlarla saglanabilmektedir. Bu 6zel beton
tiirlerinden biri olan lifli beton ise beton ve ¢cimentolu malzemelerde gesitli 6zelliklerde

liflerin kullanim1 esasina dayanmaktadir [1].

Beton, yap1 mithendisligi biliminde sik kullanilan homojen dagilmamis agregalardan
olusan, heterojen, gbzenekli yap1 malzemesidir. Betonarme ise betonla ¢eligin birlikte
calistigl, betonu giiclendirerek birbirini tamamlayan yapt malzemesidir. Beraber
calisma oOzelliginin ancak c¢eligin beton icerisinde hareket etmemesi durumunda
olusacaktir. Hareket olmamasi icin ise beton ve celik arasinda bir bag kuvveti
olusabilmelidir. Bu bag kuvveti kalici olmalidir. Yapilan deneylerle varligi ispatlanan

bu baglayici kuvvete aderans denir [2].

Donat1 ve beton arasinda olusan bu bag kuvvetleri donatidaki gerilme, moment
degisimi gibi durumlara paralel olarak artar ya da azalir. Aderanstan dolayi, siinme ve

bliziilme gibi betona 6zgii deformasyonlar, donatiy1 da etkiler.

Beton ve donatidan olusan bir yap1 elemaninin yukarida tanimlanan betonarme olarak
davranig gosterebilmesi igin donatilar1 betona tutunmasi yani kenetlenmesi
gerekmektedir. Bu kenetlenmeyi olusturan, beton ve donati arasindaki kayma

gerilmeleri aderans olarak ifade edilmektedir [3,4,5].

Betonarmede aderans konusu hakkinda edinilen verileri bir araya toplayarak aderansin
nedenlerini belirtip ayr1 ayr1 incelemistir. Aderansla ilgili arastirmalarda kullanilan
deney tiir ve metotlarin1 gézden gecirerek karsilastirmig, yapilan deney sonuglarinin
nasil degerlendirilmesi gerektigine de deginmistir. Ayrica aderansi etkileyen faktorleri

ele almis ve ¢atlama olayi ile aderans iliskisini aragtirmistir [6].



Betonun i¢ yiizeyinde yer alan kismi mikro ¢atlaklar, betonun yapisinin bozulmasina
neden olacak potansiyel ¢atlak uglarini belirlemektedir. Giinlimiizde betonda yaygin
olarak kullanilan lifler; ¢elik, cam, polipropilen ve karbon esaslidir. Liflerin betona
katilmasi, betonun; ¢ekme ve egilme dayanimini, diiktilitesini, enerji tliketme
kapasitesini, oyulma direncini artirmaktadir. Catlak gelisim karakteristiklerini

gelistirmek i¢in kullanilan en etkili yontemlerden birisidir [7,8].

Catlak olusumuna karsi betonun direncini ve siinme halini artirmak igin betonun

liflerle desteklendirilmesi oldukga etkili bir yontemdir [9].

| &1

[———]
T - ———— T+AT
T T+AT %——J

s &bl

(c)
Sekil 1.1. Egilme aderans1

Aderans; egilme ve kenetlenme aderansi olarak iki farkli kisimda incelenir. Egilme
altindaki bir betonarme elemanda momentin bir kesitten digerine farklilasabilmesi
icin, donatidaki gerilmenin de degismesi gerekir. Donatidaki gerilmenin
degisebilmesi, sadece donati g¢evresinde olusan ve aderans gerilmeleri olarak
adlandirilan kesme gerilmelerinin olusmasi ile miimkiindiir. Bu egilme aderansi olarak
adlandirilir. Betonarmede, donat1 beton kiitle i¢ine yeterli uzunlukta gémiilmiisse,
cubugu cekip c¢ikartmak miimkiin degildir. GOmiilme boyunun yeterli olmadig
durumlarda ise, ¢ubuk yiizeyinin geometrisine bagl olarak, bir sekilde ¢ubuk styrilip
cikabilir veya etrafindaki beton kiitleye zarar verip yarabilir. Betona gomiilen ¢ubuk
boyu, “kenetlenme boyu” olarak adlandirilir ve bu tiir aderansa da, kenetlenme

aderanst denir. Kenetlenmenin yeterli olabilmesi i¢in, donati akma gerilmesine



ulastiginda veya depremde oldugu gibi donati akma G&tesinde belirli bir birim
deformasyona eristiginde, ¢ubuk betondan siyrilmamali ve betona zarar verip

yarmamalidir [10].

Aderansin ii¢ temel nedene dayandigi kabul edilmektedir.

Bunlar;

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

b) Beton ve ¢elik ¢ubuk arasinda olusan stirtiinme kuvvetleri

¢) Yiizeyinde ¢ikintilar bulunan aderansi gelistirilmis ¢ubuklarin (nerviirlic donati)
kullanilmas: halinde ortaya ¢ikan ve nerviirler ile beton disler arasinda olusan dis

kuvvetleri ve kenetlenme [11,12,13].

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar, aderans dayanimina tesir eden baslica etkenlerin
birgok degiskene bagl oldugunu gostermektedir. Bunlarin baslicalari, betonla ilgili
etkenler, donatinin mekanik o6zelikleri, yiizey geometrisi, donati ¢api, donatinin
tiretildigi malzeme, olarak kisaltilabilir [14].

Betonla ile Ilgili Etkenler; Beton iiretiminde karisima giren ¢imento, kum veya cakil
miktarinda yapilacak bazi degisiklikler ve bundan dolay1 degisen beton bilesiminin

sonucu olusan beton mekanik 6zellikleri aderansi etkilemektedir.

Betonun ¢ekme dayanimi, basing dayanimi (fek) ile iliskilidir ve genel olarak =0,1 fcx
olarak kabul goriir. Betonarmede kenetlenme boyu igin verilen esitlik (Es.1.1.)
incelenecek olursa betonun ¢ekme dayanimindaki degisim, ihtiyag duyulan
kenetlenme boyunu dogrudan etkilemektedir. Bu esitlik asagida TS 500’de belirtilen

formiil ile gosterilmistir.

fyd
fctd

[b = Kenetlenme boyu

b= 0,122 (Es.1.1.)

fya = Donatinin tasarim akma dayanimi

feta = Betonun tasarim ¢ekme dayanimi



Donati Ile ilgili Etkenler; Donatinin yiizey niteligi, uygulamada son derece énemlidir.
Bu ozelliklerden korozyonun aderans {izerinde etkili oldugu bilinmektedir. Benzer
sekilde uygulamada yiizeyleri kirli, tozlu, toprakli, camurlu, yaglh veya boyali
donatilarin  kullanilmasi halinde de aderans dayanimini olumsuz etkileyip

diistirmektedir [14].

Donatinin Yiizey Geometrisi; Diiz donatilarda aderansin bir kismi, beton ile donati
ylizeyi arasindaki kimyasal yapigsma baglantisi sayesinde olugmaktadir. Bu tiir
donatilarda siyrilmanin baslamasiyla siirtiinme kuvveti de aderans dayanimina katkida
bulunmaktadir. Ayrica diiz yiizeyli donatilarin betonla aderansi disli donatilara gore
daha az oldugundan; diiz yiizeyli donatilarda kenetlenmenin yeterince saglanabilmesi
icin bunlarin kenetlenme boyunun disli donatilara goére daha biiylik segilmesi
gerekmektedir. Donatilarin uglarinda kanca yapilmasi durumunda ise bu boyun
kiigtiltiilebilecegi bilinmektedir [14].

Nerviirlii donatilarda ise, yapismanin ve siirtiinmenin aderansa katkisi dislerdeki
mekanik kenetlenmeye oranla ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir. Bu tip donatilarda
aderansin biiylik bir kismi, dislerin egimli yiizeylerinin betona dayanmasiyla olusan
egik kuvvetler sayesinde saglanmaktadir. Bu nedenlerden dolay: kullanilacak donati
seciminde ylizey geometrisi bakimindan disli yani nerviirlii donatilarin segilmesi

aderansa biiylik oranda katkis1 olacaktir [14].

Donatinin Capi; Donati ¢ap1 degistikce, kenetlenmeyi saglayan ¢evrenin, uygulanan
kuvveti etkileyen alana orani degigsmektedir. Yani, donatinin ¢ap1 arttik¢a, donatiya
etki eden kuvvetin artmasi sonucu kenetlenme azalmaktadir. Boylece, yarilma
kirilmasinda, betonda olusan ¢ekme gerilmelerinin ¢apla orantili bir sekilde arttig
goriilmektedir. Kullanilan boyuna donati capinin aderansa etkisi, artan donati ¢apina

gore, aderans dayanimi hesaplanarak géz oniinde bulundurulabilir.

Donatinin Uretildigi Malzeme; Teknolojik gelismelerle beraber her alanda yeni

kompozit iirlinler ortaya c¢ikmaya baslamistir. Yeni kompozit {irlinler arasinda



betonarme donatisi olarak kullanilan ¢elik ¢ubuklarin vazgecilmezligini bozabilecek
olan yapay donati ¢ubuklari da bulunmaktadir. Bu yapay donati ¢ubuklar1 arasinda
cam lifli, bazalt lifli, karbon lifli vb. donat1 gubuklar1 sayilabilir. Giiniimiizde cam lifi,
bazalt lifi, karbon lifi gibi liflerin pultruzyon yontemiyle epoksi regine ile
birlestirilerek, betonarme yapilarda kullanilan, ¢ubuk donati formunda {iretimine
baglanmistir. Pultruzyon yontemi uygun bir regine ile birlestirilerek sicak bir kaliptan
¢ekilmesi ile olusturulan tretim teknolojisine denmektedir. Korozyon direncinin
olmasi, ¢ok hafif olmasi ve gesitli yilizey formlarinda (diiz, nerviirlii, kumlanmis vb.)
tiretilebilmesi gibi 6zellikleriyle sagladigi avantajlar bu yapay donatilarin aderans

performanslarini yeni ve dnemli bir arastirma alani olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.

Aderans deneyleri, genellikle dis aderans denilen direkt aderansin o6zelliklerini
(kenetlenme, bindirmeli ekleme, sinir gerilme) konu alan ¢ekip-¢ikarma (pull-out)
deneyleri ile i¢ aderans denilen ¢atlama 6zelliklerini konu alan kiris deneyleri olmak

lizere iki tiirliidiir. itip-cikarma (push-out) deneyleri de az da olsa yapilmaktadir [15].

1.1. Tez Hakkinda Genel Bilgiler

Insaat miihendisligi alaninda, sagladigi avantajlardan dolay: lifli betonlarin 6nemi
hizla artmaktadir. Lifli beton; Cimento, agrega ve ¢cogunlukla heterojen daginik liflerin

su ile karistirilmasiyla ortaya ¢ikan beton seklinde ifade edilmektedir.

Bu ¢alismada, beton iiretiminde kullanilan maddelerinin oranlarini sabit tutulup ilave
olarak ¢elik lifi hacimsel % 0,00(BOS)-0,25-0,50-1,00 oraninda karistirarak yeni
karisgimlar elde edilmistir. Elde edilen bu karigim1 10 mm ¢apindaki nerviirlii demirin
icerisinde bulundugu numune kaplarina ilave edilmistir. 5-10-15cm aderansta siyrilma

(akma) basladigindaki ¢ekme kuvvetlerini ve basinca olan iligkisi aragtirilmistir.

Belirli ozellikleri olan liflerle takviye edilmis lifli beton, ilk gdriiniiste normal beton
karisimlarina benzemesine ragmen, degisik yiikler altinda gosterdigi davranis ve
performans acgisindan geleneksel betondan oldukca farkli bir 6zellige sahiptir. So6zii

edilen davranig farkliligi, beton igerisinde gelisiglizel dagilan liflerin, ¢atlaklarin ilk



olusum aninda, catlak sonlarindaki gerilmeleri kendi iistlerine ya da saglam alanlara
transfer ederek islevlerini yerine getirmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu sekilde
betonu yikilmaya gétiirecek olan ¢atlaklarin olusumu ve biiyiimesi engellenir, kirilma
daha biiylik yiiklerde meydana gelir. Ani yiiklemelere ya da tekrarli yiiklemelere karsi
yeterli dayanima sahip olmas1 ve yiik altinda yutulabilen enerji miktarmin fazlalig

acisindan liflerin sagladig artis, lifli betonlarin avantajlari arasinda sayilabilir.

1.2. Tezin Amaci

Bugiin diinyada Portland ¢imentosu ile yapilmis beton, bir¢ok insaat ve farkl: yapilarda
kullanilan en seckin malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun esas nedeni beton
yapisi i¢in ingaat isleminin ve malzemelerinin ucuz olmasi ve ayni zamanda kullanim
sliresince, bakiminin da diisiitk maliyetli olmasindan dolayidir. Ayni1 zamanda, beton
teknolojisindeki gelismelerde en biiyiikk yenilik, katki teknolojisindeki buluslar
sayesinde betonun performansi ilizerinde elde edilen énemli derecedeki artiglardir.
Betondan beklenen en biiylik oOzellikler; dayanim ve dayaniklilik kriterlerini
saglamasidir. Yaptigimiz bu ¢alismada betonarme tasiyici elemanlari olusturan beton
ve donati arasindaki farkli aderanslardaki kuvvetleri ve yer degistirmeleri
incelenmigstir. Beton ve donat1 arasinda meydana gelen aderans beton ve donatinin
fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle yakindan ilgilidir. Bu amagla donati ankre edilmis
beton numuneler tretilmis ve bu numunelerin iglerine farkli oranlarda lifler
yerlestirilmistir. Bu donatili numunelerdeki nerviirlii demir, belirlenen zamanlarda
betonun iginden siyrilarak gekilmistir. Siyrilma sirasindaki kuvvet ve yer degistirme
miktarlar farkl lif ve aderans mesafelerinde Ol¢lilmiistiir. Aderans deneyleri, 10mm
capindaki nerviirlii ve diiz donatilarin 15x15x15 cm’lik boyutlarindaki 28 giinliik
beton prizmatik numuneler icerisine S5cm, 10cm, 15cm mesafelerde gomiilii 6rnekler
tizerinde ¢ekip-¢ikarma (pull-out) deneyleri yapilarak belirlenmistir. Basing deneyleri
ise 15x15x15 ecm’lik boyutlarindaki 28 giinliik beton prizmatik numuneler igerisinde
press makinesinde dayanimi Ol¢iilmiistiir. Calisma sonucunda beton ile donati

arasindaki siyrilma davraniglari incelenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Aderans ve celik lif konusunda bugiine kadar yurti¢i ve yurtdisinda c¢ok sayida

arastirma gergeklestirilmistir. Bu arastirmalarin bir kismi agagida s6z edilmektedir.

Baena ve arkadaglar1 (2009) yaptiklar1 ¢alismada, ACI 440.3R-04 ve CSA S806-02
standartlarina gore hazirlanmis beton numuneler lizerinde direkt ¢ekme yontemi ile
aderans dayanimini incelemislerdir. Donati olarak karbon lifli, cam lifli ve ¢elik donati
kullanilmistir. Calismada sabit gomme uzunlugu ve farkli donati1 ¢aplari kullanilarak
deneyler olusturulmustur. Calismada aderans-siyrilma birlikteligi iizerinde, donati
yiizeyi, donati capt ve beton dayaniminin etkisi incelenmistir. Ayrica deneysel
calismaya ek olarak aderans siyrilma iligkisi analitik olarak da incelenmis ve donati

capina bagl olarak yeni formiiller ortaya ¢ikarilmigtir [16].

Maehle ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada (1998) ¢ekme kuvvetinin etkisindeki diiz
donatilarin ankraj boyunu deneysel olarak incelemistir. Bu ¢alismada ankraj boyunun,

donat1 ¢ap1, donati karisimi ve beton dayanimina bagli olarak nasil degistigine bakmis,

sonuglar ACI 318-83 ve ACI 408 ile karsilastirilmigtir [17].

Won ve arkadaglar1 (2008) yaptiklar1 calismada, sentetik ve celik liflerin yiiksek
performanslt betonlarda aderans dayanimina etkisini incelemislerdir. Calismada
donat1 olarak 9 mm c¢apinda karbon lifli ve 13 mm c¢apinda cam lifli donati
kullanmiglardir. Aderans dayanimlarini incelerken direkt ¢ekme yontemini
kullanmislardir. Aderans dayaniminin basing dayanimi arttikga arttifi goriilmiistiir.
Ayrica lif oranin da aderans dayanimim etkiledigi goriilmiistiir. Karisimlardan 40
kg/m?® oraninda celik lif igeren numune en yiiksek aderans dayanimimi olusturmustur
[18].

Yazici ve Arel (2013) yaptiklar ¢aligmada, celik lifli betonlarda celik liflerin nerviirlii
donati-beton aderansina etkisini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak ¢elik lif oranimin
artmas1 nervirlii donatiyr betondan siyirmak icin gerekli direk g¢ekme yiikiinii

artirmigtir. Celik liflerin olmasi beton donati aderansini arttirmay1 saglamistir [19].

7



Yilmaz (2009) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, diisiik dayanimli
ve diiz donatili betonarme Orneklerin aderans temasi incelenmistir. Calismada,
betonarme elemanlarda kancali, farkli, diiz ve boyuna donatilarin bindirme boyunun
yatay kuvvet etkisindeki durumlar1 incelenmistir. Deneysel c¢alismalar, degisik
bindirme boylarinda betonarme numunelerinin iiretilmesi, deneylerin yapilmasi ve
meydana c¢ikan sonuglarin degerlendirmesi seklindedir. Bu tez c¢alismasinda,
betonarme elemanlarin donati bindirme boyu yetersizliginin performansa tesiri
incelenmeye ¢alisilmistir. Yapilan calisma sonucunda, donatinin kancayla uygulanan
bindirmeli eklerinde, belirli bir 6teleme seviyesine kadar kanca, elemanin yatay ylikler
altindaki davranisi test edilmistir. Bu 6teleme oranindan ileri deformasyonlarda ise
bindirme boyunun tesiri daha dikkat ¢ekici bir sekilde gdzlemlenmistir. Incelenen test
parametresi araliginda, kancanin varliginin bindirme boyundan daha etkili bulundugu

belirtilmektedir [20].

Erten (2009), tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, mineral, kimyasal,
fiber gibi katkilarin ilavesiyle beton-donati arasindaki aderansin nasil degistigi
incelemistir. Ilave edilen katkilar, beton ve donati 6zelliklerinden bahsedilmistir.
Ayrica aderansin 6nemi lizerinde durulmustur. Aderans deneyleri, 15x15x60 cm
boyutlardaki 28 giinliik prizmatik beton numuneler igerisine gomiilii olan 14mm (014)
capindaki diiz ve 18mm (@18) capindaki nerviirlii donatilar tizerinde ¢ekip ¢ikarma
deneyleri yapilarak belirlenmistir. Ortaya ¢ikan bulgular, bulamik mantik (Fuzzy
Logic) ve veri madenciligi (Data Mining) yontemleri ile modellenmistir. Calisma
sonucunda, betonun basing dayanimiyla birlikte aderans dayanimimin da arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica, modelleme ile deneysel verilerin birbirine ¢ok yakin oldugu
belirlenmistir. Calismada, ayn1 zamanda mineral, kimyasal, fiber katkilarin ilavesiyle

beton-donati arasindaki aderansin nasil degistigi de incelenmistir [21].

Duran (2008), tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, statik ve dinamik
styrilma yiikleri etkisinde, beton ¢ekme mukavemetinin ve ankrajlama agisinin
betonarme donati aderans kuvveti lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada ankraj

donatilarinin ¢api ve tiirli sabit tutularak, 15 cm ¢apinda 10 cm yiiksekliginde 24 adet



silindir numune, ylizey acilar1 farkli 33 adet kiip numune kullanilmistir. Donati cekme
aletine aderansta siyrilma deneyi yapabilmek i¢in 6zel bir ¢elik kalip hazirlanmstir.
Betonun ¢ekme dayaniminin aderans tlizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in, numune
ile kalibin yiikleme yiizeyi arasina yerlestirilmek tizere 12 mm kalinliginda, delik ¢ap1
2,4,7,8cm olan 4 adet ¢elik plaka hazirlanmigtir. Ayrica 2 ve 8 cm delik ¢apindaki
plakalar kullanilarak, betonun ¢ekme dayanimimin aderansta yorulmaya etkisi
incelenmis, yiikleme ve bosaltmadan sonra statik ¢ekme yapilmis, 2 cm delik ¢api igin
yorulmanin etkisinin biiylik oldugu, ancak 8 cm i¢in etkilemedigi goriilmiistiir. Sonug
olarak, delik capt ve ankrajlama egimi arttikca dinamik ve statik donati siyrilma

aderans kuvvetlerinin azaldig1 gorilmistiir [22].

Topgu vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada, ti¢ farkli ¢cimento ile 300kg ve 375kg
dozajlarinda, katkisiz, % 10 ve 20 oranlarinda F tipi ugucu kiil katkili beton numuneleri
hazirlanmistir. Toplam 36 farkli seri liretim yapilarak, 28’inci ve 180’inci giinlerdeki
mekanik deneyler ile durumlari gdzlemlenmistir. Uretilen bu beton numunelerin
mekanik 6zelikleri belirlenmis, ayrica beton i¢ine donatilarin yerlestirildigi aderans
deney ornekleri tiretilmistir. Bu numunelerde ayrica hizlandirilmis korozyon deneyleri
de yapilmistir. Aynt numuneler iizerinde, aderans deneyleri de uygulanarak korozyon
olusumuyla beton ile donati arasindaki aderans degisimleri belirlenmistir. Deneyler
neticesinde aderans dayanimimin beton kalitesi ile iligkisinin olmadigi ve korozyon
nedeniyle deformasyona ugrayan numunelerde aderans dayaniminin ¢ok yiiksek

oranlarda diistiigli gozlemlenmistir [23].

Durmus vd. (2006), tarafindan yapilan ¢alismada, Dogu Karadeniz Bolgesi’'nden elde
edilen agregalardan biriyle iiretilen yiiksek dayanimli ve geleneksel betonlarin degisik
caplardaki diiz ve nerviirli donatilarla kullanilarak aderans dayanimlari elde
edilmigstir. Elde edilen sonuglar geleneksel betonlarin aderansinin, yeni iiretilen yiiksek
dayanimli beton aderansina gore ¢ok daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Ayrica
donat1 aderans boyunun azaltilabilecegi belirtilerek, yiiksek dayanimli betonlarla insa
edilen yapilarin tasarimi i¢in bugiin de yiirtirliikte olan TS 500 betonarme yapilarin

hesap ve yapim kurallarinin gegerli olmadig: ifade edilmistir. Bu durumdan dolay1



bugiin yiirtirliikkte olan betonarme yap1 teknigi ile ilgili yonetmeliklerdeki oneriler ve

bagintilar sadece geleneksel betonlar i¢in gegerli oldugu belirtilmistir [24].

Tanyildiz1 vd. (2006), tarafindan hazirlanan ¢alismada, betonarme demiri ve beton
arasindaki aderans dayanimina kiir kosullarinin etkisi arastirilmistir. Bu deneysel
numunelerin olusturulmasinda maksimum tane ¢apt (dmax) 16mm olan agrega
kullanilmistir. Sicaklik 20 °C de su, naylon ve hava kiirii uygulanan numunelere 3, 7,
14 ve 28 giin sonunda aderans ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir.
Deneylerden meydana ¢ikan neticelere gore en yiiksek aderans ve basing dayanimi
degerleri, suda kiir edilen numunelerde elde edilmistir. Suda kiir edilen numuneleri
strastyla, naylon kiirii ve hava kiirii numuneleri izlemistir. Diiz betonarme demirlerinin
aderans dayanimlari nerviirlii betonarme demirine gore daha diisiik bulundugu

gorilmiistiir [25].

Sener (2006), tarafindan uygulanan calismada, donatilar simetrik yerlestirilerek,
eksenel yiikleme tesiri altinda go¢me bigimleri ile ¢atlak dagilimlart incelenmistir. Bu
calismada, yiiksek ve normal dayanimli, betonlar ile diiz ve nerviirli ufak boy
40x88x88mm, orta boy 80x176x176mm ve biiyiik boy 160x352x352mm olmak iizere
lic degisik tipte toplam 36 adet aderans deney numunesi hazirlanmistir. Bu
numunelerde maksimum yiik altindaki ¢atlak dagilimlari, gdgme modlar1 ve donatinin

numunelerden siyrilmasi incelenmistir [26].

Konca (2006), tarafindan uygulanan yiiksek lisans g¢aligmasinda, beton ve donati
arasindaki aderans kuvvetleri incelenmistir. Bu gaye ile degisik mukavemetlere sahip
beton numuneler ve degisik tipte demir donatilar olusturulmustur. Bu donatilar
betonun iginden siyrilarak gekilmistir. Siyrilma sirasindaki kuvvet ve yer degistirme
boylar dl¢iilmiistiir. Boylece betonun donat1 etrafindaki yerlesme ve donatiy1 sarma
tesiri incelenmistir. Degisik Olciide ii¢ tip ¢imento kullanilmistir. Bunlar portland,
katkil1 portland ve trasli ¢imentolardir. Bu ¢imentolarin mukavemet gelisimlerini de

degerlendirmek amaciyla 28 ve 90inc1 giin olmak tizere iki degisik beton yasinda

10



deneyler uygulanmistir. Kullanilan donati ¢esitleri ise 10 ve 16 mm’lik iki degisik ¢capa

sahip, nerviirlii ve diiz yiizeyli donatilardir [27].

Jendele vd. (2006), tarafindan uygulanan c¢alismada donati ¢ubuklari ile beton
arasindaki bagin belirlenmesi amactyla niimerik bir model ortaya konulmustur. Model
donati ¢gubugunun tek ebatli geometrisine dayanir ve ara yiizey O6zelliklerini hesap
etmektedir. Model, laboratuvarda uygulanan pull-out ve kiris deneylerinden elde
edilen neticeler ile dogrulanarak, betonarme elemanlarin ger¢ek davraniglar ile

meydana konulmaya ¢alisilmigtir [28].

Yiicel vd. (2006), dogrultusunda uygulanan calismada, aderans etkisinin teknolojik
yonden c¢ekme donatilarinin kenetlenme problemiyle baglantili  bulundugu
belirtilmistir. Betonarmede, ¢elik cubuk beton iginde gomiiliidiir ve c¢ekildiginde
cikartilmasi ¢ok zordur. GOomiilme boyunun yeterli olmadig1 hallerde ise, gubuk
yilizeyinin geometrisine bagli olarak siyrilip beton icerisinden c¢ikabilir ya da

cevresindeki betonu yarabilecegi belirtilmistir [29].

Haddad vd. (2005), tarafindan uygulanan ¢alismada, alkali-agrega reaksiyonu ve
donma-¢oziilme islemine maruz birakilan betonarmede beton-celik donati arasindaki
aderans dayanimini incelemistir. Yapilan deneysel arastirma sonucunda, alkali agrega
reaksiyonundan kaynakli aderansin dikkat cekici bir bigimde azaldig: ifade edilmis,
500 periyoda kadar donma-¢6ziilme ¢evrimi gormiis olan betonarme elemanin aderans

dayaniminin %55-100 arasinda azaldigi sonucuna ulagilmistir [30].

Campione vd. (2005), tarafindan uygulanan ¢alismada, siirekli yiikler altinda fiberle
giiclendirilmis hafif betonlarda ¢elik ¢cubuk-beton aderansi incelenmistir. Betona ek
edilen fiberlerin, hafif betonlarda agregalarin kirilgan olmasina ragmen, betonun

tekrarli yiikler altinda aderansi gogalttigi belirtilmistir [31].

Gallego (2004), tarafindan yaptigi ¢alismada, beton ile gelik arasindaki bagi, normal

celik ve galvanizli ¢elik olmak iizere iki degisik tlir amaciyla kiyaslamali ¢gekme
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deneyleri olarak sunulmustur. 20x20x20 cm’lik kiip numuneler kullanilmis ve
bunlarin ortasina ¢ap1 12mm, bag uzunlugu 5 cm olacak sekilde celikler gdmiilmiistiir.
7, 14, 21, 28 ve 90. giinlik olmak iizere degisik beton yaslarinda bag kuvvetleri
incelemistir. Calisma neticeleri normal gelik ile daha ¢ok bag giicii elde edildigi i¢in
normal ¢eligin galvanizli ¢elige oranla tiikketiminin daha makul oldugunu ve beton

yaginin yiikselmesi ile bag kuvvetinin de arttigini belirtilmistir [32].

Ichinos vd. (2004), tarafindan uygulanan arastirmada, beton ile donati arasindaki bag
kuvvetine olan boyutunun etkisi incelenmistir. Cubuk c¢ap1, nerviir sekli, ortii kalinlig
gibi degiskenler aragtirilmigtir. Donat1 ¢aplart 17,4 mm, 34,8 mm ve 52,2 mm olarak
secilmis, beton ortii kalinliklar ise donati ¢apinin 1,22 ve 2,44 kati, bag uzunlugu ise
donat1 ¢apmin 4,6 kati1 olarak alinmistir. Deneylerde, bag giicii ve boyut etkisi

incelenmistir [33].

Lee vd. (2002), tarafindan uygulanan c¢alismada, donati ile beton arasindaki bag
ozelliklerine korozyonun etkisini incelemek amaciyla hizlandirilmis korozyon metodu
kullanilarak paslandirilmig donatilar betonun igine gomiilerek ¢ekip ¢ikarma deneyleri
yapilmistir. Deneylerde su/¢cimento orani 0,45, 0,55 ve 0,65 olan betonlar kullanilmis
ve beton Ortii kalinliklar1 donati capinin 1,5, 2,5 ve 3,5 kat1 olacak sekilde secilmistir.
Beton mukavemetinin yiikselmesi ile birlikte bag kuvvetinin de arttig1 ve basing
mukavemeti ile bag mukavemeti arasinda ¢ok yiiksek bir korelasyon bulundugu ifade
edilmistir. Paslandirilmis numunelerin ¢ekip ¢ikarma deneyleri sonucunda ise, pas

oraninin yiikselmesi ile birlikte bag kuvvetinin ve bag rijitliginin azaldig: belirtilmistir
[34].

Yerlici ve Ozturan (2002), tarafindan uygulanan calismada, yiiksek dayanmimli
betonlarda; donati ¢api, beton basing dayanimi, beton ortii kalinligi ve gévde sarma
donatis1 parametrelerinin aderans dayanimi ve ihtiyaci olan en az kenetlenme boyu
uistiindeki etkisi incelemistir. Calismanin kapsami iginde, beton basing dayanimlari,
donati caplari, beton ortii kalinliklar1 degisen tek donatili elemanlar ile govde sarma

donatis1 bulunmayan ve farkli miktarda beden donatisina sahip, ¢ift donatili elemanlar
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iistlinde, dis merkezli, tek yiiklemeli ¢ekip-cikarma aderans deneyleri yapilmistir.
Sonu¢ olarak beton basing dayanimi, beton Ortii kalinligi ve beden donatisi
seviyelerindeki artiglarin aderans dayanimini arttirdigi, donati1 capindaki ytlikseligin ise

aderans dayaniminmi diisiirdiigii ortaya ¢ikmustir [35].

Tiirk (2002), tarafindan uygulanan ¢alismada, bilesik egilmeye maruz betonarme
elemanlarda beton 6zelliklerine baglh olarak donati aderansi incelenmistir. Yapilan
deneysel calismalarda, kolay ve bilesik egilmeye maruz ve gekme bdlgesine bindirmeli
olarak donat1 konulmus ve aderans 30 MPa iistiinde basing dayanimina sahip kirisler
tistiinde olusmustur. Degisken olarak degisik ¢aplarda donat1 kullanilmistir. Deneysel
calismasi neticesinde donati ¢apinin yiikselmesi ile aderans dayaniminin azaldig

gozlemlemistir [36].

Cmar ve Karapmmar (2000), tarafindan yapilan c¢alismada, aderansin nedenleri,
mekanizmasi ve aderans davranigin belirlenmesinde sarf edilen deney metotlar
incelenmis, hafif beton ve normal beton numuneleri ¢ekip ¢ikarma deneyi yapilarak
normal beton i¢in verilen donati kenetlenme boyunun hafif beton i¢in de gegerli olup
olmadig1 incelenmistir. incelemede, aderansin ¢ogu faktdre bagl olarak degistigi,
fakat bu etkilerden en 6nemlilerinin donati ve beton 6zellikleri ile betonarme kesit ve
elmanin tiirii oldugu belirtilmistir. Kenetlenme boyu i¢in TS 500°de verilen degerin
hafif beton i¢in yetersiz bulundugu belirtilmig, bundan dolay:1 hafif betonda %20

artirilarak kullanilmasi tavsiye edilmistir [37].

Karaduman (1998), tarafindan uygulanan caligmada, yiiksek mukavemetli beton
elemanlarda nerviirlii donat1 tarzi i¢in kenetlenme 6zelliklerini incelemek ve ihtiyag
duyulan kenetlenme boylarini hesaplayabilmek amaciyla donati ¢api, beton basing
dayanimi ve beton ortii kalinlig1 degisen degiskenler olarak dneme alinmuistir. Yapilan
calisma neticesinde, donati caplar arttikgca ankraj uzunlugu ve beton Ortiisii
kalinliginin da arttirilmasi gerektigi belirtilmistir. Beton mukavemetinin artmasinin

bag mukavemetini de arttirdigi, bunun disinda beton 6rtiisti kalinliginin artmasinin da
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bag mukavemetini artirdig1 fakat bu etkinin belirli bir degerden sonra ortadan kalktig1

gozlemlenmistir [38].

Unal (1998), yaptig1 arastirmalar1 dogrultusunda, celik donati ile beton arasindaki
aderansin agrega adet biiyiikligli ve beton karisimina bagli olarak nasil degistigi
incelemistir. Caligmada 12 mm genelinde nerviirlii ¢elik ¢ubuklar, numunelerin orta
eksenlerine gdbmme boyu 10 cm olacak sekilde yerlestirmistir. Uygulanan cekip
¢ikarma deneyleri sonucunda sarf edilen agrega adet ¢ap1 biiyiidiikge ¢ekip ¢ikarma
kuvvetinin de biiyiidiigii, benzer sekilde beton basing mukavemeti arttikga g¢ekip
¢ikarma kuvvetinin de arttig1 ifade edilmistir. Hem de aderans dayanimi arttikga ¢elik

cubuktaki styrilmanin da azaldigi goriilmistiir [39].

Gambarova ve Rosati (1997), tarafindan uygulanan ¢alismada, donati gaplari ile
aderans gerilmesi arasindaki davranis incelenmistir. Bu gaye ile yapmis olduklar
deneylerde 14mm ve {istlinde donatilar kullanilmistir. Donati ¢api arttik¢a aderans

kuvvetlerinin arttig1 sonucu elde edilmistir [40].

Baradan (1997), tarafindan uygulanan yiiksek lisans tez calismasinda, degisik
kosullarda ve farkli tipte ¢imento harcanilan betonlarda aderans 6zelliginin degisimi
incelenmistir. Calismada verilen istatiksel degerlendirmede, aderans dayanimi ile

¢ekme dayanimi arasinda dogrusal bir oran oldugu belirlenmistir [41].

Larrard vd. (1993), tarafindan uygulanan c¢alismada, degisik dayanimlardaki
betonlarda aderans deneyleri yapilarak donati ¢apinin aderansa tesiri incelenmistir.
Yiiksek dayanimli betonlarda, aderans dayaniminin normal dayanimli betonlara gére
?10mm ¢apindaki donat1 amaciyla %80, @25mm capindaki donat1 amaciyla ise %30

oraninda aderans artisina sebep verdigi neticesine gelinmistir [42].

Naaman vd. (1991), tarafindan uygulanan ¢alismada, aderans siyrilma temasini
deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde ii¢ degisik donati, kimyasal ve mineral katki

maddeleri ve degisik uzunluklarda kenetlenme boylar1 kullanilmistir. Deney
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sonuclarina gore kancali ve nerviirlii donatilar, diiz donatilara gore siyrilma kuvvetine
daha ¢ok dayanim gosterdigi belirtilmistir. Dliz donatilarin styrilma kuvveti, nerviirlii
ve kancali donatilarin kuvvetinin %25'1 kadar oldugu goriilmiistiir. Nerviirlii
cubuklarda gecikmeli bir reaksiyon gozlemlenmistir. Aderans dayanimlar diiz
cubuklar i¢in 1-2,8 MPa, kancali donat1 amaciyla 3,5-7MPa, nerviirlii donati amaciyla
ise 2,8-6,7 MPa arasinda degistigi gozlemlenmistir. Karigimin dayanimini arttirdik¢a
beton-gelik arasindaki aderansin da arttigi gozlemlenmistir. Katki maddelerinden
Latex styrilma kuvvetini arttirirken, mikrosilikanin ¢ok degistirmedigi, ugucu kiiliin

ise az etkiledigi sonucuna varilmistir [43].

Gopalaratnam ve Abu-Mathkour (1987), tarafindan uygulanan ¢alismada, aderans
boyu, donati ¢ap1 ve beton karisimlarina gére aderansin degisimi gozlemlenmistir.
Donat1 ¢apinin artmasinin aderansi arttirdigin1 ve beton basing dayaniminin aderans

ile direkt olarak baglantili olmadig1 savunulmustur [44].

Mirza ve Houde (1979), tarafindan uygulanan g¢alismada, betonarme elemanlarda
beton ve c¢elik yiizeyleri arasinda ilerleyen aderans kaymasina dikkat gosterilerek,
sonlu eleman ¢alismalarinda nasil modellenebilecegi ticari bir sonlu eleman programi
olan ANSYS vasitasiyla gosterilmistir. Aderans kaymasi, sonlu eleman modelinde
beton ve c¢elik digiim noktalari arasina yerlestirilen lineer olmayan yaylarla

belirtilmistir [45].

Bag modeli olarak donati gerilmesi ve aderans kayma bagmtis1 tercih edilmistir.
Bunlara ek olarak ANSYS beton malzeme modeli belli catlak kesme iletim
katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmak iizere bir bagint1 6nerilmistir. Uygulama
amaciyla secilen betonarme perde elemanlarinin bag elemani sahibi olan ve icermeyen
modelleri olusturulup yiik-yer degistirme egrileri ¢ikarilmistir. Aderans kaymasi
etkisini sahibi olan modelle uygulanan hesaplamalarin deneysel neticelere
olabildigince yakin degerler verilen gozlemlenmistir. Deneysel ve numerik neticeler
karsilastirildiginda, aderans kaymasi etkisinin betonarme elemanlarin sonlu eleman

analizlerinde g6z ard1 edilmemesi gereken bir neden bulundugu belirtilmistir [45].
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Ismail ve Jirsa (1972), tarafindan uygulanan c¢alismada, yiiksek diizeyde yapilan ve
tersinir tekrarlanan yiikiin sebep oldugu aderans ¢oziilmesinin eleman rijitligini biiyiik
bir miktarda azalttigini ve bundan dolayr yer degistirme artisina Sebep oldugu
belirtilmistir [46].

Takeda vd. (1970), tarafindan uygulanan g¢alismada, aderans tesiri incelenmistir.
Aderans ¢oOziilmesinden kaynakli meydana ¢ikan rijitlik azalmasmin enerji yutma

kapasitesini etkiledigi ve ayn1 oranda azalttig1 belirtilmistir [47].

Robins ve Calderwood (1978), tarafindan uygulanan inceleme ile ¢elik ve polipropilen
lifli olarak imal edilen dosemeler iistiinde patlatma testleri yapilmis ve liflerin, daha

cok catlak 6nlemede ve ¢atlak gelisiminde etkili olduklar1 gozlenmistir [48].

Suaris ve Shah (1982), tarafindan uygulanan inceleme ile ¢elik lifli numunelerin lifsiz
numunelere oranla 20-100 kat daha ¢ok vurus dayanimi gosterdigi; lif ile matris

arasindaki bi¢im degistirme derecesinden bagimsiz bulundugu gézlenmistir [49].

Kozak (2010) tarafindan beton travers tiretiminde ¢elik lifin kullanilabilirligi ile ilgili
uygulanan yiiksek lisans tez ¢aligsmasi ile ¢elik lifin, basing dayanimi yoniinden olumlu
bir etkisi olmadig1 belirlenmistir. Fakat donma ¢6ziinme deneyi neticesinde ¢elik lif
sayist arttkca numunelerin kiitle, basin¢ ve ultra ses siirat kaybinin azaldigi
gorilmistir. Aymi vakitte lifsiz numunelerin donma ¢6ziinme deneyi ardindan
uygulanan basing deneyi ile pargalandigi ama lifli numunelerin ise par¢alanmadigy; lif
miktarinin yiikselmesi ile beton travers egilme dayaniminda dikkat ¢ekici bir sekilde

artis bulundugu gézlenmistir [50].

2.1. Betonlar

Normal betonlar, basing dayanimlar1 20 MPa ila 60 MPa, kirilma enerjileri 100 J/m?
ile 120 J/m? seviyesinde olan, agrega, ¢imento, su ve ihtiyag varsa katki1 maddesi ilave

edilerek imal edilen ekonomik malzemelerdir [51].
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2.2. Lifler Hakkinda Genel Bilgi

Lif, boyutlar1 farkli olan, dogal yontemlerle tespit edilen ya da insan eliyle iiretilebilen,
dayanimlar ve elastisite modiilleri ayn1 malzemenin biiyiik hacimli formuna goére ¢ok
yiiksek olan malzemeleri tarifler [52]. Farkli 6zellikleri olan lifler Cizelge 2.1.’de

gosterilmistir.

Yap1 malzemelerinin iginde lif tiiketimi eski zamanlardan beri yapilan bir
uygulamadir. Ilk 6rneklerini kerpi¢ iginde saman tiiketimi ile karsilastigimiz lif
kullanimi, bugiiniimiizde ¢elik, polimer ve cam gibi uygulama ornekleriyle cesitlilik

ve islevsellik kazanmustir [53].

Celik lif donatili betonlar, 60’11 senesinin basinda gelistirildi ve lif ¢esitleri listiinde
seneler boyu yaygin incelemeler ve uygulamalar, bu malzemeyi diinya genelinde
detayli uygulamalarda taninan bir teknoloji durumuna getirdi. Giiniimiizde hala, farkl

tasarim ve hesap metotlar1 gelistirilmektedir [54].

Lifli beton; ¢imento, agrega ve beton iginde genellikle homojen dagilmis liflerin su ile

karistirilmasi ile ortaya gelen bir beton ¢esididir [55].

Celik lifli beton iiretiminde karistirma ve yerlestirme islemlerinde zorluklar meydana
¢ikmaktadir. Yapilan incelemelerde uygun faydanin beton hacminin %1 - 2 oranlari
arasinda sarf edilen celik lifler dogrultusunda saglandigi belirlenmistir. Bu degerlerin
altinda harcanilan liflerin betonun dayanimina c¢ok bir etkisinin olmadigi
bilinmektedir. Bu oranlardan ¢ok sarf edilen ¢elik liflerin ise beton islenebilirligi ile
celik lifli betonlarin yerlestirilmesini zorlastirdigi ve c¢elik liflerin beton iginde
topaklagsmalara sebep bulundugu bilinmektedir. Bu topaklanmalar da matris i¢inde

zay1f alanlarin olusturulmasina sebep olur [56].

Karisimda, lif narinlik oraninin makul bir seviyede olmasi, liflerin karigima kuru

katilim1 ve siiper akigkanlastirici kullanilmasi ile liflerin matris i¢inde homojen
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daginik hale gelmesi miimkiin olabilir. Bu etkiler neticesinde ise betonun mekanik

ozelliklerinin pozitif bir sekilde etkilendigi anlagilmistir [57].

Lif kullanilmayan denetim betonu ile 30 kg/m? lif harcanilan kompozit malzemenin
enerji yutma kapasiteleri arasindaki fark, lif oraninin yiikselmesi ile meydana gelen
farktan ¢ok daha fazladir. Lif sayis1 30 kg/m® ve 60 kg/m?® olan kompozitlerde ilk
catlaktan sonra maksimum egilme gerilmesinde azalma goriilmektedir. Bu durum, lif
miktarinin yiikselmesi ile azalmistir. Lif igeriginin 90 kg/m® ve 120 kg/m? bulundugu
hallerde ilk ¢atlak ardindan da yiik artig1 devam etmistir. Bu hal malzemenin egilme
dayanimini yiikseltmistir. Fazla oranda lif sahibi olan bu tip kompozitlerde yerlestirme

tekniginin biiyiik ehemmiyet bulundugu gosterilmistir [58].

Wafa ve Ashour (1992), incelemelerinde hacimce %]1.5 oraninda ve 1/d orani 75 olan
ucu ¢engelli lif kullanarak beton karisimlari hazirlamistir. Celik lifli betonlarda lifsiz
betona goére basing dayaniminda % 4.6, yarmada ¢ekme dayaniminda %60 oraninda

artis belirlenmistir [59].

Lif donatili betonlarda harcanilan lifler, yiiksek ¢cekme mukavemetleri ile betondaki

catlaklarin baslangicini, yayilmasini ve biitiinlesmesini engellerler [60,61,62,63].

Amacina gore uygun miktarlarda sarf edilen lifler betonda meydana gelebilecek
catlaklardaki gerilmeleri betonda catlak olmayan bdliimlere iletirler. Lifler catlak
sonlarina bitisik olduklarindan, matristeki gerilmelerin tizerlerinden gegip gitmesini
ve bu sekilde, daha evvel catlamamis beton kesitlerinin de dayanimindan
yararlanilmasini saglamaktadirlar [64].

Bu durum Sekil 2.1.” de gosterilmektedir. Catlaklarin olustugu bdliimde bu sekilde
tasima kuvveti artirilarak, miihendislik 06zelikleri ilerlemis bir malzeme elde
edilmektedir. Sekil 2.2.” de lif etkisinin betonlarda gerilme bi¢cim degistirme bagintisi

tizerindeki etkisi goriilmektedir [65].
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Lir Catlak

Sekil 2.1. Liflerin gerilme kuvvetlerini bir koprii gibi aktarmasi [65]
Liflerin betona verdigi katkilar su sekilde siralanabilir;

Taze betonda catlaklarin olusmamasini saglar,
Cekme ve egilme dayanimlarii giliglendirir,
Carpma dayanimini yiikseltir,

Gevrek kirilmayi engeller,

Durabiliteyi arttirir [66].
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Gerilme

Sekil Degistirme

Sekil 2.2. Lifli betonun basing kuvveti altinda tipik gerilme sekil degistirme
diyagrami [65]

Kullanim alanlar1 bakimindan birgok lif ¢esidi bulunmaktadir. Betona katilan, farkl

tiirdeki liflere ait fiziksel 6zellikler Cizelge 2.1.’de verilmektedir
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Cizelge 2.1. Lif gesitlerinin tipik 6zellikleri [63]

Lif Cinsi Cekme Dayanimi | Elastisite Modiilii | Maksimum Uzama |  Ozgiil Agirhk
(Mpa) (Mpa) (%) (gr/cm?)

Akrilik 207-414 2,1 25-45 11
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414-690 4,8 3,0-10,0 15
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 11
Polyester 724-863 8,3 11,0-13,0 14
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Polipropilen 552-759 35 25 0,9
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10,0-25,0 15
Mineral Yiinii 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-3,5 7,8

Cizelge 2.1. ele alindiginda en ¢ok ilgi ¢eken lif grubunun, ¢elik lifler bulundugu
goriilmektedir. Celigin elastisite durumu betonunkinden ¢ok daha biiyiik bulundugu
icin ¢elik lifli betona gelen yiikiin tasinmasinda, ¢elik liflerin pay1 baska liflere gore
daha biiyiik olmaktadir. Ayrica, ¢elik liflerin en 6nemli 6zellikleri yiiksek ve tiniform

¢cekme gerilmelerine karsilik diisiik uzama 6zelliklerinin olmasidir [67].
Celik liflerin gruplandirilmast Tiirk standardi TS 10513 gore beton ilavesinde
kullanilan, ¢elik lifler sekillerine gore {i¢ takimda toplanmistir. Celik liflerin sekilleri

Sekil 2.3’de gosterilmektedir [68].

1- Diiz, piiriizsiiz ylizeyli teller

2- Biitiin uzunlugunca deforme olmus teller

A- Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmus teller

B- Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller

C- Ay bicimi dalgali teller

3- Sonu kancali teller

A- iki ucu kivrilmus teller

B- Bir ucu kivrilmis teller
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Diiz, piiriizstiz ylizeyli ¢elik tel Uzerinde girintiler (¢entikler) ac1lmus celik tel
? I ! I Ly |
Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) ¢elik tel Ay bigimi dalgali ¢elik tel

Iki ucu kivnilmus gelik tel Bir ucu kivrilmus gelik tel
Sekil 2.3. Celik liflerin sekilleri (TS 10513, 1992)[68].
Celik liflerin beton igerisine eklendiginde hangi Olclide kullanilabilecegi, lifin
geometrik sekline ve lif ile beton matris arasindaki kenetlenme dagilimina baglidir. Bu
amagla cogu farkli geometrik formda gelik lif tiretilmekte ve kullanilmaktadir. Yapilan
incelemeler beton iizerindeki; egilme dayaniminda, basing gerilmeleri altinda ve enerji
yutma kapasitelerinde en biiyiik iyilestirmeyi diiz ve ucu hafif kivrimli liflerin
uyguladigini gostermektedir [69] [70].Asagida ¢ogunlukla kullanilan ¢elik lifler
belirtilmistir. Uyguladigimiz karisimda Iki ucu ¢engelli lif kullanilmistir.

21



Sekil 2.4. Kancal1 uglu lif (Tip 1).

Sekil 2.7. 1ki Ucu gengelli lif (Tip 3).  Sekil 2.6. Diiz ve kancal1 uclu lif (Tip 4).

3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan agrega, karma suyu, ¢imento,
beton ve donatiya ait 6zelliklere yer verilmistir. Bu malzemelerin 6zelikleri ve yapilan

taze ve sertlesmis beton deneyleri verilmektedir.

3.1.Deneylerde Kullanilan Malzemeler

3.1.1.Cimento

Numunelerde kullanilan ¢imento Konya Cimento Fabrikasinda tiretilen CEM 142.5 R
olup, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1.’de verilmektedir.

Cimento hamurunun mukavemeti 6nemli 6l¢lide su/¢imento (S/C) oranina da baglidir.
Hazirlamis oldugumuz ¢imentolarin, her numune i¢in miktarlar1 Cizelge 3.8. ve

Cizelge 3.9.’de verilmistir.

22



Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Yiizey(Blaine) 3718 cm? /g
Ozgiil Agirlik 3,15 g/ cm?®
Priz baglangici 167 dakika
Priz sonu 213 dakika
Mekanik Ozellikler

Basing dayanimi (2.giin) 27,9 MPa
Basing dayanimi (28.giin) 58,9 MPa
Kimyasal Ozellikler

Cl- 0,01%
SO3 2,57%
Coziinmeyen kalint1 0,78%
Kizdirma kaybi 1,45%

3.1.2. Karisim Suyu

Beton karma suyu, betonda islenebilirligi ve ¢imento hidratasyonunu saglamak icin

kullanilan ¢ok hassas ve 6nemli bir hammaddedir.

Numunelerin hazirlanmasinda igme suyu niteligine sahip sehir sebekesinden saglanan

TS EN 1008’e uygun su kullanilmistir.

Hazirlamis oldugumuz karisim suyunun, her numune i¢in miktarlar1 Cizelge 3.8. ve

Cizelge 3.9.’de verilmistir.

3.1.3.Agregalar

Uretilen karisimlarda kum, kirma tas I ve kirma tas II olmak iizere 3 tip agrega

kullanilmistir. Beton bilesimlerinde agrega graniilometrisi sabit tutulmustur.

Agregalarin fiziksel 6zellikleri ve kullanilan miktarlar1 Cizelge 3.2.” te verilmistir.
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Hazirlamis oldugumuz agregalarin, her numune i¢in miktarlar: Cizelge 3.8. ve Cizelge

3.9.°de verilmistir.

Cizelge 3.2. 1 m® Beton karigimi icin kullanilan agregalarin 6zellikleri
Ozgiil | Kullanilan | Karisim Erilrjne
Agregalar | agirhik | Miktar | Oranlar | .. .
@om?) | (ko) | O6) | Ve
(%)
oramm 564 | 1217-1200 | 50(<1) | 1,6
agrega
4/11 mm
kirma tas 2,77 278-256 | 10(%1) 0,8
agrega
11/22 mm
Kirma tag 2,71 476-491 | 20(x1) 0,8
agrega

3.1.4.Yiiksek Performansh Siiper Akiskanlastirici

Betonun ozelliklerini gelistirmek i¢in karistirma esnasinda betona, belli oranlarda
eklenen katki malzemesi olarak adlandirilmistir.  Yiiksek dayanim, yiiksek
performansli beton iiretimlerinde kullanilan yeni nesil hiper akiskanlastirici beton
Katkis1 adiyla da anilmaktadir. Ozellikle hazir beton sektdrii icin gelistirilmistir.
Dozaja gore yiiksek oranda su azaltan, islenebilirlik siiresi uzatan, ayrigsma ve terleme
gibi problemler olusturmaksizin, kendiliginden yerlesen ve sikisan beton elde

edilmesini saglamaktadir.

Numunelerin iiretiminde kullanilan akiskanlastirici kimyasal malzemesinin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’ te verilmistir.

Hazirlamis oldugumuz akigkanlastiricilarin, her numune i¢in miktarlar1 Cizelge 3.8.

ve Cizelge 3.9.’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Yiiksek Performansh Siiper Akiskanlastirict kimyasal katk1
malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozgiil agirlik
Yiik.Per.Siiper suiag
akigkanlastirict | 1,070 g/em?
(0,03)

3.1.5.Celik Lif

Celik lifler, diistik karbonlu ¢elik C 1008°den iiretilirler. En 6nemli 6zellikleri, yiiksek
ve tiniform ¢ekme gerilmesine karsilik diisitk uzama o6zellikleridir. Cekme gerilmeleri
ortalama olarak 1200 MPa’nin {izerinde olup elastik limitleri % 0,2’nin altindadir [70].
Deneylerde kullanilan gelik liflere ait marka, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge
3.4. de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Kullanilan celik liflerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

BETONFIBER® BF0960 CELIK FIBER
ASTM
A820/A820M -
Standart 04, Type 1
cold drawn wire
Gériiniim Parlak, Celik
Tel
Tip Soguk Cekme
Kenar Kivrimh
Ac1 45°
Fiber Uzunluk 60 mm
Cap 0.9 mm
Cekme
Mukavemeti 1100 Mpa
Narinlik orani 66

Sekil 3.1. Kullanilan ¢elik lifin resmi
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3.1.6.Nerviirli Donat1

0 10 capinda uzunlugu nerviirlii ¢elik cubuklar kullanilmistir. Demir uzunlugu 1,10
metredir. Mekanik 6zellikleri asagidaki Cizelge 3.5. ve Cizelge 3.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Celik nerviirlii demirin 6zellikleri

St 37 ¢eliginin ozellikleri S420(Nerviirlii) ¢eliginin 6zellikleri
Cekme Dayanimi (Cekme Dayanimi
(N/mm?) 370 (N/mm?) 500
Akma Dayanimi Akma Dayanimi
(N/mm?) 235 (N/mm?) 420
Uzama (%) 25 Min Kopma Uzama (%) 10
Cizelge 3.6. 010 celik gubugunun 6zellikleri
@10 gelik gubugunun ozellikleri
Cap (mm) 10
Alan (cm?) 0,785
Birim Agirlik
(ka/m) 0,616
Hacim (m?) 0,098

3.2 Deneysel Calismanin Amaci ve i‘;erigi

Bu tez calismasinda farkli S/C oranina sahip betonlara katilan ¢elik liflerin, donati
cubuklarinin beton ile aderansina etkilerinin incelenmesi amacglanmustir.

Numuneler {iretildikten sonra tiim beton gruplarina deneyler yapilmistir. Beton
numunelerinin igerisine ankre edilmis 10 mm ¢apinda nerviirlii demir gubuklarina,
¢ekme ¢ikarma deneyi yapilmis olup, kiip ve silindirik beton numunelerine ise basing

deneyleri yapilmistir.

3.3. Beton Karisimlar: ve Numune Kodlari

K1 ve K2 olmak tiizere farkli su/¢cimento oranlarinda iki gesit beton karigiminda
numuneler hazirlanmistir. Kullandigimiz beton karigimlarina ait 28 Giinliik degerler
Cizelge 3.7.’da verilmistir. Her karisim igin ayr1 ayr1 olmak tizere hacimsel olarak
%0,25, %0,5 ve %1 oraninda Celik lif eklenmistir. Ornek olarak hacimce %0,25 lif
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icerigine sahip lifli karistmin m*’tinde 19,50 kg celik lif bulunmaktadir. Bu degerler
Cizelge 3.8. ve Cizelge 3.9.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. K1 ve K2 beton karisimlarinin su/¢imento degerleri

Beton | Su/Cimento
Karigimi Oran
K1 0,70
K2 0,63

Numune kodlamasi yapilirken beton karisimi K1 ve K2 ile gosterilmistir. Lif
iceriklerine gore kodlama yapilirken ise icerdigi yiizde oranina gore; Celik lif olmayan
icin TBOS, %0,25 i¢in “T25”, %0,50 igin “T50” ve %l i¢in ise “T100” ifadeleri
kullanilmistir. Karisim kodlar1 Cizelge 3.8. ve Cizelge 3.9.” da verilmistir. Ornegin K1
beton karisimi, %0,25 ¢elik lif oran1 olan bir numune K1T25 olarak kodlanmastir.

Cizelge 3.8. K1 Karisimlarin gergek beton bilesimleri (1 kg/m?® i¢gin)

KARISIM KODLARI
KULLANILAN
MALZEME K1T25 | K1T50 | K1T100 | KITBOS
Cimento (kg/m3) | 250 250 250 250
Su (kg/md)| 175 | 175 | 175 175

0/4 mm agrega (kg/m®) | 1217 | 1217 | 1217 1217
4/11 mm agrega | (kg/m®) | 278 | 278 278 278

11/22 mm agrega | (kg/m®) | 476 | 476 476 476

Celik Lif (kg/m®) | 19,5 39 78 0
Yiiksek Performansh
Siiper (kg/m®| 2,5 2,5 2,5 2,5
Akiskanlastirici
Su / Cimento(%) 0,7 0,7 0,7 0,7
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Cizelge 3.9. K2 Karisimlarin gergek beton bilesimleri (1 kg/m?® igin)

KARISIM KODLARI
KULLANILAN
MALZEME K2T25| K2T50 | K2T100 | K2TBOS
Cimento (kg/m®)| 280 | 280 | 280 280
Su (kg/md)| 175 | 175 | 175 175

0/4 mm agrega (kg/m®) | 1200 | 1200 | 1200 1200
4/11 mm agrega | (kg/m®) | 256 256 256 256

11/22 mm agrega | (kg/m®)| 491 491 491 491

Celik Lif (kg/m®) | 19,5 39 78 0
Yiiksek Performansl
Stiper (kg/m3| 2,8 2,8 2,8 2,8
Akiskanlastiric
Su / Cimento(%) 0,63 | 0,63 0,63 0,63

3.4. Beton karisimlarinin hazirlanmasi

Deneyimizin amaci donati ¢elikleri ve beton arasindaki aderans etkilerinin incelenmesi
oldugundan, farkli uzunluklarda aderans davraniglarini inceleyebilmek amaciyla
boyutlart 15x15x15 cm olacak numunelerin numune kaliplart hazirlandi. Farkh
aderans uzunluklarinda davraniglarin incelenebilmesi i¢in donati ¢ubuklarin betonla
temas ytizeyleri, plastik elektrik borular1 yardimiyla 5 cm / 10 cm ve 15 cm olacak

sekilde bir diizenek hazirlanmistir.
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@10 donati —%7610 donati @10 donati
.@:3 -— v o
N L ©
L — —
5 cm pvc boru 10 cm pvc boru
[ \
15 | 15 15
Aderans Boyu = 15 cm Aderans Boyu = 10 cm Aderans Boyu =5 cm

Sekil 3.2. Ug farkl1 aderansin dokiilen kaplardaki kesit goriiniisleri

Hazirlanacak numunelerin igerisine donati ¢eligi yerlestirilebilmesi igin Sekil 3.3. deki
gibi plywood malzemeden dokuzar numunelik kaliplar hazirlanmistir. Olusturulan bu
dokuz hazneden 3 tanesi 5 cm, 3 tanesi 10 cm ve 3 tanesi de 15 cm aderans saglayacak
sekilde donatilarin alt taraflarina plastik borular takilarak beton dokiimiine hazir hale
getirilmistir. Toplamda 96 adet kiip, 24 adet silindir seklinde numuneler alinmstir.
Numunelerin kaliplardan hasarsiz ¢ikabilmesi i¢in EPS-XPS kopilik konmustur. Bu
kopiiklerin kalinliklart da hesaplanarak hazneler en: boy: yiikseklik / 19: 19: 15 cm
olacak sekilde kalip yapilmistir. Olusturulan bu haznelerin tabanlarina donatinin

gecebilecegi sekilde ¢apta delikler agilmustir.
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Cizelge 3.10.

K2 Karisimlarin gergek beton bilesimleri (1 kg/m3 i¢in)

DENEY
KARISIMI

BETON
KARISIMI

LiF
ORANLARI

15x15x15
NUMUNE
ADETI

SILINDIR
NUMUNE
ADETI

ADERANS
DENEYI

K1

BOS

% 0.25

% 0.50

% 1.00

iciN

K2

BOS

% 0.25

% 0.50

% 1.00

BASINC
DENEY]

K1

BOS

% 0.25

% 0.50

% 1.00

ICIN

K2

BOS

% 0.25

% 0.50

% 1.00

WlwWwlwlw|wlwlwlw|lo|jlo|lo|lv|lv|v|lwow|w

WlWlwWwlw|wlwlw|w|o|o|o|o|o|o|o|o

TOPLAM

(o]
(o]

N
~

GENEL TOPLAM NUMUNE ADETI

120

Sekil 3.3. Numune kaliplarinin {i¢ boyutlu gériiniimii




Sekil 3.4. Numune kaliplarinin gériiniimii

Beton karisimlart Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9.’da ki miktarlar hassas dijital terazi

kullanilarak tartilmis ve betoniyer yardimiyla beton karigimlart hazirlanmistir.

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan dijital hassas tart1
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Sekil 3.8. Numunelerin dokiim sonrast gériiniimii
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3.5. Taze Beton deneyleri

Taze betonun kivami ve islenebilirligi hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla yapilir.
Cokme konisi igerisine beton lic kademede sislenerek yerlestirildikten sonra ¢cokme
konisinin yukar1 kaldirilmast ve betonun kendi agirligiyla yayilmas: sonrasinda ilk
konumuna gore yiikseklik farki l¢iilerek ¢okme miktart TS EN 12350-2 [71] ¢ ye gore

belirlendi. Taze beton deney sonuglar1 Cizelge 3.11.” de verilmektedir.

Sekil 3.9. Bos ve lifli betonlarin slump deneylerinin resmi

Hazirlanan beton gerekli miktarda vibratér kullanilarak dokuzlu kaliplara
dokiilmiistiir. Ayrica hazirlanan beton karigimlarimin  basing  deneylerinin
yapilabilmesi amaciyla hazir kiip ve silindir numune kaliplarina da karigimlar

doldurulmustur.

3.5.1. Slump Cokme Deneyi Sonuclari
Slump ¢6kme deneyleri K1 ve K2 beton karisimlari i¢in yapilmigtir. Numune kaplarina

dokiilmeden dl¢iilen ¢okme ve yayillma miktarlar1 asagida gosterilmistir.
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Cizelge 3.11. K1 ve K2 Beton karigimlarinin slump ¢6kme deneyi degerleri

seToN | NUMUNE | COKME | YAYILMA | geton | NUMUNE | COKME | YAYILMA
KARISIMI | wopLARI | (cm) (cm) KARISIMI | kopLARI | (cm) (cm)
K1TBOS 21 45 K2TBOS 21 46
K1T25 18 46 K2T25 23 45
K1 K2
K1T50 19 44 K2T50 24 44
K1T100 19 43 K2T100 25 43

3.6. Numunelerin saklanmasi

Hazirlanan beton gerekli miktarda vibrator kullanilarak dokuzlu kaliplara
dokiilmistiir. Ayrica hazirlanan beton karisimlarinin - basing  deneylerinin
yapilabilmesi amaciyla hazir kiip ve silindir numune kaliplarina da karigimlar

doldurulmustur.

Betonlar 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilarak kiir ortamlarinda istenilen yasa ulagincaya
kadar bekletilmistir. En az 28 giin bekletilen numuneler havuzdan ¢ikartildi ve

deneylere gecildi.

|
Ve = -

A"

vy

Sekil 3.10. Numune kaplarimin bekletildigi su dolu havuz
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Sekil 3.11. Numune kaplarinin dokiim sonras1 goriiniimii

Dokiim ve saklama asamalar1 tamamlandiktan sonra i¢erisinde donati olan numuneleri
Sekil 3.12. ve Sekil 3.13. deki diizenek yardimiyla ¢ekme deneyine, diger kiip ve

silindir numuneler ise basing deneyine tabi tutulmustur.

3.7. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.7.1. Cekip Cikarma Deneyi

Icerisinde donat1 olan numuneler, Sekil 3.12. ve Sekil 3.13.’deki diizenek yardimiyla
donati cubugu 15x15x15 cm degisen karisim oranlarinda imal edilen beton

numunelerin igerisinden yukar1 yonlii cekme islemine tabi tutulmustur.
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Ust Deplasman i
Olger

!_2_5_10 nerviirl( donat

d

Disli Gelik
Data Logger m E
Baglantisi ——__ _
/f__-_::_' — __:l:l]
/ Va
N/
'.II'.I || Numune
|'I ||
|| || W
..-'I.'I |I i Alt Deplasman
:".l,.f || - -1 0|{}BI’
A ||
| 1
Sekil 3.12. Diizenek {ii¢ boyutlu Sekil 3.13. Diizenek iki boyutlu
gOorunimu gorunumil

Donati gubugu 15x15x15 cm degisen karisim ve aderans miktarlari farkli oranlarin @
10 nerviirlii donat1 (St 37) ankrajli kiip beton numunelerin igerisinden yukar1 yonlii
¢cekme islemine tabi tutulmugtur. Yiikleme islemi manuel hidrolik el pompasi ile
yapilmistir. Cekme esnasinda yiikiin verildigi kismin iizerindeki demir sabit kalmas1
icin disler (disli ¢elik) icerisinde sikistirilmistir. Cekme esnasinda uygulanan kuvvet
ve bu kuvvet neticesinde zamana bagli olarak mm cinsinden alt ve {ist deplasman
degerleri data logger cihaziyla kaydedilmistir. Alt ve iist deplasmanlar1 kapasitesi 100
mm olan cetvellerle Sl¢ilmiistir (Sekil 3.14).Her numune c¢ekip ¢ikarilmasinda
cetvellerin kalibrasyonu yapilmistir. Potansiyometrik lineer cetvel, dogrudan mekanik
deplasmanlar1 test etmek ve izlemek i¢in tasarlanmistir. Yapisindaki yayli kontrol

cubugu, dl¢clim nesnesiyle birlikte bulunan kavrama ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir
(Sekil 3.14).
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Bu islem hazirlanan tiim beton kiip numuneleri i¢in tekrarlanmistir.

Sekil 3.15. Potansiyometrik lineer
cetvel

Sekil 3.16. Diizenek goriiniimii
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Sekil 3.18. Yukaridaki {i¢lii goriiniim; Numunenin sabitleme islemi
yapilirken gdriiniimii
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Sekil 3.19. Diizenek genel goriiniimii

3.7.2.Basin¢ Dayamim Deneyi

Basing dayanimi deneyi 3’er adet 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip numuneler tizerine
gergeklestirilmistir. Basing dayanim deneyi TS EN 12390-3’¢ gére yapilmistir [72].
TS EN 12390-3 ‘e gore 0,2 MPa/s (N/mm?. s) - 1,0 MPa /s (N/mm?. s) arasinda sabit
bir ylikleme hizi se¢ilmelidir. Yiik, numuneye, darbe tesiri olmaksizin, se¢ilen hizdan
sapma, = %10’u gegmeyecek sekilde, en biiylik yiike ulasilincaya kadar sabit hizda
uygulanmustir [72].

Belirlenen beton yaslarina ulasan numuneler 3000 Kn yiikleme kapasitesine sahip

otomatik kontrollii preste kirilarak da-yanim degerleri bulunmustur.

Sekil 3.20. Basﬁig: dayaniminda numunenin hazirlanis.
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Sekil 3.21. Beton basing makinesi

3.8. Deney Sonuclari

Cizelge 3.16. ve Cizelge 3.17.” de deneylerde biitiin betonlar i¢in 28 giin i¢in elde
edilen basing dayanimi degerleri verilmistir. Betonarme demiri ve beton arasindaki

aderans dayanimu ise Cizelge 3.13. ve Cizelge 3.15° de verilmistir.

3.8.1.Cekip Cikarma Dayanim Deney Sonuclari

Klve K2 Beton karisimlarinda %0-0,25-0,5-1 oraninda ¢elik lif ve aderans boyu 5-10-
15 cm olan numunelerin @ 10 ‘luk nerviirlii demir ¢ubugun ¢ekilmesiyle maksimum
kuvvet anindaki degerler ortalamalariyla  birlikte asagidaki  sekillerde
gosterilmistir.(Cizelge 3.12.-13.-14.-15.)

Aderans boyu (A) : Numune igerisindeki beton ile temas eden demirin uzunlugu.
Yiik (P) : Olusan kuvvetin en yiiksekteki gerilme degeridir.

K1T25, K1T50, K1T100, KI1TBOS, K2T25, K2T50, K2T100 ve K2TBOS

numunelerine ait elde edilen yiik / alt deplasman grafikleri asagida verilmistir.

Asagidaki Sekil 3.23. grafiklerinin gosterim sekli {igerli gruplar seklinde olmustur.
Ornegin bir sayfada K1T25’e ait numunelerin, aderanslar1 (A) 5 cm, 10 cm ve 15 cm

deki gosterdigi davraniglar grafiklerde belirtilmistir.
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Sekil 3.22. Cekip ¢ikarma deneyleri sonrasi numunenin nihai goriiniimii.
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Sekil 3.23. K1 ve K2 beton karisimlarinda ti¢ farkli aderanslardaki ¢ekip birakma
deneylerindeki maksimum ytik ile alt deplasman dagilim grafikleri.

49



Cizelge 3.12. K1 beton karisimi igin ¢ekip ¢ikarma deneyi sonuglarmin degerleri.

Numune No | Aderans Boyu | KLT25 | KITS0 || KITL0O. | KITBOS
Numune-1 5¢cm 18,51 17,40 24,00 45,74
Numune-2 5cm 16,98 18,43 27,12 39,17
Numune-3 5cm 16,02 17,41 28,18 28,33
Ortalama 5¢cm 17,17 17,74 26,44 37,75
Numune-1 10 cm 44,11 36,74 36,79 45,61
Numune-2 10 cm 43,04 37,43 35,95 23,98
Numune-3 10 cm 41,30 35,03 34,77 23,09
Ortalama 10 cm 42,82 36,40 35,84 30,89
Numune-1 15cm 52,25 45,03 45,12 45,35
Numune-2 15cm 50,56 46,02 46,03 45,35
Numune-3 15cm 52,95 46,56 46,62 46,78
Ortalama 15cm 51,92 45,87 45,92 45,83

Cizelge 3.13. K1 beton karigimi, %0,25-0,5-1,0 ve lif olmayan oraninda ¢elik lif
katkili betonunun aritmetik ortalama yiik degerleri.

ADESS] MM o o carson| KITIO [ 1205
(cm) | ORTALAMALARI | KM (Kn) (Kn) (Kn)
5CM ORTALAMA 17,17 17,74 26,44 37,75
10 CM ORTALAMA 42,82 36,40 35,84 30,89
15 CM ORTALAMA 51,92 45,87 45,92 45,83

Asagidaki kiimelenmis siitun grafiklerinde K1 beton karigiminda 5-10-15 cm’de %

Bos-0,25-0,5-1,00 oraninda celik lif oranindaki numunelerin maksimum yiiklerdeki

davraniglari asagida gosterilmistir.(Sekil 3.24. ve Sekil 3.25.)
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Sekil 3.24. K1 beton karisimi farkli lif oranlarindaki aderanslarin degisimine gore

maksimum yiik siitun grafikleri.
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Sekil 3.25. K1 beton karigimi farkli aderanslardaki farkli lif oranlarinin degisimine

gbre maksimum yiik siitun grafikleri.
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Cizelge 3.14. K2 beton karisimi igin ¢ekip ¢ikarma deneyi sonuglarmin degerleri.

Numune Aderans Boyu K2T25 K2T50 K2T100 | K2TBOS
No (Kn) (Kn) (Kn) (Kn)
Numune-1 5cm 24,871 27,058 24,600 33,431
Numune-2 5cm 25,680 28,648 22,076 30,112
Numune-3 5cm 21,488 24,801 23,032 36,944
Ortalama 5cm 24,01 26,84 23,24 33,50
Numune-1 10 cm 43,895 45,973 39,408 48,294
Numune-2 10 cm 46,672 36,857 43,371 47,931
Numune-3 10 cm 47,867 34,307 40,107 49,370
Ortalama 10 cm 46,14 39,05 40,96 48,53
Numune-1 15cm 54,441 47,545 50,193 51,149
Numune-2 15cm 53,246 51,517 52,234 52,556
Numune-3 15 cm 52,731 52,345 52,115 52,050
Ortalama 15cm 53,47 50,47 51,51 51,92

Cizelge 3.15. K2 beton karisimi, %0,25-0,5-1,0 ve lif olmayan oraninda gelik lif
katkili betonunun aritmetik ortalama yiik degerleri.

ADERANS NUMUNE K2T25- | K2T50- | K2T100- | K2BOS-
BOYU ARITMETIK Oort Ort Ort Ort
(cm) | ORTALAMALARI | (Kn) (Kn) (Kn) (Kn)
5CM ORTALAMA 24,01 26,84 23,24 33,50
10 CM ORTALAMA 46,14 39,05 40,96 48,53
15 CM ORTALAMA 53,47 50,47 51,51 51,92

Asagidaki kiimelenmis siitun grafiklerinde K2 beton karisiminda 5-10-15 cm’de %

Bos-0,25-0,5-1,00 oraninda ¢elik lif oranindaki numunelerin maksimum yiiklerdeki

davraniglar1 asagida gosterilmistir.(Sekil 3.26. ve Sekil 3.27.)
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Sekil 3.26. K2 beton karisimi farkli lif oranlarindaki aderanslarin degisimine gore

maksimum yiik siitun grafikleri.
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Sekil 3.27. K2 beton karigimi farkli aderanslardaki farkli lif oranlarinin degisimine

gbre maksimum yiik siitun grafikleri.
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3.8.2.Basin¢ Dayanim Deney Sonuclari

Basing dayanimi agagidaki formiiller hesaplanmistir:

fo = % , fe= Beton deney numunesi basing dayanimi (N/mm?)(Es 3.1.) [72]

P= Kirilma yiikii (N), Al= Kesit alan1 (mm?)

Basing dayanimi deneyi, her grup i¢in ii¢ numune iizerinde gerceklestirilmistir. Basing

dayanimi bu numunelerin ortalamalar1 alinarak belirlenmistir.

Cizelge 3.16. K1 ve K2 beton karisimlari, kiip basing dayanimlari

KUP BASINC DAYANIMI
BETON
KARISIMI T25-ort T50-ort T100-ort TBOS-ORT
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?2)
K1 21,16 25,78 32,47 46,90
K2 28,94 32,93 38,82 45,74

Cizelge 3.17. K1 ve K2 beton karigimlari, silindir basing dayanimlari

BETON SILINDIiR BASINC DAYANIMI
KARISIMI T25-ort T50-ort T100-ort TBOS-ORT
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?2)
K1 27,59 29,06 31,47 32,73
K2 38,07 33,37 37,18 40,17

Ornek olarak K1, %1,00 oranindaki celik lifli beton ile K2 %1,00 oranindaki gelik lifli

beton numunelerinin basing dayanimlari yukaridaki formiil(Es.3.1.) ile Sekil 3.18.’de

orneklendirilmistir.
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Bu islem her numune i¢in tekrarlanmigtir. Biitiin numuneler i¢in degerler Cizelge 3.16.
ve Cizelge 3.17.’de ayr1 ayr1 gosterilmistir. Ornek: fc = % =880,500/ 225,00 = 39,133

N/mm? (Es 3.1.)

Cizelge 3.18. K1 ve K2 beton karisimlar1,%1,00 oranindaki liflerdeki kiip basing

dayanimlari
Kirilma Kesit Basing Ortalama
Beton et Basing
Karigim Yiikii Alan1 | Dayanimi Dayanim
2 2
(Kn) (cm?) (N/mm?) (N/mm?)

880,500 225,00 39,133
K2T100 | 799,200 225,00 35,520 38,81
940,300 225,00 41,791
760,900 225,00 33,818
K1T100 | 701,800 225,00 31,191 32,47
728,910 225,00 32,396
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Sekil 3.28. %1,00 oraninda ¢elik lifin K1 ve K2 betonlardaki basing dayaniminin

zamana gore dagilim grafikleri.

56



FARKLI LIF ORANI-YUK BASINC GRAFIGI
(KUP)

46,90

<
~
")
<~

50,00
45,00
40,00

o 35,00

Z 30,00

Z 25,00

20,00

> 15,00
10,00

5,00
0,00

o
«Q
o}
™

I
A
o
S %)
)
N

T25-ORT T50-ORT T100-ORT  TBOS-ORT
CELIK LiF ORANLARI (ORTALAMA)

EK1 @K2

Sekil 3.29. K1 ve K2 beton karisimlarinda, 28 giinliik kiip numunelerin farkl lif

oranlarina gore ytk siitun grafikleri.
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Sekil 3.30. K1 ve K2 beton karigimlarinda, 28 giinliik silindir numunelerin farkl lif

oranlarina gore yiik siitun grafikleri.
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Sekil 3.31. K1 beton karisiminda, 28 giinliik kiip numunelerin farkl: lif oranlarina

gore yuk siitun grafikleri.
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Sekil 3.32. K2 beton karisiminda, 28 giinliik kiip numunelerin farkl lif oranlarina
gore yiik siitun grafikleri.
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Sekil 3.33. K1 beton karisiminda, 28 giinliik silindir numunelerin farkli lif oranlarina

gore yiik siitun grafikleri.
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Sekil 3.34. K2 beton karigiminda, 28 giinliik silindir numunelerin farkl lif oranlarina

gore yik siitun grafikleri.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismast kapsaminda yapilan deneysel incelemeler kapsaminda asagidaki

sonuclar belirlenmistir.

Betonarme davraniginin ortaya ¢ikmasi i¢in aderansin temel sart oldugu bilinmektedir.
Son yillarda yapilan ¢alismalar ile beton ve aderansin birbirine paralel olarak artis ya

da diisiis gosterdigi goriilmiistiir.

Aderans etkisini belirlemek i¢in yaptigimiz gekip birakma deneylerinde, 5cm, 10cm
ve 15 cm aderansa sahip olan numunelerin K1 ve K2 beton karisimlarindaki durumlari
incelenmistir. Bu beton karisimlarimi farkli su/cimento oraninda iki c¢esit
hazirlanmistir. Ayrica bu farkli aderans degerlerindeki numuneleri %0,00 oraninda,
%0,25 oraninda, %0,50 oraninda ve %1,00 oraninda c¢elik lif donati ekleyerek
incelenmistir. Incelemelerde her numune i¢in yiikiin maksimum degere cikip diisiise
gectigi yiik degerleri, yani aderansin artik yetersiz oldugu andaki yilik degerleri esas
alimmistir. Ayrica kullanilan numunelerde donatinin, aderansin bittigi andaki
deplasmanlar da olgiilmiistiir. Yapilan deneylerde her aderans i¢in liger adet numune

alarak bunlarin aritmetik ortalama degerleri grafik ve tablolara islenmistir.

Grafikler ve ortalama degerler incelendiginde K1 beton karisiminda aderans, gelik 1ifli
olan karisimlarda ayni lif oraninda lineer olmasa da aderans mesafesinin artmasiyla
olusan kuvvetlerin arttigi gozlemlenmistir. Ancak lif atilmayan numunelerin aym

aderans mesafesinde yaklagik olarak daha iyi aderans sagladig: goriilmiistiir.

Dokiilen numunelerin ¢ekip ¢ikarma deneyi sonrast numunelerin nihai fiziksel
goriiniimlerine bakildiginda farkli sekillerde siyrilma ve betonun pargalandigr Sekil
3.22°de gozlemlenmistir. Bu par¢alanan numunelerde daha rahat goriildiigii i¢in donati
ile beton arasindaki atilan liflerin karisiminin iyi yapilmasina ragmen ayni karigim ve
Ozellikteki numunelerde farkliliklar gostermistir. Celik liflerin homojen bir sekilde
dagilmadig ve donatinin denk geldigi yerdeki liflerin durusuna gore degistigi yorumu
¢ikarilmigtir. Betonlarin pargalanmasi durumu ¢ogunluk olarak aderansi 15 cm olan

numunelerde goriilmektedir.
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Uretilen betonun &zelliklerini iyilestirmek igin ise lifler kullanilmaktadir. Celik lifler,
yiiksek elastisite modiilii ve dayanimi bakimindan tercih edilen lif cesitlerindendir.
Yapilan ¢alismalarda liflerin; betonda catlaklarin olusmasini1 engelledigi, gevrekligi
azaltip siinekligi arttirdigi, cekme ve egilme dayanimlarini, toklugu, durabiliteyi

arttirdigt belirlenmistir.

K1 beton karisiminda, 15 cm aderans boyuna sahip ve farkli lif oranindaki donatilarin

yiik tasima kapasiteleri birbirine yakin olarak ortaya ¢ikmistir.

K1 beton karigimindaki kiip ve silindirik seklindeki basing numunelerinde, lifsiz
betonun basing dayaniminin daha yiiksek oldugu saptanmistir. %1,00 oranindaki lifli
numunelerden, %0,25 oranindaki lifli numunelere dogru oranin azalmasiyla birlikte
basing dayanimlarinin diistiigii goézlenmistir. Grafikler incelendiginde ise kuvvetin
maksimum seviyeye ulagsmasinin ardindan diisiise gectiginde, tekrar numune
uygulanan basinca kars1 bir kararlilik gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum maksimum
kuvvet kadar yiikselise ge¢mese de tekrar bir tepe noktasina ulastirip yiiki
bosaltmistir. Grafikte olusan ikinci tepe noktasinin ¢elik liflerin devreye girmesiyle
meydana geldigi gorilmiistiir. Cilinkii bu duruma lif kullanilmayan numunelerin

grafiklerinde rastlanilmamustir.

K2 beton karisimi 10 cm ve 15 cm aderanstaki numunelerde, %0,25 oranindaki 1if
oranin diger oranlara gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir. K1 beton karisimindaki
¢ekme dayanimu lifsiz numunelerde farkli aderansta bile daha iyi ¢ikmasina ragmen
K2 beton karisimindaki numuneler ise ¢ekme dayanimi, farkli lif oranlarinda yakin
ama lifsiz numunelerin, lifli numunelere gore daha iyi performans gosterdigi

gozlemlenmistir.

Basing yiiklemeleri altinda celik lifin enerji yutma kapasitesindeki artig, statik
yiiklemeler altinda ani ve patlama seklindeki gé¢menin Onlenmesi ve dinamik
yiiklemeler altinda ise enerjinin soniimlenmesi agisindan Onemlidir. Celik lifli
betonlarin ¢ekme gerilmeleri altindaki mekanik performansi, basing gerilmeleri
altindaki mekanik performansina gore daha disiiktiir. Celik lifin tipi, geometrisi,
kullanim orani (hacimce), liflerin beton ig¢erisindeki yerlesimi, lifli betonun hazirlanma

metotlarina gore degisiklik gosterebilmektedir.
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Genel olarak hazirladigimiz beton karigimlarinda aderans boyunun uzamasi aderansi
olumlu yo6nde etkilemistir. Celik 1if oranlarmin %0,25 hacimsel orandan %?1,00
hacimsel orana artmasi sonucunda ise basing dayanimlar1 artmistir. Ancak gelik lif

olmayan numunelerde basing dayanimi daha yiiksek ¢ikmistir.

Karigimini yaptigimiz celik lifli betonlara bakildiginda ¢cekme ve basing dayanimindan
sonraki numunenin nihai goriintiisiinde donati ¢evresinde ve numunenin st
kismindaki bolgelerde catlamalarin ¢ok az oldugu, yiizeysel gerilmelere karsi
direncinin iyi oldugu goézlemlenmistir. Celik liflerin daha ¢ok catlak 6nlemede ve
catlak gelisiminde etkin olduklar1 gézlemlenmistir. Bunun sonucunda ise daha ¢ok
saha betonlarinda, sev stabilitesinin saglanmasinda, beton-betonarme borular ve
altyap1 malzemeleri, fabrika depo ve hangar dosemelerinde, havaalani kaplamalarinda,
liman kaplamalarinda, yol dosemelerinde, piiskiirtme beton (shotcrete)
uygulamalarinda, ince kabuk yapilarda ve ¢ok yiiksek mukavemetli betonlarda

kullanilmasinin daha iyi sonuglar saglayacag diisiiniilmektedir.
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