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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

SOGUKTA DOKULEN BETONARME ELEMANLARDA CEKME ETKIiSi
ALTINDAKI BAG KUVVETIi-KAYMA iLiSKiSINiN DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Burak GEDIK

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Dilek OKUYUCU

Betonarme imalat Tiirkiye’ de en ¢ok tercih edilen yapisal imalat tiiriidiir. Teknik olarak basarili
bir imalatin yapilmasi uygun atmosferik kosullara baglidir. Bu nedenle, karasal iklimin hiikiim siirdiigii
bolgelerde uzun ve soguk kis kosullarinin yasanmasi nedeniyle betonarme imalat sezonu olukga kisa
stirmektedir. Kisa imalat sezonu sektdr ve sosyal ¢evre i¢in pek ¢ok sorunu beraberinde getirmektedir. Kisin
betonarme imalatin en 6nemli belirsizligi, betonarmenin temel unsuru olan beton ve ¢elik arasindaki
tutunmanin tam olarak saglanip saglanamadigidir. Bu konuda literatiirdeki bilgi eksikligi dikkate alinarak,
bu tez calismasi kapsaminda sogukta dokiilmiis betonarme elemanlarin ¢ekme etkisi altindaki aderans
davranisi deneysel olarak incelenmistir. Calisma, ilerleyen donemlerde yapilmasi planlanan sogukta
dokiilmiis betonarme yapisal tastyici elemanlarin mekanik davraniglarinin deneysel olarak incelenmesi
calismasinin birinci basamagi olarak gerceklestirilmistir. Arastirma siirecinde Oncelikle aderans
davraniginin incelenecegi numune tasarimi yapilmis, kurgulanan deney diizenegi pilot testler yapilarak
dogrulanmustir. Gergek kis kosullarinda, antifriz katki ve sicak bakim etkilerinin incelenmesine olanak
saglayan numuneler imal edilmis ve deneye tabi tutulmustur. Deplasman kontrollii olarak yapilan deneyde
aderans numunesinin ortasindan gecen ¢elik gubuga ¢ekme uygulanarak beton-gelik arasinda tutunma
davranigi incelenmistir. Calisma neticesinde, bakim cadir1 icerisinde imalat1 yapilmak kaydiyla kigin
dokiilen antifriz katkili betondan imal edilen numunelere sicak bakim uygulanmadan; antifriz katkisiz
betondan imal edilen numunelere ise sicak bakim uygulanmak suretiyle yaz kosullarinda imalat1 yapilan

numunelere ¢ok yakin aderans davranisi tesis edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.
2020, 219 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sogukta Dokiilen Beton, Betonarme, Bag Kuvveti-Kayma Davranisi, Eksenel Cekme,

Deneysel inceleme



ABSTRACT

MS. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE BOND-SLIP BEHAVIOUR OF
REINFORCED CONCRETE MEMBERS WHICH ARE CAST-IN COLD
WEATHER AND SUBJECTED TO AXIAL TENSION

Burak GEDIK

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor:  Assist. Prof. Dr. Dilek OKUYUCU

Reinforced concrete (RC) is the most preferred structural element production type in Turkey.
Technically successful manufacturing depends on favorable atmospheric conditions. For this reason, due
to long and cold winter conditions in the regions where the terrestrial climate prevails, the RC
manufacturing season is rather short. The short manufacturing season brings with it many problems for the
industry and the social environment. The most important uncertainty of RC manufacturing in winter is
whether the bond between concrete and steel, which is the main issue of RC, can be fully achieved.
Considering the lack of knowledge in the literature on this subject, the bond behavior under the tensile
effect of RC elements poured in cold was investigated experimentally within the scope of herein thesis. The
study was carried out as the first step of the experimental investigation of the mechanical behavior of the
cold cast RC structural elements planned to be carried out in the future. During the research process, the
sample design, in which bond behavior was examined, was made and the experimental setup was verified
by conducting pilot tests. In real winter conditions, samples that allow antifreeze additive and hot
maintenance effects to be examined were produced and tested. In the displacement-controlled experiment,
the bond behavior between the concrete and steel was examined by applying tensile force on the steel bar
passing through the middle of the adherence sample. As the main result of the research; together with the
prerequisite of production in the maintenance tent. specimens produced by cold cast concrete with
antifreeze admixture and lack of hot maintenance and the specimens cast by normal concrete but with the
application of the hot maintenance can provide very similar bond behaviour compared to that of the

specimens cast in summer conditions.
2020, 219 pages

Keywords: Cold Weather Concrete, Reinforced Concrete, Bond-Slip Behaviour, Axial Tension,

Experimental Investigation
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1. GIRIS

1. GIRIS

Betonarme imalat Tiirkiye’ de en ¢ok tercih edilen bina tiirii imalat yontemi olarak
bilinmektedir. Bu yontemle, termal genlesme katsayilari birbirine ¢ok yakin olan ¢elik ve
beton malzeme bir arada kullanilarak tasiyici eleman olarak tanimlanan kolon, kiris ve
doseme olusturur. Imalat siirecinde bakima ihtiyaci olan beton, yetersiz kiir kosullarina
kars1 son derece hassas bir malzemedir. Bu nedenledir ki; ilgili ulusal standardimiz hava
sicakliginin ard arda 3 giin +5 °C’ nin altina diistiigi kosullar1 anormal hava kosullar
olarak tanimlamakta ve hava sicakliginin belirtilen kosullarin altina indigi donemlerde
anormal hava kosullar1 ¢ercevesinde 6zel dnlemler alinarak beton dokiimii yapilmasi 6n
goriilmektedir. Meteoroloji 12. Bolge Miidiirliigii ile yapilan resmi yazigma neticesinde
elde edilen veriler, Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2’ de goriildiigii iizere Erzurum iline ait 2012-
2018 yillar1 arasinda aylik ortalama sicaklik ve yillar arasinda en diisiik sicaklik tablosu

sunulmustur (Meteoroloji 12 Bolge Miidiirligii (MGM), 2019).

Cizelge 1.1 Erzurum Ili 2012-2018 yillar1 arasinda aylik ortalama sicaklik (°C) degerleri
(MGM, 2019)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2012 - - - - - - - - - 7.2 -3.0
2013 | 96 | -4.7 1.0 86 | 137 | 172 | 211 | 209 | 152 | 7.2 3.6 |-114
2014 | -7.7 | -4.9 3.7 87 | 129 | 169 | 224 | 229 | 164 | 96 14 0.2
2015 | -82 | 5.2 0.5 6.2 | 115 | 174 | 218 | 222 | 185 | 10.0 | 27 -7.8
2016 | -8.0 | -3.7 1.9 83 | 113 | 171 | 198 | 224 | 138 | 93 -06 | -95
2017 |-115]| -10.7 | -05 63 | 112 | 164 | 221 | 227 | 186 | 8.3 24 -2.1
2018 | -55 | -31 5.2 85 | 119 | 155 | 205 | 206 | 165 | 108 | 3.2 -2.3

Cizelge 1.2 Erzurum ili 2012-2018 yillar1 arasinda en diisiik sicaklik (°C) degerleri
(MGM, 2019)

Yi/Ay | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2012 | - - - - - - - - - - | -80 | -165
2013 | -30.4 | -20.2 | -20.6 | -39 | 1.8 | 30 | 0.0 | 00 | -03 | -52 | -8.7 | -23.3
2014 | -248| 218 | 88 | -82 | 03 | 29 | 85 | 99 | -03 | -34 | -8.6 | -10.9
2015 | 250 | -209 | -168 | 5.9 | -1.7 | 41 | 69 | 81 | 61 | -12 | -94 | -174
2016 | -33.8| 234 | -11.7| -82 | 09 | 44 | 50 | 99 | -1.0 | -39 | -144 | -32.0
2017 | -272| 265 | -158 | -76 | 12 | 26 | 91 | 94 | 31 | -23 |-11.2 | -13.3
2018 | -18.4| -189 | -114 | -79 | 46 | 47 | 7.7 | 88 | 33 | -34 | 6.7 | -32.4
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Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2 incelendiginde Erzurum ili yaklasik olarak 6 ay

boyunca +5°C” nin altinda hava sicakligi seyretmektedir.

Kis mevsiminin uzun ve soguk gectigi bolgelerde insaat sezonunun g¢ok kisa
siirmesi ekonomik, teknik ve sosyal sorunlara sebep olmaktadir. Insaat sektorii, iilke
genelinde oldugu gibi Dogu Anadolu Boélgesi’'nde de pek ¢ok sektorle birlikte calisan
lokomotif bir sektordiir ve uzun siiren kis mevsiminde insaat islerinin durmasi bolge
ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir. Insaat sektdriinde faal olan nitelikli is giicii
havalarin sogumasi ile birlikte mevsimlik ¢calismalar i¢in sicak bolgelere go¢ etmekte, bu

durum pek ¢ok aile i¢in sosyal sorunlar dogurmaktadir (KUDAKA, 2014).

Ulkemizde kisin genel olarak insaat isleri, daha da ézel olarak betonarme imalat,
dururken diinyanin benzer iklimin hiikiim siirdiigli Kuzey Avrupa iilkeleri, Kanada,
A.B.D., Rusya gibi bolgelerinde kisin beton dokiimii yapildigi bilinmektedir. Yapilan
incelemeler neticesinde bu iilkelerde kisin beton dokiimii igin 6zel 6nlemler alindigi
goriilmektedir. Literatiirde soguk hava kosullarinda salt beton tiretimine iliskin ¢ok
sayida ¢alisma bulunurken; yapilan imalat ile basarili bir betonarme eleman iiretimi
yapilip yapilmadigi hususunun deneysel olarak yeterince irdelenmedigi kanaatine
ulagilmigtir. Zira, soguk havada betonarme eleman iiretimi siirecinde beton-gelik-kalip-
atmosfer arasindaki 1s1 transferi mekanizmalarinin deneysel olarak incelenmedigi siirece
problemin ¢oziimiine iliskin teknik calisma yapilamayacagi disiiniilmektedir. Bu
noktadan hareketle; gercek kis kosullarinda beton dokiimiine iliskin ¢alismalar ile sogukta
dokiilmiis betonarme elemanlarda ¢ekme etkisi altinda beton ile donat1 arasindaki bag
kuvvetinin deneysel olarak incelenmesine yonelik aragtirmalar yapilmasiin gerekli
olduguna karar verilmistir. Erisime acik literatiirde bu konuda yapilmis herhangi bir

caligmaya rastlanamamustir.

Ote yandan, akademide iiretilecek bilginin toplumsal ihtiyaglar1 karsilar nitelikte
olmast son derece onemlidir. Bu yaklasimla; yurti¢ci ve yurtdisindan 23.761 kisinin
katihim sagladii ve 11-14 Nisan 2019 tarihleri arasinda TUYAP — Erzurum Recep
Tayyip Erdogan Fuar Merkezi’nde diizenlenen Dogu Anadolu — Erzurum Insaat, Yapi,
Insaat Malzemeleri, Tesisat, Isitma, Sogutma, Havalandirma, Dogalgaz ve Teknolojileri

Fuar1’ nda kisin beton dokiimii ve betonarme imalat {izerine bir alg1 anketi uygulamasi
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gerceklestirilmistir. Anket sonuglari, kisin beton dokiimiine iliskin teknolojiye Erzurum
ili gibi soguk bolgelerde ihtiya¢ duyuldugunu ve bolgesel insaat sektoriiniin bu yonde bir
talebi oldugunu ortaya koymustur (Gedik vd. 2020).

Gerek literatiirde soguk hava kosullarinda dokiilen betonarme yapisal elemanlarin
mekanik davraniglarinin incelenmesini konu edinen deneysel ¢aligmalarin eksikligi
gerekse bolgesel insaat sektoriiniin soguk havada betonarme imalat yapimina iligkin
yontem gelistirilmesine olan talebi dikkate alinarak bir dizi deneysel c¢alisma
kurgulanmistir. Betonarme yapisal tasiyici sistem olusturmanin birinci kosulu beton ile
donati ¢eligi arasinda tam tutunma; yani aderansin saglanmasidir. Bu noktada, aderans

kavramina yakindan bakilmasinda yarar goriilmektedir.

Betonarmenin temel prensibi; beton ile g¢eligin beraber calisarak yiik aktarim
mekanizmasi olusturmasi olarak tanimlanabilir. Birlikte yiik tasiyabilecek sekilde bir
araya gelen beton ve celik arasinda, yiik tasima sirasinda herhangi bir rolatif yer
degistirme olmamasi gerekmektedir. Donatinin betondan siyrilmasi, betonarme elemanin
istenilen tasima yiikii kapasitesini karsilayamamasina, yani diisiik yiikler altinda
gocmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, betonarme elemanlarin tam kapasite

kullanilmasi i¢in donatiy1 saran betonun, donati ile kenetlenmesi gerekmektedir.

Betonarme elemanlar, tizerlerinde bulunan mevcut yiikler ve deprem kuvvetinin
olusturdugu etki ile sekil degistirirler. Bu esnada donati ile beton arasinda gerilme gegisi
meydana gelmektedir. ki eleman arasinda siyrilma olmadan bu tiir gerilme gegislerinin
ortaya ¢ikmasi aderans olarak tanimlanmaktadir. Giliniimiizde, TBDY, 2007 de ilk
olarak “etriye, ¢iroz ve doseme donatist haricinde diiz donati kullanilmaz” ibaresi;
TBDY, 2018’ de betonarme tasiyict elemanlarda “7S 708 de verilen B420C ve B500C
newviirlii donati celikleri kullanilacaktir” ibaresi ile simirlandirmasi neticesinde;
betonarme yapilarda nerviirlii donati kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir. Bu nedenle,
tasiyict elemanlarda kullanilan nerviirlii donatilarda meydana gelecek yiik gegisi, nerviir
etrafinda olusan gerilme bileskesi olarak ortaya ¢ikan kayma gerilmeleri tarafindan
aderanst saglamakta olup; bu kayma gerilmeleri esdeger kayma gerilmelerine

doniistiiriilerek aderans gerilmesi olarak tanimlanmaktadir (Celep, 2013).
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Normal hava kosullarinda yapilan imalat ile betonarme elemanlarda yeterli
aderansin saglandig1 kabul edilmektedir. Kis kosullarinda yapilacak imalat ile betonarme
elemanlarda tesis edilecek aderansin incelenmesi ve normal hava kosullarinda yapilan
imalatla kiyaslanmas1 gerekmektedir. Oyle ki; soguk hava kosullarinda imal edilen
betonarme elemanlarin aderans davranist anlasilmadan; yapisal tasici elemanlar iizerinde
mekanik incelemeler yapmanin teknik olarak dogru olmayacag: diisiiniilmektedir. Bu
nedenledir ki; kurgulanan deneysel ¢aligmanin birinci asamasinin soguk havada dokiilen
betonarme elemanlarda ¢ekme etkisi altindaki aderans davranisinin incelenmesine
yonelik deneysel bir ¢aligma olmas1 gerektigine karar verilmis ve konu bu tez ¢alismasi

dahilinde ele alinmustir.

Kurgulanan tezin temel amaci, mekanik olarak yeterli dayanim ve davranisa sahip
betonarme elemanlarin kisin {iretilebilmeleri ig¢in yontem Onerisi getirmek ve bu bilgiyi
insaat sektoriimiiziin ve uluslararasi literatiiriin kullanimina sunmaktir. Tez sonucunda
tiretilecek bilginin ile kisin betonarme insaat sezonunun uzatilabilmesi; ilgili ekonomik,
teknik ve sosyal sorunlara ¢oziimler getirilebilmesi amacina hizmet eder nitelikte olmasi
amaglanmistir. Buna ek olarak; kisin betonarme imalat/onarim yapilmasina acilen ihtiyag
duyulabilecek durumlar (deprem, vb.) i¢in teknik bilgi tiretilmis olmasi amaci da ayrica

dikkate alinmistir.

Tez kapsaminda soguk hava kosullarinda imalati gerceklestirilen betonarme
numunelerde; ¢ekme etkisi altinda donati ile beton arasindaki bag kuvveti (aderans)
davranis1 deneysel olarak arastirilmistir. ilk asamada anormal hava kosullar1 olarak tabir
edilen gercek kis kosullarinda beton dokiimii uygulamasi igin TS 1248’ in belirledigi
sartlar dogrultusunda mubhtelif deneyler yapilmistir. Arastirmanin ikinci asamasinda
cekme etkisi altindaki aderansin incelenmesine uygun test numuneleri ile yiikleme ve
Olclim sistemleri iizerinde ¢alismalar gerceklestirilmistir. Deneysel yontem gelistirme
caligmas1 tamamlandiktan sonra; ger¢ek kis kosullarinda dokiimii yapilan aderans
numuneleri deneye tabi tutulmus; dokiim siirecindeki sicaklik dlgiimleri, ¢atlak olusum
stirecleri ve siyrilma(slip), vb. parametreler lizerinden performans degerlendirmeleri

yapilmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde genel olarak tez konusuna iliskin ulusal ve uluslararas: liteatiirde
yayimlanmis olan c¢alismalar derlenmistir. Yayimlanan bu ¢alismalar iki baslik olarak
gruplandirilmistir. Birinci kisimda, soguk hava kosullar1 altinda beton ve betonarme
imalata iligkin caligsmalara yer verilirken; ikinci boliimde betonarme aderansin deneysel

olarak incelenmesine yonelik ¢aligsmalar derlenmistir.

2.1. Soguk Hava Kosullar1 Altinda Beton ve Betonarme imalatina iliskin Cahsmalar

Soguk hava kosullarinda yapilan beton dokiimiine iliskin ¢calismalarin bulundugu
ve bunlarin 6nemli bir kisminin kimyasal katkilarin (antifriz) beton dayanimi ve davranisi
tizerindeki etkisinin incelenmesine dair ¢aligmalar oldugu goriilmistiir. Nmai (1998),
Ryou vd. (2012), Nassif vd., (2013) Zhou vd. (2018), Karhonen (1990), Karhonen (1992)

yayinlart s6z konusu ¢alismalara 6rnek gosterilebilecek teknik metinlerdir.

Mironov ve Krylov (1956), calismasinda -20 °C civarindaki atmosferik
sicakliklarda farkli kloriir tuzlariin kullanilarak beton dokiilebildigi ifade edilmektedir.
Burada CaCl,’ nin hidratasyonu hizlandirirken NaCl tiirii tuzlarin hidratasyon hizini
kontrol ettigi ifade edilmektedir. Tuz igerikli betonlarin soguk olarak karistirilabilecegi,
soguk havada tasinip dokiilebilecegi belirtilmekle birlikte, bu tuzlar kullanilsa bile
betonun atmosfer ile temasmin belirli siire kesilmesi ve korunmasi gerektigi
belirtilmektedir. Donmaya kars1 dnlem olarak karisimda ¢imento miktarinin agirlikca
belirli yiizdesi (~%2-%10) olarak tuz kullanilmasinin en 6nemli gerekgesi olarak tuzun
ucuz bir malzeme olmas1 gosterilmektedir. Fakat zamanla kloriir i¢eriginin ¢elik donatiy1

korozyona ugrattig1 kesfedilmistir.

Stormer (1970), calismasina 6zel bir parantez agmak gerekir. Calisma Amerikan
Ordusu Soguk Bolgeler Arastirma ve Miihendislik Laboratuvari (U.S. Army Cold Regions
Research and Engineering Laboratory, USA CRREL) imkanlar1 kullanilmak suretiyle
asker-miihendis Carl D. Stormer tarafindan gerceklestirilmistir. (Literatiirde sogukta
beton dokiimii ile ilgili pek ¢ok calismanmin askeri birimler tarafindan yapildigini

gormek miimkiindiir.) Calismada dona yol acacak kadar soguk havalarda beton



2. KAYNAK OZETLERI

dokiimiiniin; karigim suyunun donma noktasini diislirerek beton dokiimii esnasindaki
atmosfer kosullarina bagli olarak donmanin engellenmesi ile gerceklestirilebilecegi
hipotezinden hareketle deneysel bir arastirma yapilmistir. Karistm suyunun donma
noktasii diistirmek i¢in farkli molar konsantrasyon ve miktarlarda tuzlar (kalsiyum
kloriir ve sodyum Kkloriir) kullanilmasi yoluna gidilmistir. Stormer (1970) ¢alismasinda
Rus arastirmacilarin bu alanda 1950 1i yillardan itibaren c¢alismalari oldugu,
cogunlugunun Rusca olup smirh sayida Ingilizce terciimesi olan ¢alismalardan Mironov

ve Krylov(1956) calismasina 6zel olarak yer verildigi goriilmektedir.

Swift vd (1992), ¢alismalarinda donma sicakliginda gémiilen geligin etrafinda
dokiimii gergeklestirilen taze betonda buz olusup olusmadigini belirlemek igin analitik ve
sonlu eleman analizleri yontemini kullanmiglardir. Olusan buzun kalinhigi ve donma
zamanlar1 da incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda olusan muhtemel olumsuz
etkilerin yanisira ¢oziim yollar1 tartigilmistir. Analitik calismalar1 takiben deneysel
calismalar da yapilmistir.Yapilan c¢aligmalar dogrultusunda yiizeyde olusan gegici

buzlanmalarin ihmal edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

Schroeder ve Wood (1996), ¢alismasinda kloriir igermeyen bu maddelere 6rnek
olarak amonyak, kalsiyum nitrat, kalsiyum nitrit, sodyum nitrat, sodyum nitrit, sodyum
siilfat, potasyum hidrat ve tire gibi maddeleri siralamaktadirlar. Kloriir i¢eriginin donati
korozyonuna olan etkisini inceleyen giincel ¢aligmalara 6rnek olarak Gao vd. (2019),

Oliviera ve Cascudo (2018), Liu vd. (2016) ¢alismalarini gostermek miimkiindiir.

Nmai (1998), calismasinda soguk havada beton dokiimii i¢in yiiksek performansl
beton karigimlarinin tiretiminde dikkate alinmas1 gereken tasarim hususlarini kisaca ele
almistir. Sodyum siyanat igeren ve plastik halde -7°Cye kadar diigiik ortam
sicakliklarinda donmaya karst koruma saglayan, kloriir olmayan bir hizlandirict ile
islenen yiiksek performansli soguk hava beton karigimlart i¢in performans verileri

sunulmustur.

Eker (2009), metninden edinilen teknik bilgi; deniz suyuna maruz kalan
betonlarda, beton igerisine niifuz eden klortir iyonlarinin donati ¢eligi yiizeyinde olugmus

bulunan pasif oksit filminin bozulmasina neden olarak c¢elik donatinin siddetli
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korozyonuna neden olabilecegini ifade etmektedir. Oyle ki; 1 m® beton icerisinde
yaklasik 0.7-1.2 kg arasinda kloriir bulunmasinin korozyonun devami i¢in uygun bir
ortam saglayacag belirtilmektedir. Hal boyleyken; sogukta dokiimii yapilan betonarme
elemanlarin beton karisimi igerisinde antifriz katki olarak kloriir igerikli maddelerin
kullanilmasinin uygun olmadig1 agiktir. Bu husustan hareketle; “kloriir” igerigi olmayan
beton kimyasallarinin bulunmasi ve betonda kullaniminin aragtirilmast konusuna

yonelme olmustur.

Yi vd. (2011), ¢alismalarinda donma hasarimi onlemek i¢in erken yas beton
dayaniminin en kisa siirede kazanilmasi i¢in bir tahmin metodu amaglamislardir. Betonun
erken yas dayaniminda donma hasarinin olusmasinin nedenini ve erken yasda donma

hasarina ugrayan betonun basing deneyi altindaki durumu incelenmistir.

Cullu ve Arslan (2014), ¢alismalarinda asindirici kosullarin soguk havada tiretilen
betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Antifrizde
katk1 maddesi olarak %30 kalsiyum nitrat ve %35 hidroksietilamin karigimi kullanilmistir.
Hazirlanan beton numuneler kaliplara yerlestirildikten sonra sifirin altinda cesitli
sicakliklarda donmaya maruz birakilmistir. Numuneler iki giin sonra dondurucudan
cikartilarak 28 giin boyunca kiir islemi uygulanmistir. Kiir islemi ile birlikte cesitli
asindirict asit maddeleri ile beton asindirict etkiye maruz birakilmis olup, kullanilan katki
maddelerinin beton {izerinde ¢esitli olumlu ve olumsuz etkileri gdzlenmis ve betonun
mekanik ve fiziksel ozelliklerini asindirici maddeler olumsuz etkiledigi sonucuna

ulasilmistir.

Liu vd (2015), dogal ortamdaki sicaklik degisimi, par¢ali uygunluk metodunun
uygulanmasiyla dogal ortamdaki sicaklik spektrumunun tahmin etmek icin bu ¢alismayi
yapmuslardir. Olgiim verilerine dayandirilan bu yerel ydntem, beton termal
parametrelerinin ¢oziimii i¢in Onerilmistir. Sonuglar, beton ve dogal ortamin sicaklik
degisiminin periyodik olarak degistigini ve sicakligin teorik hareket ve tepki

spektrumlarinin olgiilen sonuglarla iyi bir sekilde uyustugunu gostermistir.

Erisime acik literatiirde incelenen ¢aligmalarin neredeyse tamaminin soguk hava

kosullarinda hedeflenen dayanim ve dayanikliliga sahip diiz beton imalatina iliskin
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oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bununla birlikte, soguk hava kosullarinda ddkiilen
betonarme elemanlarda aderansin incelendigi c¢aligmalara erisim amaciyla yapilan
literatiir taramasinda kisitli sayida yapisal eleman davranmisinin incelendigi calismaya

erisim saglanmistir.

Karbhari ve Eckel (1994), ¢alismalarinda kompozit malzemelerle (karbon fiber ve
cam fiber takviyeli seritler) mantolanmis kolonlarin soguk havaya maruz kalmalar
halindeki yapisal davranislarini incelemislerdir. Numune iiretimi normal hava
sicakliklarinda yapilmis olup, sargilamanin kolon giliclendirmesi amaciyla yapildigi ifade
edilmektedir. Bu sekilde imal edilen kolonlarin yaklagik -17,3 °C ortam sicakligina maruz
birakildiktan sonra mekanik davraniglarinin incelendigi ve sonugta sicakligin diigmesi ile

edilmistir.

Korhonen (1999), tabi oldugu yonetmelikler 1s18inda yazdigr bu raporda soguk
havada beton dokiimiinde dikkat edilmesi gereken kurallar, uygulanmasi miimkiin

yontemler ve beton bakim sartlar1 hakkinda detayli bilgiler sunmustur.

Montejo vd. (2008), ¢alismalarinda -40 °C ila 20 °C arasindaki sicakliklara maruz
biraktiklar1 (rnormal atmosferik kosullarda dokiimii yapilmis) tam Olgekli dairesel
kolonlarin tersinir-tekrarli ytlikler altindaki davranislarini incelemislerdir. Arastirma
sonucunda donma sicakliklarinda test edilen betonarme elemanlarin deformasyon
kapasitelerinin 6nemli 6l¢iide diistiigli sonucuna ulasildig: ifade edilmistir. Montejo vd.
(2009), calismasinda ise diisiik atmosferik sicakliklara (-36 °C ila 22 °C arasi) maruz
kalan betonarme koprii tasiyict kolonlarinin mekanik davraniglarini 6 adet yarim 6lgekli
deney numunesi iizerinde incelemislerdir. Calismanin bir 6nceki Montejo vd. (2008),
caligmalarinin devamu niteliginde olduguna vurgu yaparak, tersinir-tekrarli yiikler altinda
soguk havaya maruz kolonlarin egilme dayanimlarinin ve baslangig rijitliklerinin arttigini
bununla birlikte deformasyon kapasitelerinde azalma oldugu sonucuna ulastiklarina yer

vermiglerdir.

Diao vd. (2011) calismalarinda donati korozyonuna ugratilmis betonarme

kirislerin donma-¢6ziinme ¢evrimlerine maruz birakildiktan sonraki mekanik
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davraniglarini deneysel olarak incelemiglerdir. Kullanilan deney numuneleri normal hava
kosullarinda imal edilmistir. Korozyonla birlikte, donma — ¢6zlinme etkisine maruz kalan
(soguk bélge iklimi bu sekilde benzestirilmeye calisilmistir.) betonarme kirislerin egilme
momenti kapasitelerinde %4 oraninda diislis oldugunu ve bu azalmanin devaml
(sustained) yliklere maruz kalan kirislerde daha ani olarak gézlemlenebilecegi sonucuna

ulastiklar1 ifade edilmistir.

Saiedi vd. (2013) ¢alismasinda devamli (sustained) yiiklere maruz kalan, CFRP
cubuklar kullanilarak 6n germeli olarak imal edilen 6n ftretimli kirislerin diisiik
sicakliklar (-27 °C) altindaki mekanik davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir.
Numuneler normal hava kosullarinda imal edilmislerdir. Deneysel arastirma sonucunda,
soguk havaya maruz birakilan kirislerin egilme momenti tasima kapasitesinde diisiis
(%19) gozlenmekle birlikte; goeme mekanizmalarinin egilmeden (flexural failure)

aderans go¢cmesine (bond failure) dogru degisim gosterdigini ifade etmislerdir.

Demirboga vd. (2014), calismalarinda soguk hava kosullarinda betona iire ilave
edilmesi konusunda odaklanmiglardir. Bu metotun avantajlarindan birtanesi, diisiik
sicaklikta taze beton dokiimii gerceklestirildikten sonra bakim isleminin basitlestirilmesi
olarak belirtilmistir. Bu yontem ile beton kiiriinii tamamlayana kadar beton igerisindeki
suyu muhafaza etmek amaciyla buharlasmay1 6nlecek bir tabaka olusturulmustur. Cesitli
tire miktarina bagl olarak farkli hava sicakliklarinda 7, 14 ve 28. giinde betonda dayanim
testleri yapilmustir. Urenin soguk havada imal edilen beton iizerinde ki dayanimi hakkinda
arastirma yapmuslar ve herhangi bir koruma olmadan -5 °C’ ye kadar diger koruma

yontemlerine alternatif olarak iire kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Korhonen (2015), calismasinda soguk havanin Amerika Birlesik Devletleri’nin
kuzey bolgelerinde insaat siirecini olumsuz etkiledigini belirtmistir. Yillar boyunca ABD
ordu miihendisleri, soguk havada beton iiretimi i¢in ¢esitli formiilasyonlar gelistirdikleri
belirtmistir. Fakat standartlarin eksikliginden dolay: iiretilen yontemler ticari olarak
kullanima sunulamamistir. Bu eksikliklerden dolayr su anda kullanilan yontemler ve
bunlara altarnatif metotlar sunulmustur. Gelisen teknoloji ile birkag yil sonra soguk

havada beton dokiimii uygulamasinin yayginlasacagi hakkinda vaat verilmistir.
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2.2. Beton-Donati Arasundaki Bag Kuvvetinin Incelenmesini Konu Alan Calismalar

Betonarme aderansin deneysel olarak incelenmesi deneysel yapi1 mekanigi
calismalar1 arasinda oldukga zor bir ¢alisma alan1 olarak genel kabul gérmektedir. Erisim
saglanabilen literatiirde, betonarme elemanlarda aderans davranisinin farkli deneysel

yontemlerle incelendigi ¢alismalar bu boliimde 6zetlenmektedir.

Mirza ve Houde (1979), beton dayanimi, beton ortiisii kalinligi ve yiikleme
seviyesi parametrelerine bagli olarak bag gerilmesi-siyrilma iliskisini tanimlamak i¢in
deneysel olarak ¢alismiglar ve sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmak {izere baginti

tiretmiglerdir.

Yerlici vd. (1995), ¢alismasinda yiliksek dayanimli beton elemanlarda kenetenme
ozellikleri incelenmis olup sonuglart normal dayanimli beton elemaninki ile
karsilastirmiglardir. Calisma kapsaminda 42 adet beton eleman iizerinde eksenel ve dis
merkezli ¢ekip ¢ikarma deneyi yapilmistir. Bu deneylerde nerviirlii donati kullanilmig
olup, cesitli degiskenlerle (kenetlenme boyu, donati ¢api, beton ortiisii kalinligi vb.)

beton-donati arasindaki styrilma degerleri 6l¢iilmiistiir.

Benmokrane vd. (1996), calismasinda celik ankraj ile ¢imento esashi cam elyaf
takviyeli plastik (GFRP) ankrajin yiik tasima kapasitesi ve bag kuvveti deneysel olarak
karsilastirmislardir. Laboratuvar ve saha deneyleri sonucunda GFRP ankrajin siyrilmasi
celik ankrajdan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun temel sebebi GFRP

ankrajinin elastik modiiliin diisiik olmasiyla iliskilendirilmistir.

Fu ve Chung (1997), su/¢cimento oranini artirarak donati-beton arasindaki bag
kuvvetini ¢ekip ¢ikarma (pull-out) yontemini kullanarak deneysel olarak aragtirmislardir.
Bunun yani sira deneylerde 1slak yiizeyli donat1 ve kuru yiizeyli donatinin bag kuvvetine

etkisi de arastirilmstir.

Lee vd. (2002), cesitli su/¢cimento oranina ve farkli ¢apta donatilara sahip olan
numunelerin i¢ine gomiilii donatilar, elektrikli korozyon yontemiyle korozyona

ugratildiktan sonra ¢ekip ¢ikarma deneyi ile donati-beton arasindaki bag kuvvetini
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aragtirmislardir. Deneysel yontemin yani sira sonlu eleman modeli analizini uygulayarak

deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Galeota vd. (2002), calismasinda ¢esitli ¢apta nerviirlii donatilarin yiiksek
dayanimli hafif beton tarafindan sarilarak elde edilen bir grup betonarme eleman lokal
korozyona maruz birakmislardir. Diger bir grup betonarme eleman ise daha hizli bir
sakilde korozyona maruz birakilmistir. Bu iki grup betonarme eleman tek eksenli cekme

testine tabi tutularak donati-beton arasindaki aderansin korozyonla etkisi arastirilmistir.

Tiirk ve Yildirim (2003), calismasindaki 6ncelikli amag¢ donati-beton arasindaki
bag kuvvetini aragtirmaktir. Yaklasik 30 Mpa dayanima sahip 9 betonarme kirig numunesi
test edilmistir. Kirisin ortasinda iki donat1 bindirmeli olarak yerlestirilmis ve bu sekilde
betonarme elemanlar elde edilmistir. Deneylerde degisken donati ¢aplari kullanilmis ve
yapilan deneyler sonucunda donati ¢ipinin artisi, beton ile donati arasindaki bag

kuvvetinin artmasinda etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Kankam (2004), makine ve atil durumda olan araglardan geri doniigiim olarak elde
edilen hurda metallerin haddelenerek insaat donatisa doniistiiriiliip kullanilmasindan
dolay1, bu calismada hurda metallerden elde edilen donati ile beton-donati aderansi
deneysel olarak arastirmistir. Deney iki yontemle yapilmistir. Bunlarin ilki ¢ekip ¢ikarma
(pull-out) yontemi, ikincisi ise mafsalli kirigin gekme bolgesine donati yerlestirilmesiyle
egilme testine tabi tutularak aderans iliskisi aragtirilmis ve egilme testleri sonucunda, elde

edilen bag kuvveti, pull out yontemine kiyasla %50 degisim gosterdigi ifade edilmistir.

Tiirk vd. (2005), ¢calismasinda ii¢ farkli capta donat1 kullanilmistir. Bu donatilar
kiris numune icerisinde ¢ekme bdlgesine yerlestirmisler ve momentin sabit oldugu
bolgede bindirmeli olarak dizany etmislerdir. Toplamda dokuz kiris numunesi test
edilmistir. Bu numunelerin altis1 eksenel yiik altinda egilmeye maruz birakilirken {i¢
numune ise eksenel ylik olmadan yalnizca egilme testine tabi tutulmustur. Bu deneyler
dogrultusunda donati ¢ap1 ve eksenel yiik altinda ki betonarme kiriste donati-beton

arasindaki bag kuvveti incelenip karsilastirilmistir.
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Doéndiiren vd. (2006), calismasinda etriyeli, etriyesiz, farkli donati ¢aplari, farkl
kenetlenme boylari ve farkli beton siniflari kullanilarak beton ile donati arasindaki
aderans: deneysel olarak incelemislerdir. Bu deneyler ¢ekip ¢ikarma metoduyla
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar SPSS istatistiksel paket programinda varyans

analizi ve giivenlik sinir kontrolleriyle irdelenmistir.

Bingdl (2008), calismasinda betonarme numuneleri yiiksek sicakliga maruz
birakarak numunelerde meydana gelen etkileri, ¢ekip ¢ikarma (pull-out) ve basing
mukavemeti denylerine tabi tutarak yiiksek sicakligin betonarme numunelerde meydana
getirdigi beton ve donati arasindaki aderans degisimi ve basing mukavemetinin

degisimini arastirmistir.

Topcu ve Boga (2008), mekanik 6zellikleri belirlenmis ve beton i¢ine donatilarin
yerlestirilmesiyle olusturulmus betonarme elemanlara hizlandirilmis korozyon deneyleri
yapmiglardir. Bu deney neticesinde korozyona ugramis donati ile beton arasindaki

aderans degisimini deneysel olarak belirlemislerdir.

Bingol ve Giil (2009), yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra beton davranisi,
aderans ve yiiksek sicakliklardan sonra beton-donati aderansi teknik literatiir 15181inda

irdelemigler ve genel bir degerlendirme yapmislardir.

Sarker (2011), calismasinda ucucu kiil esasli jeopolimer beton, portlant ¢cimentolu
beton ile donati arasindaki bag kuvvetini deneysel olarak aragtirmistir. 24 adet jeopolimer
beton Kirig ve 24 adet portlant ¢imentodan imal edilen beton numune igerisine 20 ve 24
mm ¢apinda donati kullanilarak betonarme numune hazirlanmistir. Calisma kapsaminda
yapilan deneylerde ¢ekip ¢ikarma (pull-out) yontemi kullanilmigtir ve iki tip betondan

olusturulan numuneler arasinda bag kuvveti karsilagtirilmistir.

Aryanto ve Shinohara (2012), betonarme yapilarin sismik yiiklere kars
performans degerlendirmesinin temellerinden biri olan bag kuvvetini, belirli korozyon
seviyelerinde, betona sargili nerviirlii insaat donatilar1 ¢ekme testine tabi tutularak

korozyon-bag iliskisi arastirmiglardir.
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Kazaz (2012), calismasinda donatinin beton igerisinde yerlestirilmesiyle elde
edilen betonarme elemanin, beton-donati ara yiizeyinde meydana gelen aderans
kaymasint ANSYS programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek

aderans iliskisini arastirmistir.

Paul vd. (2013), betonarme elemanlarda karigtirma ve dokiim sicakliginin aderans
davranis1 deneysel olarak incelemislerdir. Ug farkli sicaklikta (15°C, 30°C ve 45°C) beton
dokiimii gerceklestirilmistir. 100 mm c¢apinda ve 200 mm yiiksekliginde silindir
numuneler hazirlanmistir. Bu numunelere pull-out deney yontemi uygulanalarak beton-
donat1 arasindaki gerilme-siyrilma ve donati-beton arasindaki bag kuvveti iliskisi
deneysel arastirilmistir. Diisiik sicaklikta tiretilen numuneler, yiiksek sicakliktakilere

oranla daha 1yi sonug verdigi ifade edilmistir.

Chowdhury (2013), yap1 endiistrisnde giderek teslim tarihlerinin kisalmasi i¢in
artan talepten otiirii erken yasta yliksek dayanimli betonlarin igerisine yerlestirilen normal
celik donilarin beton-donati arasindaki bag kuvveti deneysel olarak incelemistir. 30 MPa
ve 60 MPa olmak {izere farkli dayanimlara sahip silindir beton numuneler hazirlanmaistir.
Bu numuneler 4, 7 ve 12 giinliik dayanimlari test edilerek donati-beton arasindaki aderans

iliskisi arastirilmistir.

Lubloy ve Gyorgy (2014), calismasinda artan sicakliklar altinda beton ve donati
arasindaki bag kuvveti davranisini gozlemlemislerdir. Bes farkli beton karisimi
kullanilmistir. Yiizbes numune hazirlanmis ve pull-out testine tabi tutulmustur. Deneyler
7 ve 28 giinliik dayanima sahip numuneler {izerinde yapilmistir. Hazirlanan numuneler
iki saat boyunca farkli sicakliklara (20°C, 150°C, 300°C, 400°C, 500°C, 800°C) maruz
birakilmistir. Isil islem goren numuneler laboratuvar ortaminda sogutularak oda
sicakliginda deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda sicakligin artmasi basing
dayanimini ve bag kuvvetini azaltti§1 sonucuna varilmis olup bu konuda yeni formiil

onerisinde bulunmusglardir.

Xiao vd. (2014), ¢aligmasinda 80 Mpa basin¢ dayanimina sahip yliksek dayanimli
beton ile 500 MPa akma dayanimina sahip insaat ¢eligi kullanilarak betonarme eleman

elde etmislerdir. Elde edilen bu betonarme eleman 200°C, 400°C, 500°C, 600°C sicakliga
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maruz birakildiktan sonra donati-beton arasindaki bag davranist kiris deney yontemi

kullanilarak incelenmistir.

Popal (2015), diisiik dayanimli betonlarda nerviirlii ve nerviirsiiz (diiz) donati
kullanilanarak beton igerisinde farkli uzunluklarda gémiilen numuneler {izerinde ¢ekip
cikartma (pull-out) deneyleri yapilarak beton-donati arasindaki siyrilma davranigini

incelemistir.

Lobo vd. (2015), ntimerik modeller ile dinamik tekrarli yiikler veya statik yiikler
altinda betonarme yapilarin aderans-siyrilma iligkisini degerlendirmislerdir. Deneysel ve
analitik sonuglarin kolerasyonunun analiziyle sonuglar tartisilmistir. Betonarme
gergevenin sarsma tablasi tizerindeki test sonuglari degerlendirilmis olup aderans-

styrilma iligkisi arastirilmistir.

Karakurt vd. (2015), betonarme yapilarda beton ve donati arasindaki aderans
dayanimina kiir sartlarimin etkisini arastirmislardir. Hazirlanan betonarme numunede
beton icerisinde ucucu kiil katkist kullanilmigtir. Cap1 20 mm ve akma dayanimi 420 Mpa
olan nerviirlii insaat donatist kullanilmustir. Iki farkl kiir ortaminda bekletilen numuneler
3, 7, 28 giinliik basing dayanim ve aderans dayanim deneyleri yapilmistir. Kiir sartlarinin

betonun aderans dayanimina belirgin bir etki yapip yapmadigi irdelenmistir.

Bilek vd. (2017), calismasinda donat1 ve ii¢ tip beton arasindaki bag kuvvetini
arastirmiglardir. Birinci tip beton; portland ¢imento esasli beton, ikinci tip beton; alkali
takviyeli beton ve liglincii tip beton ise hibrit ¢imento kullanilarak hazirlanmistir. Hibrit
¢imetonun igeriginde curuf ve portland ¢imento bulunmaktadir. Bu ii¢ tip betonun
igerisine gomiilen insaat donatilari ¢ekip ¢ikarma (pull-out) deneyine tabi tutularak beton-

donati arasindaki bag kuvveti deneysel olarak arastirilmistir.

Jaafar (2017), bag kuvveti iizerinde kiris i¢ine gomiilii donati boyu ve donati
capinin etkisini deneysel olarak arastirmustir. iki farkli donat: ¢ap1 ve ii¢ farkli gdmme
boyu kullanilarak kiris methoduyla aderans deneyine tabi tutulmustur. Capin ve gdmme

boyunun artisi ile bag kuvveti ve siyrilma tizerinde ki etkisi aragtirilmis olup, gomme
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boyunun ve donati ¢apiin artmasi, bag kuvvetinin azalmasinda énemli etkisi oldugu

belirtilmistir.

Arslan ve Arslan (2018), farkli donati ¢aplari, farkli kenetlenme boylar1 ve sabit
tutulan beton siifinin mafsall1 kiris deneyi yardimiyla egilme etkisi altinda beton-donati

aderansini deneysel olarak incelemislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde sogukta dokiilen betonarme elemanlarda ¢ekme etkisi altindaki bag
kuvveti-kayma iliskisi deneysel olarak incelenmesinde kullanilan materyal ve takip
edilen yontem hakkinda detay bilgi sunulmaktadir. Sogukta beton imalatina iliskin
deneme caligmalar1 hakkinda bilgi verildikten sonra, aderans davranisinin incelenecegi
betonarme eleman iiretim detaylar1 verilmektedir. Bu boliimiin son bagligi altinda deney

diizenegi ve sensor Ol¢lim diizeni hakkinda agiklamalar sunulmaktadir.

Deneysel calisma yapilirken benimsenen temel yaklagim laboratuvarda mevcut
imkanlarin kullanilmasidir. Bu nedenle, 6zellikle aderans numunelerinin olusturulmasi
stirecinde birbirinden farkli denemeler yapilmis ve nihai numune 6zelliklerinde karar
kilinmas1 uzun bir siirece yayilmistir. Bu siire¢, miimkiin oldugu kadar kisa ve 6z bir
sekilde sunulmaya calisilmistir. Benzer sekilde, aderans davranisinin incelenecegi
yikkleme ve Ol¢iim diizeneginin olusturulmasi da birden fazla asama neticesinde

gerceklestirilmistir.

Soguk hava kosullarinda yapilacak numune imalatinin tamami gergek kis sartlari
altinda gergeklestirilmistir. Bu nedenle, 2019 yili yaz ve sonbahar donemi genel olarak
laboratuvar ortaminda pilot deney caligsmalari, deneysel numune iiretme arastirmalar1 ve
kis kosullarinda yapilacak numune iiretimi planlama ve malzeme temini ¢aligmalar ile
gecirilmigtir. 2019 yili Kasim ay1 itibariyle dig ortam kosullarinda numune iiretme

caligmalarina baslanmistir.

3.1. Sogukta Beton imalati

Deneysel c¢alismalarin birinci asamasinda soguk havada, tasarlanan dayanima
sahip beton iiretimine iligkin ¢aligmalar yapilmistir. TS 1248’ de art arda {i¢ giin boyunca
+5°C ve altinda kalan sicaklik soguk hava olarak tanimlanmaktadir (TS 1248, 2012).
Sicak havada su kaybi 6nlemeye calisilirken, soguk havada ise beton igerisinde bulunan
mevcut suyun donmamasi ve hidratasyona su formunda dahil olmasi istenmektedir. Aksi
durumda beton, igerisinde muhafaza ettigi suyun donmasi neticesinde sertlesmis beton

icerisinde hidratasyona dahil olmamis buz parcaciklart meydana gelmektedir.

16



3. MATERYAL ve YONTEM

Hidratasyon sirasinda suyun donarak buz haline gecisi sirasinda hacimsel genlesmeye
bagl olarak sertlesmis beton igerisinde ¢atlaklar olusturmaktadir. Bu donma ¢6ziinme
olay1 kolon, kiris ve doseme gibi tasiyici betonarme elemanlarda meydana gelmesi

durumunda ciddi tehlikeler arz etmektedir.

Kisin yapilan imalatlarda donma-¢oziinme sorunuyla karsilasiimamasi igin gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi, priz hizlandirict katki maddesi
kullanilarak soguk hava sartlarinda, beton igesinde bulunan mevcut suyun donma
noktasina ulasmadan hidratasyona dahil edilerek betonda istenilen dayanima

ulasilmaktadir.

Betonarme elemanlarda aderansin saglanmasi i¢in ugucu kiil gibi birgcok katk1
maddesi kullanildigit ve katki maddesi kullaniminin beton maliyetini artirdigi
bilinmektedir. Ozellikle Kuzey Avrupa iilkelerinde hem kisin beton dokmek hem de
maliyetini minimum diizeyde tutmak amaciyla, taze betonun hidratasyon asamasinda
optimum sicaklik kosullar1 olusturularak priz almasinin saglanmasi yoluna gidilmektedir.
Yapilan imalatlarda, beton dokiimii sonrasinda taze betonun sicakligini dengede tutmak
icin ortam sicakligini dengede tutacak isiticilar kullanilmaktadir. Ortam kosullar
minimum +5°C olacak sekilde 1s1 dengesinin saglandigi ortamlarda betonarme imalatin
yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu 1s1l denge, beton dokiimii yapilan alanin ¢esitli
yalitm malzemeleriyle c¢evrelenmesi ve igerisinde sicakligi artiracak 1siticilarin

kullanilmastyla miimkiin olmaktadir.

Beton iiretim tesislerinde agrega ve ¢imento, herhangi bir doga kosuluna maruz
kalmayan etrafi ¢evrili depolarda muhafaza edilmektedir. Ortam sicakligi ortalama 23°C
olan depolarda muhafaza edilen agrega ve g¢imentonun ortalama sicakligi 20°C’nin
tizerinde oldugu bilinmektedir. Bu sicaklikta iiretilen taze betonun sicakligi ise Tirk
Standartlar1 Enstitiisii” niin belirledigi ortalama sicaklik olan 25°C’de tiretilmektir (TS
1248, 2012). Kis sartlarinda beton iiretim tesisinde hazirlanan optimum sicakliktaki
beton, dokiim alanina gelene kadar gegen siire zarfinda 1s1 kaybi ile birlikte sicaklik
diisiisii yasamaktadir. Sogukta beton dokiimiinde taze beton sicakliginin sabit tutulmasi
icin beton tasima haznesine yaliim uygulanmis transmikserler kullanilmaktadir. Bu

transmikserler dokiim alanina gelmek i¢in gecen siire zarfinda, taze betonun sicakligini
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sabit tutmak amaciyla tasarlanmistir. Bahsi gegen bu uygulama prototip olarak kabul
edilip deneysel calismada takip edilecek model uygulama sematik olarak Sekil 3.1°de
sunulmaktadir. Kisin beton dokiimii calismasini yansitir nitelikteki laboratuvar

caligmasinda, yalittmli mikser kullanilarak laboratuvarda iiretilerek dokiim alanina

taginmastir.
URETIM TASIMA UYGULAMA
Ortam Sicakligr: 23 °C Ortam Sicakligr: -15 °C Ortam Sicakhigr: -15 °C
a Taze Beton Sicakhgr: 25°C Taze Beton Sicakhgr: 25°C Taze Beton Sicakhgy: 25°C
=
©
=
=}
&
A~

(Beton Tagima Haznesi Yalitimh Transmikser)

Ortam Sicakligr: 23 °C Ortam Sicakligr: 20 °C Ortam Sicakhigr: -15 °C

Taze Beton Sicakhgr: 25°C Taze Beton Sicakhgr: 25°C Taze Beton Sicakhgy: 25°C

MODEL

Sekil 3.1 Beton Uretim-Dokiim-Uygulama semasi

2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ nde (TBDY 2018) betonarme eleman
tiretiminde kullanilabilecek en diisiik beton sinifi C25 olarak belirtilmistir. Bu nedenle tez
kapsaminda gerceklestirilen deneylerde C30 smifi beton iiretilmesi kararlagtirilmistir.
Calismada temel yaklagim, taze beton karisim sicakligimin kis kosullarinda dékiim
yapilmasi esnasindaki sicaklik diisiisi de dikkate alinarak 15-20°C araliginda
tutulmasidir. Laboratuvarin ortalama sicakligi 23°C olarak olgiilmiis ve taze beton
sicakligi da 25°C olacak sekilde tasarlanmistir. Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik
ve Mimarlik Fakiiltesi’nin -1. katinda bulunan laboratuvarda tiretimi gergeklestirilen
betonu, kis dokiimii i¢in fakiilte binasin dogu cephesinde bulunan fakiilte binasi girisine
tasinmugtir. Bu giris, laboratuvardan yaklasik 40 m uzaklikta olup iiretilen taze beton bina
igerisinden dis ortama tasindig1 igin tasima sirasinda betonyerin igerisinde bulunan taze
betonda sicaklik kaybi olmayacagi diisiintilerek beton mikserine herhangi bir yalitim
uygulamasi yapilmamistir. Beton tagima islemi bittikten sonra -15°C’de beton dokiimii

gerceklestirilmistir.
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3.1.1. Beton Sicakhiginin Belirlenmesi Deneyi

Dis atmosferik kosullar dikkate alinarak taze beton sicakligiin belirlenmesi, kis
sartlarinda beton dokiimiiniin en 6nemli parametreleri arasindadir. Beton sicakliginin
optimum (15-20°C) diizeyde tutulmasi istenen dayanimin elde edilmesi bakimindan
onemlidir. Calismada C30 sinifi beton imal edilmesi hedeflenmis ve kullanilan beton

karisim oranlar1 Cizelge 3.1° de sunulmustur.

Cizelge 3.1 C30 sinifi beton karigim oranlari

Malzeme % V Birim Hacim Agirhg:

( kg/dm?®)
Su 0,188 1,00
Cimento 0,108 3,15
Hava 0,010 0,00
ince Agrega 0,278 2,64
Iri Agrega 0,416 2,76
Akigkanlagtirici Cimento agirliginin %1’ i

Taze beton minimum dokiim sicakligi TS 1248°de +5°C olarak belirlenmistir. Bu
sicakligin dokiim alanina ulasana kadar muhafaza edilmesi gerekmektedir. Santralde
tiretilen taze beton, santralden ¢ikip dokiim alanina ulagim siiresi boyunca 1s1 kaybi
meydana gelecegi i¢in bu 1s1 kaybinin hesabiin yapilmasi gerekmektedir. Bu hesap
dogrultusunda kaybedilecek sicaklik degeri belirlenmelidir. Taze beton sicakliginin da bu
hesaba gore belirlenip hazirlanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda TS 1248’de “ 5.2.3
Karigim Sicakliginin Hesaplanmasi” bagligi altinda, bagint1 3.1°de de gosterildigi gibi
beton sicakligi, malzeme sicakliklari ve kiitleleri igeren bir baginti sunulmustur (TS 1248,

2012). Formiilde kullanilan parametrelerin agiklamalar1 Cizelge 3.2” de sunulmaktadir.

_0.22(T, W, + TW,) + T, Wy, + T, Wiy
B 0,22(W, + W) + W,, + W,,,

(3.1)
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Cizelge 3.2 Bagint1 3.1 parametreleri ve agiklamalari

Kisaltma Aciklama

T Taze Beton Sicakligi (°C)
Ta Agrega Sicaklig (°C)

Te Cimento Sicakligi (°C)
Tw Su Sicakligi (°C)

W, Agreganin Kuru Kiitlesi (kg)
We Cimentonun Kiitlesi (kg)
Wy Su Kiitlesi (kg)

TaSicakhigindaki Agrega Uzerindeki Serbest Su ve

Wua Agrega Tarafindan Emilen Suyun Kiitlesi (kg)

TS 1248’de sunulmus olan Bagint1 3.1° in kullanilabilirliginin teyit edilmesi
amaciyla beton sicakligi deneyleri yapilmistir. Verilen formiilde su sicakliginin (Tw)
degiskenligine bagli olarak taze beton sicakligi da degisim gostermektedir. Bu deneyin
temel amaci, sunulan formilii kullanarak teorik hesapta bulunacak olan beton sicakligi
ile deneysel olarak o6l¢iilen taze beton sicakligi arasindaki yiizdelik degisimin tespit

edilmesidir. Bagint1 3.1. kullanilarak iki tiirlii deney gergeklestirilmistir.

e llk olarak Bagnt1 3.1 kullanilarak hesaplanan taze beton sicaklig1 ile deneysel
olarak beton dokiimii yapildiktan sonra Olgiilen taze betonun sicakligi
karsilastirilmistir.

e Ikinci olarak ise Bagmt1 3.1°de taze beton sicaklig1 sabit tutularak karigim
suyunun sicakligi belirlenmistir. Bagint1 3.1 yardimiyla sicaklig1 belirlenen
karisim suyu ile hazirlanan taze betonun 6lgiilen sicakligi ve baginti 3.1°de

sabit olarak kabul edilen beton sicakliginin benzerlik orani arastirilmistir.

3.1.1.1. Taze Beton Sicakhi@imin Belirlenmesi

Bagit1 3.1 kullanilarak hesaplanan taze beton sicakligi ile; imal edilen beton
sicakliginin Ol¢iim degerinin kiyaslanmasi amaciyla bir deneme dokiimii calismasi
yapilmistir. “Numune-1” olarak adlandirilan deney numunesinde kullanilan malzeme
agirhiklart Sekil 3.2° de ve malzemelerin sicaklik degerleri Sekil 3.3’ te goriildiigi gibi
Ol¢tilmiistiir. Agrega, ¢imento ve suya ek olarak beton karisiminda akiskanlastiric katki

maddesi de kullanilmistr.
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(d)

Sekil 3.2 Malzeme agirliklari, (2) su agirhigi, (b) ¢imento agirligy, (c) iri agrega agirligi,
(d) ince agrega agirlig

(b) © (d)

Sekil 3.3 Malzeme sicakliklari, (a) su sicakligi, (b) ¢imento sicakligi, (¢) ince agrega
sicakligy, (d) ) iri agrega sicakligi

Imalatta iri ve ince agrega olarak iki tip agrega kullanilmistir. Fakat dnerilen
bagintida tek tip agrega agirlig1 verildigi i¢in kullanilan ince ve iri agrega agirliginin
toplamlar1 alinmigtir. Agrega sicakligi ise agregalarin agirlik¢a ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Taze beton sicakliginin tespit edilmesinde ki matematiksel islemlerde
agregalarin toplam agirligi kullanilmistir. Agrega Sicakligi (Ta) ise iri ve ince agregalarin
agirlikca ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Malzemelerin sicaklik ve agirlik degerleri
oOl¢iiliip not edildikten sonra Bagmt1 3.1 kullanilarak taze beton sicakligi asagidaki gibi

17.3 °C olarak hesaplanmistir.

T = 0,22+ (17,2%6,37+179%1,17) +17,3% 0,64 + 0

=17,3°C
0,22 *(6,37+1,17) + 0,64+ 0
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Hesaplanan sicaklik degeri ile birlikte tiim veriler Cizelge 3.3’ te tablo formatinda

sunulmustur.

Cizelge 3.3 Bagint1 3.1 kullanilarak Numune-1 beton sicakliginin hesaplanmast

Malzeme Sicakhigi (°C) Agirhig (kg)
Agrega* 17,2 (Ta) 6,37
Cimento 17,9 (Te) 1,17

Su 17,3 (Tw) 0,64
Beton** 17,3 (T)** 8,18

*Agreganin suya doygun oldugu kabul edilmistir.
**Baginti 3.1 de hesaplanan deger.

Malzeme agirliklar1 ve sicakliklar Olgiiliip kaydedildikten sonra beton karisimi
hazirlanarak oda sicakligindaki (=24°C) kaliba alinmustir. Teorik olarak 17,3°C
hesaplanan taze beton sicaklig1 i¢in 6l¢iim yapilmis ve taze beton sicakligi 18,9°C oldugu
belirlenmistir. Teorik ve deneysel taze beton sicakliklar1 arasinda =9%9,24 oraninda fark

oldugu gozlenmistir.

3.1.1.2. Karisim Suyu Sicakhi@inin Belirlenmesi

Bu boliimdeki calismanin ikinci agamasi olarak Baginti 3.1° de taze beton sicakligi
22°C’de sabit tutularak; bu sicakliktaki beton fiiretimi igin gerekli su sicakliginin
belirlenmesi i¢in bir deneme ¢alismasi gerceklestirilmistir. Burada amag; karisim suyu
sicakliginin degistirilmesiyle istenilen sicaklikta taze beton elde edilip edilemeyeceginin
aragtirilmasidir. Oyle ki; farkli hava sicakliklari altinda dékiim yapilmasi halinde dokiim
anindaki sicaklik diisiisii de dikkate alinarak farkli sicakliklarda taze beton iiretimi gerekli

olabilecektir.

Malzeme sicakliklari dl¢iiliip not edildikten sonra Bagint1 3.1° de beton sicakligi
sabit deger (22 °C) girilmis ve bilinmeyen olarak su sicakligi birakilmistir. Deneyde
kullanilacak malzeme sicakliklar1 6l¢iimii yapilmis ve Cizelge 3.4’ te belirtilen malzeme
agirliklart  kullanilarak yapilan matematiksel hesaplamalar sonucunda su ve

akigkanlastirict katki maddesinin karigim sicakligt (Twp) 33,92°C olarak hesaplanmustir.
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0,22 % (17,2% 6,37+ 18,5+ 1,17) + Twp * 0,64+ 0

22
0,22 (6,37 +1,17) + 0,64 + 0

=> Twp =33,92°C

Cizelge 3.4 Karisim suyu sicakligi belirlenmesi deneyine ait malzeme agiliklar1 ve

sicakliklar1
Malzeme Sicakhigi (°C) Agirhg (kg)
Agrega* 17,2 (Ta) 6,37
Cimento 18,5 (Te) 1,17
Su + Akigkanlastirict 33,92 (Twp) 0,64
Beton 22 (T) 8,18

*Agreganin suya doygun oldugu kabul edilmistir.

Hesaplanan Twp = 33,92°C degeri, su ve akiskanlastirici katki maddesinin sicaklig
olarak hesaplanmistir. Ayrica sadece suyun sicakligi, su ve akigkanlagtirict katki

maddesinin agirlik¢a ortalamalar1 alinarak “Ty " su sicakligi hesaplanmustir.

0,64 «Tw + 0,29 * 19
0,64 + 0,29

=3392=>Tw =41,2°C

Malzeme agirliklar ve sicakliklart olgiiliip kaydedildikten sonra beton karigim
hazirlanarak oda sicakhigindaki (=24°C) kaliba alinmistir. Teorik olarak 22°C sabit
tutulan taze beton sicakligi i¢in 6l¢iim yapilmis ve beton sicakliginin 22,1°C oldugu Sekil
3.4 te gosterilmistir. Teorik ve deneysel taze beton sicakliklari arasinda =% 0,45

oraninda fark oldugu goriilmiistiir.

PR
o
» v
‘ .. .

Sekil 3.4 Numune-2 taze beton sicaklik 6l¢timii (22,1°C)
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Bu asamada gerceklestirilen deneysel calismalar neticesinde, Bagint1 3.1
kullanilarak sonraki safhalarda taze beton sicaklignin ayarlanabilecegi sonucuna

varilmstir.

3.1.2. Ger¢ek Kis Sartlarinda Beton Dokiimii

Beton sicakliginin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel calisma olumlu
sonuglanmis olup TS 1248’ de verilen formiiliin kullanilabilirligi teyit edilmistir. Baginti
3.1 kullanilarak ilgili yonetmeliklerin (ACI 306R-10 ve TS 1248) 6ngérdiigi sinirlar
icerisinde beton dokiim sicaklig1 elde edilmis ve kiip numuneler halinde beton dokiimii
gergeklestirilmistir. Pilot ¢aligma olarak gerceklestirilen bu uygulamanin ardindan ikinci
asamaya gecilmis ve gercek kis sartlarinda beton dokiimii yapilmistir. Bu boliimde s6z

konusu caligsmaya iliskin detaylar sunulmaktadir.

Bu asamada yapilan 6n ¢alismanin amaci, kis sartlarinda ACI 306R-10 ve TS
1248’ de Onerilen bakim sartlarinin uygulanmasi halinde yaz kosullarinda dokiilen beton
dayanimina ve davranisina esdeger beton elde edilip edilemeyeceginin deneysel olarak

arastirilmasi ve dokiim stirecine iliskin kurgulan yontemin irdelenmesidir.

Calismanin yapilmasi igin kis mevsiminde hava sicakliklarinin -10 ile -20°C
oldugu takvim doénemi beklenmistir. Bu nedenle, 04.03.2019 tarihinde giindiiz sicakligi
3,3°C ve gece sicakligi -14°C hava sicakliginin oldugu bir giinde beton dokiimii
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, beton dokiim islemi yapilmadan Once beton
numunelerin muhafaza edilecegi alan, Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi dogu cephesi oniine kurulmustur. Dokiim ortami kurulduktan sonra
muhtelif araliklarla ortam ici ve atmosferik sicaklik Olgiilerek sicaklik Slgiimlerinin
yapilabilirligi ve dogrulugu teyit edilmistir. Dis ortam beton numunesi dokiim alan1 ve
bakim muhafaza alani olusturulurken miimkiin oldugu kadar komplike sistemlerden uzak
durulmus, miimkiin olan en basit sekilde cihaz ve malzeme teminleri ile ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu asamada genel olarak kullanilan malzeme ve techizat bilgileri
Cizelge 3.5’ te sunulmaktadir. Beton numune i¢ sicakligini ve ortam sicakligini 6l¢mek

i¢in kullanilan termometre tipleri Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 Gergek kis kosullarinda beton dokiimii ¢calismasinda kullanilan malzeme,
techizat tablosu

Malzeme / Cihaz Miktar Kullamim Amaci
Isitict 1 Adet Beton numunelerin muhafaza alani sicakligi arttirmak.
Tas Blok (15x15x15 cm) 100 Adet  Beton numunelerin soguktan yalitimi i¢in kullanilmustr.
EPS (5cm) 8 Adet Beton numunelerin soguktan yalitimi i¢in kullanilmustr.
Karton, Naylon Branda 1 Adet Beton numunelerin soguktan yalitimi igin kullanilmustir.
Elektronik Termometre 2 Adet Beton numunelerin i¢ sicakligt dlgilmiistiir.
Civali Termometre 1 Adet Dis ortam sicakligi 6l¢tilmistiir.
TFA Marka Elektronik Hem dig ortami hem de metal uglu prop ile i¢ ortam
1 Adet U )
Termometre sicaklig1 6lgmektedir.
TFA Marka Elektronik

1 Adet Sicaklik ve nem 6l¢mektedir.
Termometre

()

Sekil 3.5 Deneylerde kullanilan elektronik termometre tipleri; (a) elektronik gostergeli
saplama termometre, (b) ve (c) TFA marka elektronik termometre.

Dis ortamda numuneleri muhafaza etmek igin Sekil 3.6’ da goriildiigi gibi
koruyucu bir alan olusturulmus ve bu alanin i¢ sicakligini arttirmak igin 1sitict
yerlestirilmistir. Ortam igerisindeki hava sicakliginin diismesini 6nlemek i¢in dogal tas
bloklar arasina 5 cm kalinliginda yalitm malzemesi (EPS) yerlestirilmistir. Olusturulan
alanin iist kisminda ise karton etrafina naylon branda sarilarak olusturulan kapagin

yerlestirilmesi suretiyle 1s1 yalitim1 saglanmustir.

Sekil 3.6 Numune muhafaza alani
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Dokiimden 3 giin 6nce 5 adet kiip numune kalib1 Sekil 3.7 de goriildigi gibi
atmosferik kosullara birakilmistir. Yapilan bu uygulama, kaliplarin dis ortamla 1s1
aligverisi yaparak gergek kosullara daha yakin sicakliklara ulasmalar1 hedeflenmistir. Zira
normal kosullarda yapilacak olan bir betonarme imalatta 6nce kalip hazirlanacak ve
sonrasinda igerisinde donati yerlestirilecektir. Donat1 yerlesiminin ardindan gerekli
kontroller yapildiktan sonra beton dokiim asamasina gecilecektir. Bu siire zarfinda; gerek
kalip ve gerekse donati ortam sicaklifina maruz kalacak ve bu kosullar1 yansitan
sicakliklara ulasacaktir. Bu husus, sogukta beton dokiimii i¢in son derece onemlidir.
Soguk bir kalip icerisinde yapilacak olan dokiimde taze beton sicakliklarindan ani
diisiislerin yasanmasi beklenebilir. Bu da, priz alma safhasina gegmeden 6nce beton
sicakliginin degismesi nedeniyle nihai beton dayanimlari iizerinde olumsuz sonuclar
dogurabilir. Bu nedenle, dokiim yapilacak numuneler g¢aligma Oncesi atmosferik

kosullarda birakilmaistir.

(b)
Sekil 3.7 (a) ve (b) Dogal kis kosullarina birakilan beton numune kaliplart

Bu asamada, referans numunelerin laboratuvar kosullarinda dékiimii yapilacak
numuneler oldugu ifade edilmelidir. Aym1 karisim recetesi kullanilarak laboratuvar
ortaminda numune imalat1 yapilmis ve bu uygulama yaz dékiimii olarak adlandirilmistir.
Benzer sekilde, yaz dokiim 6rnegi (normal kosullar) i¢in laboratuvar ortaminda 3 numune
kalib1 hazirlanmis ve kaliplar dokiim oncesi 3 giin siire ile laboratuvar ortaminda

bekletilmistir. Dokiim ncesi tiim kaliplar i¢in sicaklik dl¢timleri yapilip not edilmistir.

Dis ortam sicakliklari ve kalip sicakliklari birlikte degerlendirilerek 25°C
sicaklikta taze beton {iretilmesi uygun bulunmustur. 2018 Tiirkiye Bina Deprem

Yonetmeligi’ nde (TBDY 2018) betonarme eleman iiretiminde kullanilabilecek en diisiik
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beton smifi C25 olarak belirtilmistir. Bu nedenle tez kapsaminda gergeklestirilen
deneylerde C30 betonu kullanilmistir. Cizelge 3.1° de verilen degerler kullanilarak C30
beton iiretimi hedeflenmis olup bu asamada {iretilen betonda bu karigim oranlar
kullanilmistir. Uretilen beton karisimindan 6ncelikle yaz dokiimii olarak tabir edilen
numuneler i¢in hizlica dokiim yapilmig, sonrasinda betonyerde kalan malzeme

laboratuvar disina tasinarak kis kosullarindaki numune imalati i¢in kullanilmustir.

3.1.2.1. Yaz Sartlarinda Beton Dokiimii

Yaz dokiimii diye adlandirilan dokiimde, kalip sicakliklari Cizelge 3.6° da

gorildigii gibi ortalama 19,8°C olarak ol¢tilmiistiir.

Cizelge 3.6 Yaz sartlarinda beton dokiimiinde 6l¢iilen kalip sicakliklari

Kalip Sicakhigi °C
Laboratuvarda Bekletilen

Kahp No (Ortalama Ortam Sicakhg=23 °C)
1 19,8
2 19,8
3 19,8

Cizelge 3.7’ de verilen malzeme sicakliklari dikkate alinarak Bagint1 3.1 yardimi
ile taze beton sicakligi 25°C olacak sekilde yapilan matematiksel hesaplarda, su ve
akigkanlagtirict katki maddesinin karigim sicakligimin  32,77°C olmast gerektigi
hesaplanmistir. Ancak, beton hazirlama asamasinda su ve akigkanlastirict katki
maddesinin karisim sicakligi 33,1°C 6l¢tilmistiir. Bu sicakliktaki su ile hazirlanan taze

betonun sicakligi da 24,4°C olarak olgtilmiistiir.

Cizelge 3.7 Yaz sartlarinda beton dokiimiine ait malzeme sicakliklari (°C)

Malzeme Malzeme Sicakhigi (°C)
Cakil 18,9
Kum 20,8

Cimento 20,3

Su+Katki 32,77 (Teorik) / 33,1 (Deneysel)

Bagint1 3.1 yardimiyla hesaplanan taze beton sicakligi ile dokiim sonrasinda

Olciilen taze beton sicakliginin hemen hemen ayni oldugu gézlemlenmistir.
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Laboratuvar sartlarinda ortam sicakligi ortalama 23°C’ de hazirlanan taze betonun
kaliplara dokiimii gerceklestirilmistir. Dokiim sirasinda beton i¢i sicaklik ve nem 6l¢iimii
i¢in elektronik termometre kalic1 olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.8 (a)). Yerlestirilen bu
termometreden sicaklik ve nem degisimi muhtelif araliklarla kayit altina alinmistir. Fakat
yerlestirilen bu termometrenin arizalanmasindan dolay1 veri okumasi saglanamamaistir.
Bunun yerine beton numune igerisine Sekil 3.8 (b)’de goriildiigi gibi tek parga halinde
iiretilmis yalnizca sicaklik 6lgen elektronik termometre yerlestirilerek sicaklik degisimi
manuel bir sekilde, muhtelif araliklarla sicaklik okumasi yapilip not edilmistir. Dokiim
sirasinda Olgiilen sicaklik parametreleri Cizelge 3.8 de sunulmustur. Bu ¢izelgede
sunulan 6 farkli parametre, bu konu baglaminda yapilan deneyleri yorumlamada 6nem

arz etmektedir.

Cizelge 3.8 Yaz sartlarinda beton dokiimii aninda kaydedilen veriler

Olciim Parametresi Yazin Dokiim
Dokiim Aninda Ortam Sicakligi (°C) 21,3
Dokiim Aninda Taze Beton Sicakligi (°C) 24,4
Dokiim Aninda Kalip Sicakligi (°C) 19,8
Dokiim Aninda Nem (%) 31
Dokiim Aninda Riizgar Hizi (km/s) 0

Sekil 3.8 (a) Beton dokiimii sirasinda elektronik termometre yerlesimi, (b) Laboratuvar
ortaminda yapilan dokiim.

Laboratuvar sartlarinda yapilan dokiimiin 3. giiniinde beton numuneler kaliptan
cikarilmigtir. Kaliptan ¢ikarilan beton numunelere sulama yontemi kullanilarak kiir

uygulamasi yapilmistir.
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3.1.2.2. Kis Sartlarinda Beton Dokiimii

Kis dokiimii diye adlandirilan dokiimde ise betonyer, laboratuvarin digina
tasmarak 3 giin dogal sartlarda (ortalama -18 °C ) bekleyen 5 kaliba beton dokiimii
yapilmistir. Kalip sicakliklar1 Cizelge 3.9’ da sunulmus olup (ortalama ~1,2 °C )
kaliplarin her birinde Sekil 3.9’ da goriildiigii gibi buzlanma gozlenmistir. Yapilan bu
uygulama gergek imalatta karsilasilacak sorunlardan birinin tespitine yardimci olmustur.
Kaliptaki buzlanma beton ile kalip arasinda diizensiz bir yiizey olusturmasinin yani sira
taze betonun sicakligini azaltic1 yonde ve taze beton igerisindeki su oranini artirici yonde
olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuzluklar g6z oniine alindiginda kaliptaki buzlarin
temizlenmesi ve pliriizsiiz yiizey olusturulmasi gerektigi kanaatine varilmistir. Boylece

kaliplar buzlarindan temizlenerek soguk ortamda dokiim yapilmustir (Sekil 3.10).

Cizelge 3.9 Kis sartlarinda yapilan dokiimde 6lgiilen kalip sicakliklari

Kalip Sicakhgi °C
Kis Kosullarinda Bekletilen
(Ortalama Ortam Sicakhgi1=-18 °C)
1,9
2,0
1,2
0,2
0,5

Kalip No

GO WN P

Sekil 3.9 Kis sartlarinda bekletilen kalibin buzlanmasi
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Sekil 3. 10 Atmosferik kis sartlarinda yapilan dokiim

Dokiim aninda kaydedilen sicaklik, riizgar ve nem gibi veriler Cizelge 3.10° da
sunulmustur. Laboratuvarda dokiim aninda taze beton sicakligi 24,4°C dl¢iilmiistiir. Yaz
dokiimii tamamlandiktan sonra betonyer igeriSinde bulunan taze beton, kis dokiimii igin
hazirlanan alana taginmistir. Kis dokiimii esnasinda oOlgiilen hava sicakligr 3,3°C
oldugundan dokiim esnasinda taze betonun soguk havayla temas edip 1s1 aligverisine
maruz kaldigi i¢in dokiim aninda Olgiilen taze beton sicakligi 14,1°C oldugu tespit
edilmistir. Bu durumda, laboratuvardan dokiim alanina gelinceye kadar taze beton
sicakliginin ~10 °C diistiigii gézlenmis olup sonraki asamalarda bu sicaklik diisiisiiniin

Oniine gecilmesi amaciyla betonyere yalitim uygulanmasi gerektigine karar verilmistir.

Cizelge 3.10 Kis sartlarinda beton dokiimii aninda kaydedilen veriler

Olciim Parametresi Kisin Dokiim
Dokiim Aninda Ortam Sicakligi (°C) 3,3
Dokiim Aninda Taze Beton Sicakligi (°C) 141
Dokiim Aninda Kalip Sicakligi (°C) 1,16
Dokiim Aninda Nem (%) 67
Dokiim Aninda Riizgar Hizi (km/s) 3

Beton numuneler dokiimden sonra ince naylonla sarilarak, Sekil 3.11° de
goriildligli lizere, muhafaza altina alinmistir ve dis ortamda olusturulan 6zel deney
alanina yerlestirilmistir. Ayn1 islem yaz dokiimii olarak adlandirilan laboratuvarda ortam

sicakligi ortalama 23°C’ de priz almasi i¢in birakilan {i¢ kiijp numunesi i¢in de
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gerceklestirilmistir. Yapilan bu uygulamanin amaci numunenin igindeki mevcut suyu

kaybetmesini Onlemektir.

Gergek imalatlarda yazin dokiilen betonlarda kiir uygulamasi sirasinda betonu
sulama yontemi tercih edilmektedir. Bunun nedeni sicakligin yiikselmesiyle beton
icerisinde mevcut su buharlasmaktadir. Su/¢cimento oranint korumak i¢in ortamin suya
doygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bu doygunlugu saglamak igin gergek
uygulamalarda sulama yontemi kullanilmaktadir. Fakat kis sartlarinda havalarin soguk
seyretmesinden dolay1 beton icerisindeki su, buharlasma sicakligina erisememektedir.
Beton igerisindeki mevcut suyun donmamasi i¢in muhafaza alanlar1 olusturulup bu
alanlara 1siticilar yardimiyla 1s1 takviyesi yapilarak ortam sicakliginin optimum diizeyde
tutulmas1 gerekmektedir. Bu 1s1 takviyesi sirasinda beton igeriSindeki buharlasmay1
engellemek i¢in numunenin naylon yardimiyla sarilarak nemli kalmasi tercih edilmistir.
Zira sargilama islemi yapilmadigi zaman 1s1 artisindan dolayr buharlagsma meydana
gelecektir. Fakat bu su kaybini sulama yontemiyle 6nlenmek istenmesi kis sartlarinda
riskli olacaktir. Olas1 sicaklik diisiislerinde veya teknik ariza sonucu isiticilarin ortami
optimum sicaklikta tutamamasi halinde, sulama yontemiyle eklenen suyun donarak beton
igerisinde buz halinde kalmasina neden olacaktir. Bu durum betonarme imalatlarda

istenmeyen durum olarak nitelendirilmektedir.

Sekil 3.11 Numunelerin kis sartlarindan korunmasi, (&) numunenin sargilanmis
goriintiisii, (b) numunenin muhafaza alanina yerlestirilmis goriintiisii.

Dokiim yapildiktan sonra ilk 8 saatte yarim saat arayla, sonraki 64 saatte birer saat

arayla toplam 72 saat boyunca sicaklik kaydi alinmistir. Alinan bu sicaklik kaydi manuel
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olarak yapilmis olup vardiyali bir ekip calismasiyla gerceklestirilmistir. Zira, ¢alismanin
bu asamasinda elektronik olarak sicaklik dl¢imii alinmasini saglayan termokupl tiirii
sensorler mevcut degildir. TS 1248’ de belirtildigi lizere ortam sicakligi -3°C, beton i¢i
sicaklik +10°C’nin altina digsmemistir. Sicaklik verileri Ek-1" de tablo halinde

sunulmustur.

Numuneler {igiincli gliniin sonunda muhafaza edildigi alandan ¢ikartilarak Sekil
3.12° de goriildiigi gibi doga kosullarina maruz birakilmistir. Numunelerin dékiimiiniin
on birinci giiniinde ise betonlar kaliptan ¢ikarilmigtir ve 28. giiniine kadar soguk hava
kosullarina maruz kalacak sekilde birakilmistir. Doga kosullarina birakildigi anda gilindiiz
hava sicakligi ortalama 1°C olarak dl¢iilmiistiir. Kis sartlarinda 28. giine kadar bekleyen
numuneler bu siire zarfinda 8 giin kalip igerisinde, 17 giin ise kaliptan ¢ikarilmig haliyle
siddetli riizgar, kar yagis1 ve -18°C’ye kadar diisen sicakliga maruz kalmistir. Beton
icerisine gomiilii olarak sabitlenen sicaklik ve nemi ayni anda dlgebilen elektronik
termometreler bozulmus olup dogru veri okumamistir. Bu yiizden numunenin yarisina
kadar Sekil 3.12° de goriildiigii gibi termometre sabitlenmis ve bu sekilde beton igi

sicaklig1 okumasi yapilmstir.

Sekil 3.12 Kis sartlarinda kaliptan ¢ikarilan beton numuneler

Ek-1" de sunulan 72 saatlik sicaklik degerleri, Sekil 3.13” te sogukta dokiilen beton
ve sicakta dokiilen beton sicaklik-zaman grafikleri birlikte sunulmustur. Sekil 3.13” te
gorildiigli gibi kis sartlarinda beton dokiimiinde ilk bir saatte kalip sicakliginin diisiik
olmasindan dolay1 taze betonda yaklasik 3°C sicaklik diislisii gozlenmistir. Taze beton
sicakligl, TS 1248’ de belirtilen minimum dokiim sicakliginin iizerinde kaldig: icin

deneyde sorun teskil etmemektedir. Yaz sartlarinda beton dokiimiinde, dokim
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yapilmadan dnce kalip sicaklig ile taze beton sicakligi arasinda yaklasik 5°C fark oldugu
gbzlenmis ve dokiim sonrasinda ilk bir saatte yasanan 1s1 aligverisi ile taze beton
sicakliginin yaklasik 3°C distligii gozlenmistir. Yaz ve kis sartlarinda dokiimlerinin 72
saat boyunca sicaklik degisimleri birlikte verilmistir. Grafikte iki veri ortak olarak
incelendiginde 11. saatte basladigi gozlemlenen hidratasyon reaksiyonu ile beton
icerisinde 1s1 artist baslamis ve bu artis 20.saate kadar devam ettigi yorumu
yapilabilmektedir. Ayrica kig dokiimiinde 38.saatte taze beton sicakliginda baslayan
diislis, ortami 1sitmak icin kullanilan 1siticinin uzun siire kapali kalmasindan
kaynaklanmis olup, 45.saatte 1siticinin tekrar agilarak ortam sicakligiin yiikselmesiyle

beraber taze betonda da sicaklik artig1 gozlenmistir.

27
25

21

19
17
15
13
11

Sicaklik °C

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman (saat)
—Kis Dokiimii Yaz Dokiimi

Sekil 3.13 Kis ve Yyaz sartlarinda beton dokiimii beton sicaklik oOl¢iimlerinin
karsilagtirmasi

Yapilan sicaklik 6lgtimleri sonrasi kis numuneleri kis atmosferik sartlarinda, yaz
numuneleri ise laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Bekletilen numuneler 28. giin
dayanimini almasinin ardindan basing testine tabi tutulmustur. Basing testinde UTEST
marka 3000 kN’luk basing kapasitesi olan deney cihazina yerlestirilmistir. Teknik
ozellikleri Sekil 3.14’ te detayl olarak test cihazinin gorseli ile birlikte sunulmugtur. TS
EN 12390-3’ te yiikleme hiz1 0,2 MPa/s - 1,0 MPa/s olarak belirtilmistir (TS EN 12390-
3, 2010). Bu belirtilen aralik dikkate alinarak 0,5 MPa/sn yiikleme hiziyla test
gerceklestirilmistir.
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Kapasite 3000 kN
Standart TSEN

Yukleme plakalari ve ilave

baghiklarin yuzey pariziGlik =3.2pum
degeri

Alt YOkleme Plakasi Boyutu @300 mm

Kiresel Yatakh Ust Yakleme
Plakasi Boyutu

@300 mm

Alt-ust yukleme plakalari arasi
maksimum dikey agiklik

340 mm

Piston gapi 300 mm
Maksimum piston hareketi 50 mm
Yatay Agikhk 425 mm
Giig S50 W
Yag Kapasitesi 20L

Maksimum Caligma Basinci 410 Bar

Boyutlar [ EnxBoyxYikseklik) 805x540x1050 mm

Agirlik 1080 kg

(@) (b)

Sekil 3.14 (a) Basing cihazi teknik ozellikleri gorseli (anonim, erisim tarihi :
12.04.2019), (b) cihaz gorseli.

Gergek kis kosullarinda beton dokiimii uygulamasina ait numunelerin
adlandirilmas1 Cizelge 3.11° de sunulmus ve basin¢g dayanimlari Cizelge 12° de

sunulmustur.

Cizelge 3.11 Gergek kis kosullarinda beton dokiimii uygulamasina ait numune

adlandirilmasi
Numune Dékiim Alam Kisaltma Aciklama
Kis kosullarinda dokiilen 1, 2, 3,
Kis kosullari K1, K2, K3, K4, K5 4 ve 5 numarali beton kiip
numuneler.
Yaz Kosullar Y1, Y2 Y3 Yaz kosullarinda dokiilen 1, 2 ve

3 numarali beton kiip numuneler.

Cizelge 3.12 Gergek kis kosullarinda beton dokiimii uygulamasina ait basing dayanim

sonuglar1
Kis Numunesi Yaz Numunesi
Numune No Dayanim (MPa) Numune No Dayanim (MPa)
K1 30,01 Y1 37,12
K2 34,37 Y2 35,39
K3 36,16 Y3 37,12
K4 31,11 - -
K5 31,76 - -
Ortalama 32,68 36,54

Tasarim asamasinda 30 MPa dayanim on goriilerek hazirlanan beton karisima,
tavsiye edilen bakim sartlar1 uygulanmis olup deney sonuglar1 30 MPa’1n iizerinde oldugu

goriilmektedir. Kiip numune basing dayaniminin 0,85 kati silindir basing dayanimini
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vermektedir. Bu durumda beton basing dayanimlari kis kosullarinda 28 MPa olurken yaz
kosullarinda dokiilen betonun basing dayanimi 31 MPa degerine denk gelmektedir.
Onerilen bakim sartlar1 saglanmasi durumunda kis kosullarinda dokiilen beton ile yaz

kosullarinda dokiilen beton arasinda yaklasik 3 MPa fark oldugu saptanmuistir.

3.2. Bag Kuvveti-Kayma iliskisi Deney Numunelerinin Uretilmesi

Bag kuvveti-kayma iligkisinin incelenmesine olanak saglayan standart deney
diizenegi olmamakla beraber deney diizenekleri ve numune ozelliklerinin gesitlilik
gostermekte oldugu ifade edilebilir. Bu gesitliligi meydana getiren degiskenler; donati

¢ap1, numune geometrisi, numune boyu, donati boyu vb. olarak siralanabilir.

Bag kuvveti - kayma iligkiSinin belirlenmesinde kullanilan deney yontemleri
cesitlilik gdstermektedir. Silindir beton numunenin igerisine donat1 yerlestirilerek cekme
testine tabi tutulmasi (Aryanto ve Shinohara, 2012), kiris numune hazirlayarak ¢ekme
bolgesinde donatinin yerlestirilip egilmeye testine tabi tutulmasi (Kankam, 2004) ve kiip
beton numunenin igerisine donati yerlestirilmesiyle olusturulan deney numunesine ¢ekip
¢ikarma (pull-out) deneyi uygulanmasi (Yerlici vd. 1995) yontemleri ile bag kuvveti —

kayma iligkisinin incelendigi yontem 6rnekleri olarak siralanabilmektedir.

Bag kuvveti ve kayma iliskisinin belirlenmesi kapsaminda yapilan deneylerin
incelenmesi sonrasi, silindir beton numune igerisine yerlestirilmis donatinin iki ucundan

cekilmesi yonteminin bu tez kapsaminda kullanilmasina karar verilmistir.

3.2.1. Birinci Tip Deney Numunesi

Bag kuvveti-kayma iliskisinin tespit edilmesine yonelik yapilan deneylerin ilk
asamasinda birinci tip deney numunesi olarak tabir edilen test elemanlar1 iiretilmis ve
deney tabi tutulmustur. Bu gruptaki numunelere; pilot numuneler de denebilir. Numune
imalatinda kullanilan kaliplar esasen laboratuvarda mevcut olan plastik, standart (10x20
cm) beton silindir kaliplaridir. Numune boyutlar1 ve donati ¢ap1 se¢iminde Betonarme I
(Ersoy ve Ozcebe, 2015) kitabinda aderans ve kenetlenme boliimiinde yer alan bagintilar

kullanilmis olup, numune tasarimi i¢in On boyutlandirmalar hesaplanarak numune
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boyutlar1 ve donati ¢ap1 belirlenmistir. Numune imalaatinda kullanilan donati ¢agi 8 mm’
dir. Bu c¢elik ¢ubuklar, hem yapilan hesaplamalara uygun capta olmalari hem de plastik
kalip tabanindaki delikten kolayca gegebilmeleri nedeniyle tercih edilmislerdir. Sekil
3.15’ te genel goriintiileri sunulan deney numunelerinde donati uzunlugu 50 cm olarak
alinmigtir. Bu grup numune imalatinda sadece laboratuvarda mevcut olan malzeme ve

techizatin kullanildig ifade edilmelidir.

Sekil 3.15 Birinci tip deney numunesi Kaliplari

Kaliplarin icerisine betonun dokiilmesi konusunda dikkat edilmesi gereken
onemli hususlar bulunmaktadir. Bu hususlardan birisi kalibin igerisinde bulunan
donatinin, numunenin tam ortasinda konumlandirilmasidir. Kalibin iist ylizeyinde donati
serbest oldugundan dolay1 numune igerisindeki donatiy1 kalibin tam ortasinda tutmak i¢in
beton dokiimii, kalip dikey formdayken yapilmasi gerekmektedir. Bir numune igin boyu
50 cm olan donatinin 20 cm’ i beton ile temas halinde kalipta kalmaktadir. Eksenel ¢gekme

testine tabi tutulacagi icin numunenin alt ve iist kisminda 15° er cm filiz birakilmistir.

Birinci Tip Deney Numunesi baglig1 adi altinda 2 farkli sekilde numune imalati
yapilmistir. Bunlar; Bosluklu Numune ve Bosluksuz Numune olarak adlandirilarak
detaylar1 sunulmustur. Bunlara ek olarak deneme amagh bosluksuz numunelerden
yalnizca bir tanesinde, yaglanmak suretiyle tutunma 6zelligi zayiflatilmis donatinin
aderans davranisi lizerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla numune igerisinde bulunan

donat1 yaglanarak beton dokiimii gerceklestirilmistir.

Bosluklu numunede donatilarin beton igerisinde kalan u¢ kisimlarinda 5’er cm
aderanssiz bolge olusturulmasi amaglanmistir. Aderanssiz bolge olusturulmasindaki gaye

numune ¢ekme cihazinda deneye tabi tutuldugunda numunenin alt ve iist ucundaki
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bolgelerde gerilme yigilmalarinin 6nlenmesi ve aderans gerilmesinin beton-donat1 temas
yiizeyleri boyunca miimkiin oldugu kadar tiniform olarak yayilmasmin saglanmasidir.
Toplam 3 adet numune imalatinin yapildigt bu numune grubunda; Sekil 3.16° da

gorildiigii gibi donat1 ve beton ylizeyi arasinda baglantisiz bolge olusturulmustur.

(b)
Sekil 3.16 (a) ve (b) bosluklu numunede bosluk kalib1 hazirlik agsamalari

Bosluksuz numune grubunda ise donati beton tarafindan tamamen sarilmis olup
aderanssiz bolge bulunmamaktadir. Boylece numunenin ug¢ kisimlarinda gerilme
yigilmalarinin - gozlemlenmesi amaglanmistir. Hazirlanan bosluklu ve bosluksuz
numunelerin deneye tabi tutulmasi sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek daha
sonraki yapilacak olan deneylerde hangi numune tipinin en uygun numune tipi olduguna
karar verilmesinde etkili olmustur. Donatis1 yaglanmis numune tipinde ise sadece
bosluksuz numune {iretimi yapilmistir. Beton imalatinda Cizelge 3.1’ de sunulan karigim
oranina sadik kalinmistir. Bu imalatta; donatili aderans numunelerine ek olarak toplam 5

adet standart (15x15 cm) kiip beton numunesi alinmistir.

Laboratuvar ortaminda (22°C) dokiimii tamamlanan numuneler 3. giin sonunda
kaliptan ¢ikarilmis ve nemli bakim uygulamasi yapilmistir. Bu amagla; su ile 1slatilan
numuneler naylon branda ile sarilarak nemli bir ortamda bekletilmeleri saglanmistir.
Genel goriiniimleri Sekil 3.17” de sunulan birinci tip aderans deney numuneleri imalatin
28. giiniinde deneye tabi tutulmustur. Aderans deneyleri 6ncesi ¢elik ve beton malzeme

dayanimlarinin tayinine yonelik testler tamamlanmastir.
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Deney sonuglart ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA BOLUMU” nde
detayli olarak sunulan bu grup numuneler ile aderans davranisi incelenmesinin dogru
olmayacag1 sonucuna ulasilmistir. Birinci tip deney numunelerinde; donati ¢apinin
numune ¢apina oranla kii¢iik olmasi nedeniyle ¢ekme etkisi altinda olusmasi beklenen
catlaklarin beton yiizeyinde kilcal diizeyde kalmasi ve numune ylizeyine ulasmamasi
seklinde bir davranis gozlenmistir. Bu nedenle; aderans numune geometrisinin yeniden
belirlenmesi igin calismalara baslanmis ve “lkinci Tip Deney Numunesi” olarak

adlandirilan elemanlar tasarlanmstir.

EERL ™
(b)
Sekil 3.17 (a) Bosluklu numune detayi (b) Kaliptan ¢ikarilan birinci tip deney numuneleri

3.2.2. ikinci Tip Deney Numunesi

Ikinci tip deney numunelerinin, birinci tip numunelerden 6ncelikli farki celik
donati ¢apinin artirilmig olmasidir. Bu grup numune imalatinda; piyasa uygulamasinda
siklikla kullanilan @14 ve @16 ¢aplh nerviirlii ¢elik gubuklar kullanilmistir. Karar verilen
bu donati ¢aplarmma uygun kalip mevcut olmadig1 i¢in yeni kalip tasarimi yoluna
gidilmistir. Bununla birlikte; birinci grup numunelerde donatinin beton icerisinde temas
uzunlugu yeterli bulunmadig1 i¢in numune uzunlugunda da degisiklik yapilmistir. Bu
grup deney numunelerinde numune ¢ap1 10 cm ve numune uzunlugu 50 cm olacak sekilde
tasarim yapilmigtir. Kalip olarak kullanilmak amaciyla piyasada standart olarak 1 metre
uzunlugunda ve 10 cm ¢apinda satis1 bulunan kangal boru temin edilmis; spiral taslama
makinasinin yardimi ile 50 cm uzunlugunda olacak sekilde kesim islemine tabi
tutulmustur. Numune boyunun 50 cm olarak olarak belirlenmesindeki en temel kisit;
yiikleme {initesi olarak kullanilacak olan {iniversal ¢ekme cihazinin numune yiikseklik
limitleri olmustur. Numune igerisinde yerlestirilecek c¢elik donati uzunlugu 70 cm olarak

belirlenmis; her iki ugtan 10 cm’ lik kisim ¢ekme ¢eneleri arasinda sikistirilacak sekilde
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yerlesim yapilmistir. Bu grup numunelerin her iki ucunda da 5 cm uzunlugunda
aderanssiz bolge olusturacak sekilde kaliplama islemi gerceklestirilmistir. ikinci tip

deney numunesi olarak adlandirilan numunelerin hazirlik asamalar1 Sekil 3.18° de

sunulmustur.

Sekil 3.18 Numune hazirligi, (a) birer metrelik borularin 50 cm olarak ayarlanmasi, (b)
kalip olarak kullanilacak borularin kesim islemi uygulanmasi, (c) ve (d)
donatilarda aderanssiz bolge olusturulmasi.

Kalip olarak kullanilacak olan kangal borular dik konumlanacak sekilde beton
dokiimii yapilacagi icin altta kalan ucunun kapali olmasi gerekmektedir. Bunun igin
marangozhanede 10 cm ¢apinda 5 mm kalinliginda ahsap kapak kestirilmistir (Sekil
3.19). Kalip icerisinden @14 ve @16 ¢apli donatilar gecirilecegi ig¢in bu ahsap kaliplarin
ortalarinda nerviir kalinliklar1 da dikkate alinarak 14 mm ve 16 mm ¢apli donatilar i¢in

delikler agilmstir.

Sekil 3.19 (a) Ahsap kapak kesim islemi, (b) ahsap kapaklarin donatiya yerlestirilmesi,
(c) ahsap kapagin donati ile birlikte kaliba sabitlenmesi

Beton karisim olusturulurken Cizelge 3.1 de sunulan C30 sinifi beton karigim
oranlart kullamlmgtir. Imalat, 56 dm?® kapasiteli laboratuvar tipi beton mikseri

kullanilarak yapilmistir. Oncelikle agrega ve ¢imentonun miimkiin oldugu kadar homojen
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bir sekilde kuru karisimi elde edildikten sonra; akiskanlastirict katkili su ilavesi ile taze
beton {iretimi gerceklestirilmistir. Bu grupta 3 adet @14 ve 3 adet @16 capli gubugun
kullanildig1 toplam 6 adet, bosluklu aderans numunesi iiretilmistir. Numunelere beton
yerlestirme islemi esnasinda dikkatli bir sekilde sisleme yapilmis, vibratér benzeri bir
sarsici kullanilmamuistir. Beton dayanim tayini igin 5 adet standart kiip numune alinmistir.
Beton karisiminin asamalari ve numunelere taze beton dokimii Sekil 3.20° de

sunulmustur.

Sekil 3.20 Ikinci tip deney numunesi beton dokiimiinden goriintiiler

Beton dokiimiinden sonra 3 giin, laboratuvar kosullarinda (22°C) bekletilen
numuneler kaliptan ¢ikarilmis ve kiir islemi uygulanmistir. Uygulanan kiir isleminin
gercek imalat1 yansitmast adina numuneler kiir havuzuna birakilmamistir. Bunun yerine
her giin sulama ile 7. giine kadar nemli bakim islemi uygulanmaya devam edilmistir.
(Sekil 3.21).

(@) (b)

Sekil 3.21 (a) Aderans numunelerinin kaliptan ¢ikarilmasi (b) Numunelere kiir isleminin
uygulanmasi.

Ikinci tip deney numunesi grubunda iiretilen numuneler deney asamasinda @14/1,

a14/2, O14/3, O16/1, D16/2, D16/3 olarak adlandirilmistir. Numunelerin 7. giinlinde
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014/3 ve ©16/3 numuneleri diizenege almmistir. Yedinci giinde yapilan c¢ekme
deneyinde beton birim sekil degistirmesinin hesaplanamamasinin eksikligi gorildigi
icin sonraki numunelerde ekstansometre kullanilarak beton birim boy degisimi de

hesaplanmustir.

Deney sonuglart ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA BOLUMU” nde
detayli olarak sunulan bu grup numuneler ile aderans davranisi incelenmesinin dogru
olmayacagi sonucuna ulasilmistir. Bu grup numunelerin her iki ucunda bulunan
bosluksuz bolgelerin slip (siyrilma) degerinin Slgiimii i¢in engel teskil edecegi
goriilmistiir. Bu 6l¢iimiin miimkiin oldugu kadar dogru bir sekilde yapilabilmesi ve
sensor kullanilarak numune icerisinde sicaklik takibi yapilabilmesi acisindan iigiincii tip
deney numunesinin hazirlanmasina karar verilmis ve iiclincli tip deney numunesi

imalatina ge¢ilmistir.

3.2.3. Ugiincii Tip Deney Numunesi

Ikinci tip deney numunesinde kullanilan kalip tipi ve boyutlar1 degistirilmeden
ticlincii tip deney numunesinde de kullanilmistir. Aderans numunesi ug¢ bolgelerinde
bosluksuz bolge birakilmamistir. Tiim numunelerde donati cap1 @14 ve beton sinifi C25
olarak sabit tutulmus olup C25 sinifi beton karisim oranlar1 Cizelge 3.13’ te verilmistir.
Beton iiretim asamasinda maksimum dane ¢ap1 (Dmax) 16 mm olan agrega kullanilmistir.
Onceki numune gruplarindan farklilik olarak C25 sinifi beton secilmesinin temelde 2 ana
nedeni bulunmaktadir. Bunlardan birincisi laboratuvarda mevcut olan PC 32.5/CEMIV
sinifi ¢cimento kullaniminin zorunlu olmasi bir digeri de Erzurum ili ¢evresindeki imalatta
C25 sinift betonun yogun olarak tercih edilmesidir. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
2018’ ne gore deprem bolgelerinde imal edilecek betonarme yapilarda asgari C25 simifi
beton kullanilmasi zorunlulugu da bir diger etkendir. (TBDY, 2018). Benzer sekilde
Erzurum ili ve cevresinde pratikte boyuna donati olarak cogunlukla @14 donati

kullanildigindan aderans deneylerinde bu ¢aptaki donati kullanilmistir.
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Cizelge 3.13 C25 sinifi beton karisim oranlar1

Birim Hacim Agirhg:
Malzeme %V ( kg/dm?)

Su 0,158 1,00

Cimento 0,113 3,15

Hava 0,01 0,00

Ince Agrega 0,36 2,43

Iri Agrega 0,36 2,76
Akiskanlagtirict Cimento Agirhiginm % 1'i
Antifirz Cimento Agirliginin % 1''i

Ucgiincii tip deney numuneleri kullanilarak toplam 7 grupta aderans numunesi
imalat1 yapilmasina karar verilmistir. Kisaltma ve agiklama detaylar1 Cizelge 3.14° te
sunulan deney numunesi gruplarinin temel referanst YAZ numuneleri olarak
isimlendirilen ve laboratuvar kosullarinda imalati yapilan numunelerdir. Metin bundan

sonraki boliimlerinde Cizelge 3.14° te sunulan kisaltmalar kullanilacaktir.

Cizelge 3.14 Arastirmada kullanilacak nihai aderans deney numunesi gruplari

Kisaltma Dokiim Isitica ile Antifriz beton imalat amact
Kosullar: | gece bakinm | katkis1 kullanim
YAZ yaz yok yok Referans numune
KN ki yok yok Antifriz kat_k1_51_z t_)etonda gece bakimi
etkisinin incelenmesi
KNB kis var yok Antifriz kat_k1_51_z l?etonda gece bakim
etkisinin incelenmesi
KA kis yok var Antifriz katk111'b'e:tpn'cla katk1 ve gece
bakim etkisinin incelenmesi
KAB ki var var Antifriz katklh.b.et.on.da katk1 ve gece
bakimu etkisinin incelenmesi
Daha soguk hava kosullarinda antifriz
KA-2 kag yok var katki kullanimu etkisinin incelenmesi

Oncelikle, iigiincii tip deney numunelerinden laboratuvar ortaminda pilot numune
imalat1 yapilarak 6n deneme deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin amaci aderans
davranigin1 incelemek igin yapilacak sensor yerlesiminin denenmesi ve deney
prosediiriine son halinin verilmesidir. S6z konusu pilot deney sonuglar “Baslik 4.2.3.1”

de detayl1 olarak sunulmustur.

Pilot deney sonuglarinin ve deney prosediiriiniin degerlendirilmesi sonucunda
arastirmaya esas numune imalatlarina, Cizelge 3.14’ te sunulan, geg¢ilmistir. Aragtirmaya
esas numune gruplarinin 4’ it 2019 y1il1 Aralik ayinda imal edilmistir. Bunlardan ilki yaz

dokiimii (YAZ grubu) olarak adlandirilan laboratuvar sartlarinda sicaklik kontrolii ve
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kayd1 saglanacak sekilde dokiim gerceklestirilmistir. ikinci dokiim olarak kis kosullarinda
yalnizca beton dokiim alanini kar, yagmur ve riizgardan korunarak, ancak isitici
kullanmadan, beton igerisine antifriz katki kullanilarak (KA grubu) imalat yapilmistir.
Ucgiincii dokiimde ise betonda antifriz katkis1 olmadan, ikinci dokiimdeki diizenek ile ayn1
olacak sekilde 1sitici kullanilmadan sadece ¢adir ile muhafaza edilerek dokiim (KN
grubu) gerceklestirilmistir. Dordiincii ve son dokiimde, tgiincii dokiimde yapilan
uygulamaya ek olarak beton dokiim alaninin 1sitici tarafindan belirli bir diizeyde 1sitilarak
dokiim (KNB grubu) gergeklestirilmis ve bu 1sitic1 sayesinde dokiimiin ilk ti¢ giinii
boyunca ortam sicakligi sabit tutulmaya calisilmigtir. 2020 yili Ocak ayinda ise 2 farkl
dokiim gergeklestirilmis olup; ilk dokiim sera cadirinin igerisi 1sitilarak ve betonda
antifriz kullanilarak (KAB grubu) dokiilmiistiir. Ikinci dokiim ise; kis sartlarinda dokiimii
gerceklestirilen 4 farkli numuneden elde edilen 7 giinliik basin¢ dayanim performansina

gore sera ¢adirt 1sitilmadan antifriz katkili beton dokiimi (KA-2 grubu) tekrarlanmstir.

Uciincii grup deney numunelerini onceki deneme numunelerinden ayirt eden en
onemli 6zellik ise bu grupta imalati yapilan tim numune siniflarindan birer numune
tizerinde sensor kullanilarak sicaklik ol¢iimleri alinmasidir. Sicaklik 6l¢iim sensori
olarak oncelikle K tipi termokupl sensorler temin edilmis ve mevcut statik veri toplama
sistemi kullanilarak sicaklik dl¢timleri yapilmaya calisilmistir. Ancak, teknik nedenlerle
sicaklik dlgtimleri i¢in termokupl doniistiiriiciisii thtiyaci oldugu belirlenmistir. Deneme
amactyla oncelikle 2 kanalli bir termokupl doniistiiriiclisii temin edilmis ve ol¢iim

yapilmasi planlanan tiim kosullar i¢cin deneme kayitlart alinmistir.

Aderans pilot deneylerinin ardindan gergeklestirilen termokupl Gl¢iim

kontrollerine iligkin detay bilgi “Baslik 3.2.3.1” de sunulmaktadir.

3.2.3.1. Termokupl Sensor Olciim Kontrolleri

Temin edilen K tipi termokupllar ile mevcut olan statik veri toplama sisteminde
Olctim alinmas1 ve kaydedilmesi i¢in ayrica doniistiiriicli aparat temin edilmistir. Temin
edilen termokupllarin dogru ve hangi diizeyde hassas ol¢iim alabildigini belirlemek
amaciyla pilot deneyler yapilmistir. Bu deneyler i¢in ilk olarak iki kanalli donistiiriicii

temin edilmistir. Tek bir termokupl ile dl¢lim alabilen doniistiiriicii cihazin veri toplama
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sistemine baglanan iki kanali bulunmaktadir. Bunlardan ilki CJC (Cold Joint
Compensation), ikincisi ise TC (Thermo Couple) dir. CJC ortam sicakligint kaydederek
ayn1 zamanda TC’nin 6l¢tligli sicakliga, gonderilen voltaj ile referans olmaktadir. Tiim
sicaklik dlgiimlerinde K tipi termokupllar kullanilmistir. Aderans numunesi imalatlarinda
termokupl sensorler ile taze beton, ¢elik donati, kalip ve ortam sicakliklart Slgiilmesi
planlandigindan oncelikle bu Ol¢limler i¢in deneme caligmalar1 yapilmis ve detaylari

asagida sunulmustur.

Olgiimlerin ilk asamasinda iki kanalli termokupl déniistiiriiciisii statik veri
toplama sistemine baglanmis ve cihaz kalibrasyon bilgileri girilmistir. Devaminda sensor
Olciim ucu havada birakilarak ortam sicakligi olgiimleri gerceklestirilmistir. Yapilan
Olgiimlerde 3 farkli termometre kullanilarak Sekil 3.22° de gorildigi gibi ortam
sicakliginin dogrulugu teyit edilmistir. Termokuphin 6l¢tiigii sicaklik degerinin kiigiik
hava akimlarindan etkilenmesinden dolayr ortam sicakligi ile birebir ayni sicakligi

6lgmedigi gozlemlenmistir.

| l@llﬂ/&%’iiﬁ"f"”'liiiiiiii!iiiﬁiii&iiiiiiiiii%%iiiiiilf ’iiiilh%ii
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Sekil 3.22 (a) Termokupl 6l¢iim testi, (b) termokupl 6l¢iim degerleri (1. kanal CJC, 2.
kanal termokupl)

Termokupl sensorlerle sicaklik 6l¢iim kontroliine yonelik deneysel ¢alismalarin
ikinci asamasinda beton igerisindeki sicaklik degisiminin Olg¢iilmesi planlanmistir. Bu
amac¢ dogrultusunda kullanilacak olan termokupl, kiip numunenin tam ortasina denk
gelecek sekilde kaliba yerlestirilmis ve beton dokiimii gergeklestirilmistir. Beton
icerisindeki 1s1 degisimi 72 saat boyunca kayit altina alinarak hidratasyon sonucu sicaklik

artisinin meydana gelip gelmedigi izlenmistir. Elektronik kaydin dogrulugunun tespit
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edilebilmesi agisindan Sekil 3.23 te goriildiigli gibi harici termometre yerlestirilmistir.
Kayit sonucunda termokupl sensor ile saplama uglu termometrenin beton icerisinde ayni

sicaklik degerlerini 6l¢tiigli sonucuna ulagilmistir.

Sekil 3.23 Termokupl sensor testi icin beton numune sicaklik takibi

Deneyin tiglincii asamasinda beton igerisine yerlestirilmis donatinin sicaklik
degisiminin kayit altina alinmasi amac¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 14 mm ¢apinda
20 cm uzunlugunda nerviirlii insaat donatisinin ortasinda 3 mm capinda delik agilarak
termokupl yerlestirilmistir. Yerlestirilen termokuplun beton ile temasini engellemek
amactyla donat1 lizerinde agilan deligin gevresi bant ile sarilmistir. Termokupl yerlesimi
tamamlandiktan sonra kiip numunenin Sekil 3.24’ te goriildiigii gibi tam ortasina donati
sabitlenecek sekilde beton dokiimii gergeklestirilmistir. Celik ortasina yerlestirilen donati

tizerinden sorunsuz bir sekilde sicaklik 6l¢timii alindigi belirlenmistir.

Sekil 3.24 Taze beton igerisindeki donatinin sicaklik takibi

Sicaklik Slgiim kontrollerinin dordiincii asamasinda termokupl donati icerisine

yerlestirildikten sonra donati atmosferik kosullara birakilmistir. Bu ¢alismanin amaci;
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gercek saha uygulamasinda kis kosullarinda kalip hazirlandiktan sonra dokiime kadar
gecen siirede atmosferik kosullara maruz kalacak olan donatidaki sicaklik degisimine dair
teknik veri toplanmasidir. Daha basit bir ifadeyle, atmosferik kosullara maruz birakilan
donatidaki sicaklik degisiminin izlenmesi amaglanmistir. Sekil 3.25° te goriildiigi gibi
atmosferik kosullara birakilan donatinin sicaklik degisimi ve veri toplama sisteminde 1.
kanala bagli olan soguk nokta sicaklik dl¢timiiniin takibi yapilmistir. Donati ile beraber
onceden hazirlanan ahsap kaliptan elektronik termometre ile manuel okuma yapilarak
donat1 ile karsilastirilmistir. Bu 6l¢limler neticesinde donatinin atmosferik sicakliktan

onemli dlgiide etkilendigi sonucuna ulagilmistir.

Sekil 3.25 Atmosferik Kosullarda Sicaklik Takibi

Yapilan denemeler sonucunda temin edilen termokupllar dogru bir sekilde kalibre
edilmistir ve dogru sicaklik 6l¢timii aldig: tespit edilmistir. Bununla birlikte; kalip, donati
ve betondan es zamanli 6l¢lim almak i¢in gerekli olan 8 kanall1 ara baglant1 elemaninin
temin edilmesi gerektigine karar verilmis ve sonraki asama igin cihaz temini yapilmistir
(Sekil 3.26). Bu cihazin bir kanali soguk nokta kompanzasyonu i¢in ayrilirken, kalan 7
kanali kullanilarak es zamanlh olarak 7 K tipi termokupl ile sicaklik 6l¢glimii yapilmasi

mumkindiir.

Sekil 3.26 Termokupl ara baglant1 elemani (8 kanalli)
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Ucgiincii tip deney numunelerinde sicaklik takibi, termokupllarin veri toplama
sistemine baglanmasiyla elektronik olarak takip edilip saatte 6 veri kaydedecek sekilde
ayarlanmistir. Sicaklik takibi 72 saat boyunca kesintisiz olarak yapilmis olup ti¢lincii tip
deney numunesi ad1 altinda hazirlanan tiim numunelere ait genel sicaklik 6l¢giim semasi

Sekil 3.27° de sunulmustur.

TC1: Donat ortasindaki sicaklik slgiimi
TC2: Donat yiizeyindeki sicaklik sl

TC3: Donati-Kahp arasindaki betonun

sicaklik Slgumu

\—TCS Numune bakim ortamindaki sicaklik
olgomi
TC4: Kalp ic yiizeyindeki stcaklik slgtimi

NOT: Bu sigiimlerle birlikte atmosferik sicakik
Blgimlert de vapilmistir

Sekil 3.27 Ugiincii tip numune sicaklik dl¢iim semasi

Numune icerisinde kullanilan bu donatilar 70 cm uzunlugunda olup sicaklik
Olclimii icin tam ortasindan darbeli matkap kullanilarak 3 mm ¢apinda 7 mm derinliginde
delik acilmistir. Ac¢ilan bu delige Sekil 3.28” de goriildiigl gibi donatinin i¢ sicakliginin
belirlenmesi i¢in termokupl yerlestirilmistir. Diger sensorler sirasiyla donati yiizeyine,
donati-kalip arasindaki beton igerisine ve kalip i¢ yiizeyine yerlestirilerek bu noktalardan
sicaklik ol¢iimii alinmistir. Ek olarak, bir sensor ile dokiim ortami sicakliginin takibi
yapilmigtir. Ortam sicakligr takiplerinin termokupl sensor ile takibinde riizgar etkisi ile

farkli 6l¢timler alinabilecegi deneme Ol¢limlerinde gézlemlenen bir husus olmustur.

Sekil 3.28 Donati ortasina termokupl yerlestirilmesi

Tiim deney numunesi gruplarinda, termokupl yerlesimi tamamlandiktan sonra
hazirlanan beton karigimi kaliplara dokiilmeye baglanmistir. Sicaklik 6lglimii tek bir
numunede takip edilmistir. Bu numuneye beton dokiimii yapilirken ilk olarak yarisinda
kadar dokiim yapilmis, sonrasinda donat1 ve kalip arasinda tam ortaya gelecek sekilde

termokupl sabitlendikten ve 6l¢lim kontdrlii yapildiktan sonra beton dokiimiine devam
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edilmistir. Sekil 3.29” da goriildiigii gibi termokupllar ayn1 hat {izerinde numunenin tam

ortasinda olacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 3.29 Beton dokiimii sirasinda termokupl yerlesimi

Her numune grubunda 1 adet aderans numunesi iizerinde sicaklik Ol¢timleri
yapilirken toplam 6 adet aderans ve yeter sayida standart silindir (10x20 cm) beton
numunesi alinmigtir. Numuneler 3. giin sonunda kaliptan alinmig, 28. giin itibariyle

deneye tabi tutulmuslardir.

3.2.3.2. YAZ Grubu Aderans Numunesi imalati

Laboratuvardaki mevcut ortam ve sicaklik degeri, yaz dokiimii uygulamasi i¢in
uygun oldugundan dolayi, yaz dokiimii deneyi uygulamasi laboratuvar ortaminda
yapilmustir. Ilaveten, yazin gece sicaklik diisiislerini de yansitmak amaciyla gece
saatlerinde laboratuvar kaloriferleri kapatilmistir. Beton dokiim iglemi tamamlandiktan
sonra numunelerin priz almasi i¢in Sekil 3.30° da goriildiigii gibi laboratuvar ortaminda
birakilmistir. Laboratuvarin ortalama sicakligi 18 °C olarak tespit edilmis olup bu sicaklik

yaz kosullarimi temsil ettigi kabul edilmektedir.

Sekil 3.30 YAZ grubu numunelerinin prize birakilmasi
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3.2.3.3. Kis Grubu Aderans Numunesi imalat

Kis sartlarinda beton dokiimii kosullar1 arasindaki en temel sart, bir birini takip
eden ii¢ giin boyunca hava sicakligimin +5 °C’nin altinda olmasi durumudur. Bu durum
TS 1248’ de belirtilmis olup “Anormal Hava Sartlarinda Beton Dokiimii” ad1 altinda kis
dokiimii uygulamasi, alt baslik olarak detaylandirilmistir. Erzurum ili i¢erisinde yapilan
bu deneylerde, beton dokiimii uygulandig: tarihler arasinda hava sicakligl en yiiksek
+3°C, en diisiik -17°C olarak o6l¢iildiigiinden dolayi, numune iiretilen sicakliklar mevcut

yonetmelikte belirtilen anormal kis kosullar olarak ifade edilen sartlar1 saglamaktadir.

Soguk hava kosullarinda gergeklestirilen betonarme imalatlarda kullanilan
yontemler incelenmis ve numune iretiminde bu yontemlerden yararlanilmistir.
Yontemlerden ilki beton dokiimii sirasinda dokiim alaninin ¢adir veya branda gibi
malzemelerle ¢evrelenmesidir. Bu uygulamayi 6rnek alarak Sekil 3.31° de, deney
kapsaminda imalat1 gerceklestirilecek numunelerin muhafazasi i¢in koruyucu bir yapi
olusturulmustur. Olusturulan bu yapida seffaf naylon kullanilmasi tercih edilmistir. Seffaf
naylon malzeme giines 1sinlari ile bulustugunda muhafaza alaninin i¢ ortaminda sera
etkisi olusturarak dogal 1s1 artis1 saglanmasi amaglanmistir. Giinesli giin sayis1 fazla olan
Erzurum ilinde bu uygulamanin kisin beton dokiimii iizerindeki etkisinin incelenmesi de

bir bagka husus olarak dikkate alinmistir.

Sekil 3.31° de gorseli sunulan numune muhafaza alani, Erzurum Teknik
Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi dogu cephesine tagmarak binanim &niine
yerlestirilmistir. Bu alanin tercih edilmesinin en temel sebebi, bilgisayar vasitasiyla
numune ve ortam sicakliginin kayit altina alinabilmesi i¢in gerekli elektrik enerjisi ve

kullanilabilecek bir odaya en yakin konumda bulunmasidir.
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Sekil 3.31 Kis grubu aderans numunesi muhafaza alani

Dokiim yapilamadan 3 giin once, dokiim yapilacak kaliplar ve donatilar
atmosferik kosullarda birakilmistir. Bu uygulamanin amaci, gercek imalatta donat1 ve
kaliplar atmosferik ortama maruz kaldig1 bilinmektedir. Bu hava etkilesiminin deneye
uyarlanabilmesi agisindan kullanilacak olan kalip ve donatilar dis ortamda 3 giin

bekletilmistir.

Soguk hava kosullarinda gergeklestirilen beton dokiimiinde tercih edilen
uygulamalardan ikincisi ise betonun sicakliginin muhafaza edilmesi amaciyla beton
mikserlerine 1s1 yalitimi1 uygulanmasidir. Deney ortamina bu yontem aktarilmis olup,
beton mikserinin etrafi yalitim malzemeleri ile sarilmistir. Uygulamanin temel amaci,
laboratuvarda hazirlanan betonun dékiim alanina taginmasi esnasinda yasanabilecek taze
beton sicaklik diistisiiniin minimize edilmesidir. Uygulanan bu yalitim Sekil 3.50” de

gosterilmektedir.

Sekil 3.32 Beton mikseri yalitim uygulamasi
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Burada ifade edilmesi gereken bir baska husus ise, farkli tilkelerde kisin beton
dokiimii esnasinda uygulanmasi dnerilen rezistanslar yardimi ile donatinin ve kaliplarin
1s1t1lmast isleminin bu ¢alismada uygulanmadigidir. Irdelenen yegane 1sitma ydntemi,
dokiim alaninin 1sitilmast yaklasimidir. Arastirmanin temel amaci, kiigiik hacimli
numuneler kullanilarak sogukta imalati yapilmis betonarme elemanlarda ¢ekme etkisi
altindaki aderansin incelenmesidir. Kullanilan kalip ya da donatinin 1sitilmasina ihtiyag

duyulmamustir.

3.2.3.3.1. KA Grubu Aderans Numunesi imalati

Planlanan kig dokiimii uygulamalarindan ilkinde, beton igerisine antifriz katkisi
eklenerek kis sartlarinda dokiimi yapilmistir ve grup numunelere KA grubu ismi
verilmistir. Beton dokiimii sirasinda herhangi bir 1sitict muhafaza alanina yerlestirilmemis

olup muhafaza alani igerisinde beton dokiimii ger¢eklestirilmistir.

Antifrizli beton uygulamasinda ¢imento agirligiin %1°1 kadar agirlik¢a antifriz
katkis1 kullanilmistir. Kullanilan antifrizle beraber akiskanlastirici katki maddesi de
kullanilmigtir. Kullanilan katkilarin karisimdan once tepkimeye girmesini engellemesi
acisindan beton malzemelerin kuru karigimi devam ederken, toplam su miktarinin yarisi
ile beraber ilk olarak akigkanlastirict katki maddesi, sonrasinda geriye kalan su ile beraber
antifriz katkis1 katilarak beton karigimi gergeklestirilmistir. Karisim suyunun sicakliginin
belirlenmesi i¢in TS 1248 de verilen denklem kullanilarak taze beton sicakligi 25°C
olacak sekilde karisim suyu sicakliginim 44°C olmasi gerektigi hesaplanmistir. Bu
yontem ile hazirlanan taze betonun sicakligi 6ngoriilen sicaklikla ortiismiis olup 25,9°C
taze beton sicakligi elde edilmistir. Elde edilen taze beton, beton dokiim alanina yaklasik
15 dakika tasima siirecinin ardindan sicaklik 6l¢iimii tekrarlanmis ve tasima sirasinda taze
beton sicakliginda yaklasik 3°C diisiis oldugu gozlemlenerek taze beton sicakligi 22,5 °C
Ol¢iilmiistiir. Beton dokiimii sirasinda kaydedilen sicaklik verileri Cizelge 3.15° te

verilmistir.
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Cizelge 3.15 KA grubu numune beton dokiimii aninda kaydedilen veriler
Dokiim Tarihi: 05.12.2019 / Dékiim Saati: 15:45

Olciim Parametresi Kis Dokiimii
Dokiim Aninda Dig Ortam Sicakligi (°C) -2,1
Dokiim Aninda I¢ Ortam Sicakligi (°C) 3,2
Dokiim Aninda Taze Beton Sicakligi (°C) 22,5
Dokiim Aninda Kalip Sicakligi (°C) 1,2
Dokiim Aninda Dig Ortamdaki Nem (%) 62
Dokiim Aninda I¢ Ortamdaki Nem (%) 53
Dokiim Aninda Riizgar Hizi (km/s) 6

Dokiime baslanmadan 6nce kalip yiizeylerinde buz tutmus bolgeler buzlarindan
temizlenerek yaglanip dokiim i¢in hazir hale getirilmistir. Sekil 3.33 te goriildiigii gibi
dokim islemi gergeklestirilmistir. Dokiim isleminden hemen oOnce sicaklik kaydi
baslatilmis, dokiim boyunca ve ardindan gegen 72 saat boyunca sicaklik kaydina devam
edilmistir. Alman bu kayitlar detayli olarak ARASTIRMA BULGULARI VE
TARTISMA boéliimiinde verilmistir.

Sekil 3.33 KA grubu numune imalati

Beton dokiimiinii takip eden 3.gilinlin sonunda numuneler muhafaza alanindan
cikarilmistir. Muhafaza alanindan alinan numuneler Sekil 3.34” te goriildiigii gibi kaliptan

cikarilarak atmosferik kosullarda beklemeye alinmistir.

Sekil 3.34 KA grubu numunelerin atmosferik kosullarda bekletilmesi
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3.2.3.3.2. KN Grubu Aderans Numunesi imalati

Planlanan kis dokiimlerinden ikincisi, igerisinde antifriz katki bulunmadan
yalnizca betonun kolay islenebilmesi i¢in ¢imento agirliginin %1°1 kadar akiskanlastirici
katki maddesi kullanilarak taze beton hazirlanmistir. Hazirlanan bu beton muhafaza alani
igerisinde herhangi bir 1sitic1 kaynagi kullanilmadan KA grubu numune uygulamasi ile

ayni sartlara sahip ortamda dokiimii gergeklestirilmistir.

Taze beton sicakligr 25°C olacak sekilde karisim suyu sicakligr 44,5°C olarak
hesaplanmistir. Malzemeler agirliklarinca beton mikserinin igerisine eklendikten sonra
ilk olarak kuru karisim yapilmis ve ardindan su igerisine dokiilen akigkanlastrict ile beton
karisimina ilave edilerek karisim islemi tamamlanmistir. Tamamlanan karigim isleminin
ardindan beton mikseri beton dokiim alanina Sekil 3.35° te goriildiigii gibi tasinmis olup

beton dokiimii gerceklestirilmistir.

Numune
Muhafaza Al‘am

Sekil 3. 35 Mikserin dis ortama taginmasi

Dokiim alanina taginma sirasinda taze beton sicakliginda, beton mikserine yapilan
yalitim uygulamasi sayesinde ortalama 1°C sicaklik diislisii gozlemlenmistir. Yalitim
uygulanmadan onceki yapilan dokiimlerde bahsi gecen sicaklik diisiisti yaklasik 10°C
oldugu bilinmektedir.

Fakiilte binasmin dogu cephesinde konumlandirilan muhafaza alanin seffaf
naylon ile ¢cevrelenmesinden dolay1 dogan giinesin etkisi ile sera etkisi olusturmus olup
i¢ ortam sicakligi 8°C Ol¢lilmistiir. Beton dokiimii aninda kaydedilen diger sicaklik

verileri detayl olarak Cizelge 3.16° da verilmistir.
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Cizelge 3.16 KN grubu numune beton dokiimii aninda kaydedilen veriler
Dokiim Tarihi: 16.12.2019 / Dékiim Saati: 13:20

Olciim Parametresi Kis Dokiimii
Dokiim Aninda Dig Ortam Sicakligi (°C) 1,1
Dokiim Aninda I¢ Ortam Sicakligi (°C) 8
Dokiim Aninda Taze Beton Sicakligi (°C) 24,2
Dokiim Aninda Kalip Sicakligi (°C) 0,9
Dokiim Aninda Dis Ortamdaki Nem (%) 82
Dokiim Aninda I¢ Ortamdaki Nem (%) 67
Dokiim Aninda Riizgar Hizi (km/s) 2

Muhafaza alaninin her tarafi kapatilarak 3 giin boyunca priz almasi beklenmistir.
Beklenen siire zarfinda kesintisiz olarak numuneden sicaklik 6lgiimii kaydedilmistir.

Alman bu kayitlar detayli olarak ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

boliimiinde sunulmustur.

Uciincii  giiniin sonunda muhafaza alanindan disariya alinan numunelerin
yiizeyinde buz parcaciklar1 gézlemlenmistir. Kaliptan ¢ikarilmasi esnasinda Sekil 3.36°
da gorildigi gibi dokiilmeler meydana gelmistir. Parga kopmasi neticesinde yapilan
gozlemlerde, numune igerisinde serbest halde ince agrega goriilmiistir. Numune
icerisinde bulunan c¢imento, soguk havanin etkisiyle donmus ve baglayict 6zelligini

kismen kaybetmistir.

Sekil 3.36 KN grubu beton numunesi

Kaliptan biitiin halinde ¢ikarilamayan basing numuneleri kalip igerisinde

beklerken donatili silindir numuneler Sekil 3.37° de goriildiigii gibi kaliptan ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.37 KN grubu deney numuneleri

3.2.3.3.3. KNB Grubu Aderans Numunesi imalati

Kig dokiimlerinin 3. dokiimii olan 1isitilmis ortam kosullarinda normal beton
dokiimii, KNB grubu, gerceklestirilmistir. Kullanilan kalip ve donatilar bir onceki
deneyde kullanilan malzemelerle 6zdestir. Deney ortamina Sekil 3.38” de goriildiigi gibi

1sitic1 eklenerek ortam sicakligini belirli seviyede tutulmasi istenmektedir.

Sekil 3.38 Muhafaza alaninda kullanilan 1sitici

Beton dokiimiinden once kaliplar ve donatilar dis ortama birakilmistir. Dokiim

yapilacagi giin ise muhafaza alanina taginmisglardir.

Laboratuvarda hazirlanan taze beton, sicakligi 25°C olacak sekilde karigim suyu
sicaklig1 44,5°C olarak hesaplanmis ve karigim hazirlanmistir. Hazirlanan karigimin taze
beton sicakligi termometre ile 6l¢tim alinarak 25,4°C oldugu belirlenmistir. Dokiim i¢in
disariya taginan beton mikserindeki taze beton sicakliginda tasima sonucunda sicaklik
diisiisiiniin yaklasik 1°C oldugu tespit edilmistir. Beton dokiimii ger¢eklestirildikten sonra
muhafaza alaninda bulunan 1sitic1 ile ortam 1sitilmaya baslanmistir. Beton dokiimii

sirasinda alinan sicaklik 6l¢timleri Cizelge 3.17° de detayli olarak sunulmustur.
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Cizelge 3.17 KNB grubu numune beton dokiimii aninda kaydedilen veriler

Dokiim Tarihi: 20.12.2019 / Dokiim Saati: 14:40

Olciim Parametresi Kis Dokiimii
Dokiim Aninda Dig Ortam Sicakligi (°C) 3,1
Dokiim Aninda I¢ Ortam Sicakligi (°C) 9,2
Dokiim Aninda Taze Beton Sicakligi (°C) 24,6
Dokiim Aninda Kalip Sicakligi (°C) 2,8
Dékiim Aninda Dig Ortamdaki Nem (%) 57
Dokiim Aninda I¢ Ortamdaki Nem (%) 68
Dokiim Aninda Riizgar Hizi (km/s) 3

Numuneler 3 giin boyunca isiticinin ortami 1sitmasi ile muhafaza alaninda
bekletilmistir. Bu siire zarfinda numuneden ve ortamdan sicaklik dl¢limleri yapilarak
kayit altina alinmistir. Alinan bu kayitlar detayli olarak ARASTIRMA BULGULARI VE
TARTISMA boliimiinde sunulmustur.

Numuneler 3. giiniin sonunda muhafaza alanindan c¢ikartilarak dis ortama
almmistir. Disg ortama aliman numuneler kaliplarindan c¢ikarilarak Sekil 3.39° da

goriildiigi gibi dogal atmosferik kosullara maruz birakilmistir.

Sekil 3.39 KNB grubu deney numuneleri

3.2.3.3.4. KAB Grubu Aderans Numunesi imalati

Kis dokiimlerinin 4. uygulamasi olarak isitilmis ortamda antifriz katkili betonu
dokiimii, KAB, gerceklestirilmistir. Muhafaza alanina yerlestirilen 1sitict ile ortam

sicakligi belirli seviyede tutulmaya caligilmistir.

Beton dokiimii uygulamasindan 6nce donat1 ve kaliba termokupllar sabitlenmis

olup sicaklik kaydi baglatilmistir. Laboratuvarda taze beton sicakligi 25°C olacak sekilde
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karisim hazirlanarak beton dokiim alanina taginmistir. Tasinma sirasinda beton mikserine
yapilan yalitim sayesinde 1s1 kaybi ¢ok yasanmamis olup beton dokiim islemi

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.18 KAB grubu numune beton dokiimii aninda kaydedilen veriler

Dokiim Tarihi: 26.12.2019 / Dokiim Saati: 12:25

Ol¢iim Parametresi Kis Dokiimii
Dokiim Aninda Dig Ortam Sicakligi (°C) 2
Dokiim Aninda I¢ Ortam Sicaklig (°C) 7
Dokiim Aninda Taze Beton Sicakligi (°C) 25,3
Dokiim Aninda Kalip Sicakligi (°C) 1,3
Dokiim Aninda Dig Ortamdaki Nem (%) 66
Dokiim Aninda ¢ Ortamdaki Nem (%) 62
Dokiim Aninda Riizgar Hizi (km/s) 2

Beton dokiim isleminden sonra 1sitict agilarak ve muhafaza alani igerisine Sekil
3.40’ ta goruldigi gibi soguk hava girmeyecek sekilde kapatilmigtir. Bu sekilde 3 giin
boyunca sicaklik dl¢timii kaydi alinmis olup detaylar1t ARASTIRMA BULGULARI ve
TARTISMA béliimiinde sunulmustur.

Sekil 3.40 KAB grubu numune muhafaza alani
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3.2.3.3.5. KA-2 Grubu Aderans Numunesi imalati

Soguk havada beton dokiimii uygulamast 4 farkli uygulama halinde
gerceklestirilmis olup elde edilen sonuclar neticesinde hem ekonomik hem de istenilen
dayanim elde edilmesinden dolay1r muhafaza alani igerisinde betonda antifriz kullanarak
ve ortami 1sitmadan gerceklestirilen dokiim islemi tekrarlanarak elde edilen sonuglardan

emin olma yoluna gidilmistir. Bu amagla, KA-2 grubu numune imalatt yapilmustir.

Karigim suyu sicakliginin belirlenmesi i¢in TS 1248 de verilen denklem
kullanilarak taze beton sicakligi 25°C olacak sekilde karisim suyu sicakliginim 43°C
olmasi gerektigi hesaplanmistir. Bu yontem ile hazirlanan taze betonun sicakligi
ongoriilen sicaklikla ortiismiis olup 25,1°C taze beton sicakligi elde edilmistir. Elde edilen
taze beton, betonyerin trans palet {izerine alinarak beton dokiim alanina yaklasik 5 dakika
tasima siirecinin ardindan sicaklik 6l¢timii tekrarlanmis ve tasima sirasinda taze beton
sicakliginda yaklasik 1,5°C diisiis oldugu goézlemlenerek taze beton sicakligi 24,7 °C
Ol¢iilmiistiir. Beton dokiimii sirasinda kaydedilen sicaklik verileri Cizelge 3.18° de

verilmistir.

Cizelge 3.19 KA-2 grubu numune beton dokiimii aninda kaydedilen veriler

Dokiim Tarihi: 17.01.2020 / Dokiim Saati: 15:40

Olciim Parametresi Kis Dokiimii
Dokiim Aninda Dig Ortam Sicakligi (°C) -7,4
Dokiim Aninda I¢ Ortam Sicaklig (°C) -3
Dokiim Aninda Taze Beton Sicakligi (°C) 24,7
Dokiim Aninda Kalip Sicakligi (°C) -4,3
Dokiim Aninda Dig Ortamdaki Nem (%) 66
Dokiim Aninda I¢ Ortamdaki Nem (%) 53
Dokiim Aninda Riizgar Hizi (km/s) 3

Dokiim yapilamadan 3 giin 6nce, dokiim yapilacak kaliplar ve donatilar dig ortama
yerlestirilmistir. Bu uygulamanin amaci, gercek imalatta donati ve kaliplar atmosferik
ortama maruz kaldigi bilinmektedir. Bu hava etkilesiminin deneye uyarlanabilmesi
acisindan kullanilacak olan kalip ve donatilar dis ortamda 3 giin bekletilmistir. Dokiime
baslanmadan Once kalip yiizeylerinde buz tutmus boélgeler buzlarindan temizlenerek
yaglanip dokiim i¢in hazir hale getirilmistir. Alinan bu kayitlar detayli olarak
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA boéliimiinde sunulmustur.

58



3. MATERYAL ve YONTEM

3.3. Deney Diizeneginin ve Aderans Numunelerinin Hazirlanmasi

Ucgiincii tip deney numunesi ve dlgiim diizenedi, yogun literatiir arastirmalar
sonucunda karar verilmis olup; bu deney numunesine en yakin uygulama Mirza ve Houde
(1979)’un bag gerilmesi ¢alismasi konu baglikli makalesinden esinlenilmistir. Aderans
numunelerinin tamaminda @14 donati1 kullanilmis olup beton numune ¢ap1t 100 mm
hesaplanmis ve aderans etki boyu bagint1 3.2 (Ersoy ve Ozcebe, 2015) kullanilarak

numune uzunlugu 500 mm secilmistir.

l, = 0,12%‘2@ > 200 (3.2)
Donati ¢ap1 ve numune ¢ap1 tayininde Betonarme-1 (Ersoy ve Ozcebe, 2015) kitabinda
yer alan “Aderans boru analojisi” gorseli kullanilmustir (Sekil 3.41). Ersoy ve Ozcebe
(2015), aderans kirilma mekanigini “oy gerilmesi, sivi veya gaz tasiyan bir borudaki ig
basincin siddetine esittir. Bu basincin, tipki borudaki gibi ¢evresini saran betonda ¢ekme
gerilmeleri olusturmasi dogaldir. Yarilma olarak adlandirilan kirilma, betonda olusan bu

¢ekme gerilmelerinin betonun ¢ekme dayanimini asmasi sonucu olusur.” seklinde ifade

etmektedir.

> et "5

(c)

Sekil 3.41 Aderans kirilma mekanigi i¢in boru analojisi
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Numune ¢ap1 belirleme asamasinda Sekil 4.41 de verilen parametreler ve baginti
3.3 (Ersoy ve Ozcebe, 2015) kullanilarak hesap yapilmis olup numune ¢api 100 mm

olarak kararlastirilmistir.

r = lcyaricap, 1 =0/2

)
1, = Borunun dis yari ¢apt, T, = (— + t> (3.3)

Deney numunelerinin olusturulmasinin ardindan 6l¢iim parametresi olan “Slip
(siyrilma)” hesaplanabilmesi i¢in donati ve betonun numune {ist ve alt birlesiminde temas
ettigi noktalarda olusacak kabarmanin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bu baglamda “Opkon”
marka 50 mm deformasyon kapasitesi olan PC (potansiyometrik) cetvel kullanilmistir.
Potansiyometrik cetvellerin dinamik veri toplama sistemine (Sekil 3.42 (a) ) kalibrasyonu
yapilarak baglantis1 gerceklestirilmistir. Aliman deformasyon Ol¢limiinde veri kaybi
yagsanmamasi igin {ist ve alt basliga 2’ ser adet potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir.
Cekme diizeneginde kullanilan 1000 kN ¢cekme kapasiteli cihazin fiziksel 6zelliginden
dolay1 kullanilan potansiyometrik cetveller donati ve beton birlesimine sabitlenememis
6l¢iimii dolayl olarak hesaplanmistir. Ayrica betondaki uzamayi da kayit altina alabilmek
icin iki adet kasnak kullanilmistir. Kasnagin alt baglig: lizerine 2 adet potansiyometrik
cetvel, list bagligina ise 2 adet 25 cm uzunlugunda tahta gubuk baglanarak 6l¢iim alinmasi
saglanmistir. Beton numunenin igerisinde bulunan donatinin birim sekil degistirmesinin
hesaplanabilmesi ac¢isindan ¢ekme cihazinda ¢eneler arasindaki farkin Olgiilmesi
gerekmektedir. Cihazin yonetilmesini saglayan ana makinanin kayit hizi ile
potansiyometrik cetvellerin baglandigi dinamik veri toplama sisteminin veri kayit araligi
esit olmadigindan dolay1 cihaz {lizerine harici 300 mm 6l¢iim kapasiteli 2 adet LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) baglanmis olup LVDT’ ler dinamik veri
toplama sistemine kalibrasyonu yapilarak baglantist gerceklestirilmistir. Deneyler
dakikada 2 mm deplasman yapacak sekilde deplasman kontrollii gergeklestirilmis olup
ana makinanin yik kaydi da mekanik baglanti ile dinamik veri toplama cihazina
baglanarak deney Olclim cihazlar1 tek bir veri toplama {initesinde toplanmis olup
senkronize 6l¢iim alinmasi saglanmistir. Olgiime ait genel numune deney diizenegi Sekil
3.42 (b)’ de ve ylikleme diizenegi ve veri toplama sistemine ait genel bir goriintii Sekil

3.43’ te sunulmustur. Olgiim diizeneginin 3D gorseli Sekil 3.45° te sunulmustur.
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Sekil 3.42 (a) Dinamik veri toplama tinitesi (16 kanalli), (b) 6lglime ait genel numune
deney diizenegi gorseli

Sekil 3.43 Yiikleme diizenegi ve veri toplama sistemine ait genel bir goriintii

Bag kuvveti — kayma iliskisi deneyleri kapsaminda Sekil 3.43° de goriilen g¢elik
cekme cihazi kullanilmistir. Deplasman kontrollii yiikleme yapabilen ¢ekme cihazi 1000
kN kapasiteli yiiksek rijitlikte servo hidrolik {iniversal deney cihazi1 olarak

tanimlanmaktadir. Cihazin teknik 6zelliklerine dair detaylar Sekil 3.44° te sunulmustur.
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Teknik Ozellikler

Maksimum Yiik 1000 kN
Yik Okuma Hassasiyeti ve Dogrulugu 2 kN - 20 kN'den baslayarak Simif
1 veya Simif 0.5

Ekstensometre Dogruluk Sinifi ASTM Sinif B 1
[Epsilan]

Oternatik Ekstensometre Dogruluk Simf SRS KETD TR
Piston Stroku 250 mm

100 mm/dk
Maksimum Capraz Kafa Hizi 200 mm/dk
Cekme Test Alani 1000 mm
Basma Test Alani 850 mm

Kolenlar Arasi Mesafe 750 mm

Calisma Tablasi Bayutu [mm) 1100 x 1000

Diiz Cene Tutucu [mm] 0-70

Yuvarlak Cene Tutucu [mm) B4 - @80

Basma Plaka Boyutu [mm) P200 x &0

Egilme Mesnet Araligi [mm) 50-720

Egilme Derinligi (mm)] 200

Net Agirlik (kal BO00

Gavde Bayutu 1250X900X3500

Giic Gereksinimleri APH, JBOVAC, 50Hz, 154, dkW

Sekil 3.44 Cekme cihazi teknik 6zellikleri (anonim, utest malzeme test cihazlari, erisim
tarihi: 20.05.2019)

P( kN)
) Yiik Olgiimii
ik Cetvel
Kasnak
Tahta Cubuk
Metal Cubuk

—) ik Olgimii

P (kN)

Sekil 3.45 Aderans numunesi sensor yerlesim plani
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Numuneler asagidaki prosediir takip edilerek deney diizenegine yerlestirilmistir.

Her bir gruptaki aderans numunelerinin tamami ayni giin, arka arkaya test edilmistir.

1.

Aderans numunelerine ince bir tabaka kire¢ ile beyaz badana yapilarak
kurumaya birakilir. Bu uygulamanin amaci, deney esnasinda olusacak
catlaklarin kolayca takibidir.

Ug kisimlardaki celik serit plakalar yapistirilir; kasnak numuneye monte edilir.
Beton dayanim tayini i¢in eksenel basing numuneleri test edilir; beton dayanimi
belirlenir.

Numune ¢ekme cihazina yerlestirilmeden evvel beton boyu hassas bir sekilde
oOl¢iiliir ve deney Oncesi catlak olup olmadig: kontrol edilir.

Numune diizenege yerlestirilir; sensorler konumlandirilir.

Veri toplama iinitesi kontrol edilir.

Deneyin her asamasinda fotograf kaydi alinir; ¢atlak olusumlari renkli kalemle
numune {izerine igaretlenir.

Deney bitiminde 6ncelikle veri kaydi durdurulur; giivenlik 6nlemleri alinarak
numune diizenekten cikarilir.

Veri isleme calismalari yapilir; bu esnada ilgili deney numunesi calisma

alaninda bulundurulur.

10. Catlak olusumlariin degerlendirilmesi igin numune agilir; i¢ yapi incelenir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu bdliimde deneysel calisma neticesinde elde edilen bulgular ve bulgulara iliskin

tartismalar sunulmaktadir.

4.1. Gerg¢ek Kis Sartlarinda Beton Dokiimii

Yaz ve kis dokiimlerinde beton sicakliginda meydana gelen degisimin, hava
sicakligr ile iligkisinin goriilmesi agisindan beton dokiimii sirasinda kaydedilen yalnizca
taze beton sicakligi, dokiim sicakligi ve kalip sicakliginin zamana bagli sabit tutularak,
beton i¢i sicaklik ve hava sicakligi zamana bagl degisken olarak grafik halinde
sunulmustur. Sekil 4.1’ de yaz dokiimii olarak adlandirilan ve laboratuvar sartlarinda
dokimii gerceklestiren beton kiip numunenin zamana bagli sicaklik degisimi
sunulmustur. Bu degisimin daha iyi yorumlanmasi i¢in taze beton sicakligi, dokiim
aninda kalip ile 1s1 aligverisi sonucunda dengeye gelen dokiim sicakligi ve kalip sicaklig

sabit tutulmustur.

25
24
23
22
21
20
19
18
17

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman (saat)

Sicaklik °C

ORTAM NUMUNE KALIP TAZE BETON DOKUM SICAKLIGI

Sekil 4.1 Yaz sartlarinda beton dokiimiine ait sicaklik parametreleri

Grafikte “turuncu” renge sahip parametre, numune i¢i sicakligi temsil etmektedir.
[lk bir saatte kalipla 1s1 aligverisi sonucunda taze beton sicakhiginda yaklasik 3°C diisiis
gozlenmistir. Ortam sicakligi ile numune i¢i sicakliginin ilk 9. saatte ayni1 degeri
gostermesine ragmen numune igerisinde sicaklik diisiisii 11. saate kadar devam etmistir.

11. saatten sonra hidratasyon baslamis olup 17. saatte numune i¢i sicaklik ve ortam
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sicakligi ikinci kez ayni1 degeri gdstermistir. 17. saatten sonra ortam sicakligi ve beton igi
sicaklik degisimi paralellik gostererek 24. saatte beton i¢i sicaklig taze beton sicakligina
ulagmistir. Bu sicakligin iizerine ¢ikamamasindaki etkenlerden biri ortam sicakliginin
taze beton sicakligindan diisiik olmasi olarak yorumlanmaktadir. Aralarinda ki sicaklik
farki hidratasyon hizin1 yavaglatmakta ve kiip numunesinin hacmi goz Oniinde
tutuldugunda hazirlanan numuneler biiyiik kiitlelere erisemedigi icin ¢ok yiiksek
hidratasyon 1sisina ulasmasi gézlemlenmemistir. 29. saatte hidratasyonunu tamamlayan
numune, ortam sicaklifinin etkisiyle beton i¢i sicakliginda soguma baslamistir. Bu
soguma 47. saate kadar devam ederek ortam sicakliga ulasmis ve 72. saate kadar sicaklik

degisimi paralellik gostermistir.

Yaz dokiimii i¢in uygulanan sicaklik takibi kis dokiimii i¢inde uygulanmistir. Yaz
dokiimiine ek olarak kis dokiimii sicaklik takibinde dis ortam sicakligi da kayit altina
alimmustir. Taze beton sicakligi, dokiim sicakligr ve kalip sicakligi zamana bagl sabit
tutulmus olup diger parametreler zamana bagli Olgililen degerleri ile Sekil 4.2° de

goriildiigl gibi grafik olarak sunulmustur.

Sicaklik °C

Zaman (saat)

DIS ORTAM
KALIP

iC ORTAM NUMUNE
TAZE BETON DOKUM SICAKLIGI

Sekil 4.2 Kis sartlarinda beton dokiimiine ait sicaklik 6lgiim degerleri

Basing deneyi yapilan tiim numuneler Sekil 4.3 te goriildiigu gibi tek grafikte

(3

birlestirilmigstir. Grafikte “yaz 3" numunesinde, deney sirasinda igerisine sicaklik ve
nemi Olgmesi i¢cin 3 c¢cm uzunlugunda 1 cm capinda silindirik plastik Ol¢lim aparati

yerlestirilmis bu yiizden numune igerisinde istenmeyen bosluk olusmasina neden
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olmustur. Basing deneyi sirasinda cihazin olusturdugu bosluktan dolayr “yaz 3”

numunesinin gerilme-birim sekil degistirme grafiginde diizensizlik goriilmektedir.

40.00
35.00
——kis_1
__30.00 )
© ——Kis_2
< 25.00 o
= 20.00 kis_3
(<5} .
£ kis_4
‘"= 15.00
R kis_5
10.00
yaz_1
500 yaz_2
0.00 —vyaz_3
0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800 0.01000 0.01200 0.01400 0.01600 yaz_
Birim Sekil Degistirme (€)

Sekil 4.3 Gergek kis sartlarinda dokiilen numunelerin gerilme-birim sekil degistirme
iliskisi
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4.2. Laboratuvar Sartlarinda Bag Kuvveti-Kayma iliskisi Deneyleri

4.2.1. Birinci Tip Deney Numunesi

Birinci tip deney numunesi adi altinda tiretilen bosluklu ve bosluksuz numuneler
7. glinlin sonunda 1 adet bosluklu ve 1 adet bosluksuz numune ¢ekme testine, 2 adet kiip
numune ise basing dayanimlarinin tayini ig¢in basing testine tabi tutulmus ve elde edilen
sonuclar Cizelge 4.1’ de sunulmustur. Bu deneylere ek olarak beton igerisinde kullanilan
donatilarla ayn1 bagdan alinmis 5 adet ¢elik donati ¢ubugu da ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Beton dokiimiiniin 28.gilinlinde ise 2 adet bosluklu ve 2 adet bosluksuz
numune ¢ekme testine, 3 adet kiip numune ise basing dayanimlarinin tayini i¢in basing

testine tabi tutulmustur.

Cizelge 4.1 Birinci tip deney numunesine ait 7 giinliik kiip numune basing dayanimi
testi sonuglari

Numune No Dayamim (MPa)
S1 8,1
S2 8,2

Beton hazirlik asamasinda 30 MPa olacak sekilde hacimsel hesaplamalardan
faydalanilmistir. Beton 7. gilinlinde nihai dayaniminin yaklasik %70 ini kazanmis olmasi
ongoriilmektedir. Bu hesaplamanin {izerine elde edecegimiz deger 21 MPa olmasi
gerekirken 8,1 MPa beton elde edilmis ve istenilen dayanima ulasilamamistir. Bu
asamada beton dayanimini etkileyen ¢esitli nedenler bulunmaktadir. Bunlardan birisi taze
beton harcinin hazirligi sirasinda mikser yerine bir kova igerisinde manuel karigtirma
yapilmasidir. Yapilan bu karistirma islemi sirasinda istenmeden yapilan aksakliklar,
dayanimin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenlerden digeri ise beton bakimi
uygulamasi gercek uygulamay1 yansitmasi amaciyla sulama yontemi kullanilmistir. Kiir
havuzu uygulamasi uygulanmadigi i¢in istenilen dayanim elde edilememistir. Elde edilen
basing dayanimi sonuglarinin ardindan silindir numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Bu deney sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar ve sunulan sekiller agiklamalariyla

birlikte detaylandirilmistir.
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Bogsluklu Numune Deneyi

Beton dokiimiiniin yedinci giiniinde 1’er adet bosluklu ve bosluksuz numune
cekme testine tabi tutulmustur. Cekme cihazina yerlestirilen numunede ilk olarak iki ¢ene
aras1t mesafesi kaydedilmis ve bu mesafe dikkate alinarak numunelere ait akma ve kopma

anindaki birim sekil degistirmeleri hesaplanmaistir.

Bosluklu numune adi altinda teste tabi tutulan numunenin g¢ekme deneyi
sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.2° de ve bosluklu numuneye ait gerilme-birim

sekil degistirme iligkisi Sekil 4.4 te sunulmustur.

Cizelge 4.2 Bosluklu numuneye ait cekme deneyinden elde edilen sonuglar

Bosluklu Numune
(Donat1 Capi: 8 mm / Donati1 Boyu: 50 cm)

Birim Sekil Degistirme (€) MPa (N/mm?)
Akma 0,011 584
Kopma 0,146 686
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w b~ G
o o
o O

Gerilme (MPa)
8

200
100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Birim Sekil Degistirme (£)

Sekil 4.4 Bosluklu numuneye ait gerilme-birim sekil degistirme iliskisi

Bosluksuz Numune Deneyi

Bosluksuz numune adi altinda teste tabi tutulan numunenin ¢ekme deneyi
sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’ te ve bosluksuz numuneye ait gerilme-birim

sekil degistirme iligkisi Sekil 4.5 te sunulmustur.
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Cizelge 4.3 Bosluksuz numuneye ait cekme deneyinden elde edilen sonuglar

Bosluksuz Numune
(Donat1 Capi: 8 mm / Donati Boyu: 50 ¢m)

Birim Sekil Degistirme (€) MPa (N/mm?)
Akma 0,007 574
Kopma 0,112 677
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w iy a1
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200
100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Birim Sekil Degistirme (€)

Sekil 4.5 Bosluksuz numuneye ait gerilme-birim sekil degistirme iliskisi

Bosluklu ve bosluksuz numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen
gerilme — birim sekil degistirme degerleri Sekil 4.6° da goriildiigi gibi aynmi grafik

tizerine ¢izdirilmistir.
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500
400

Gerilme (MPa)

300
200
100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Birim Sekil Degistirme (€)

Bosluklu Bosluksuz

Sekil 4.6 Bosluklu ve bosluksuz numuneye ait gerilme-birim sekil degistirme iligkisi
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Incelenen grafik neticesinde bosluklu numunenin bosluksuz numuneye gére daha
siinek davranmig gosterdigi gozlemlenmistir. Bu davranisin temel sebebi bosluklu
numunenin igerisinde bulunan donat ile betonun temas ettigi bolge yani aderans saglanan
bolgenin kisa olmasi neticesinde donati ile beton arasinda tam anlamiyla tutunma

gerceklesmemis olup celik donat1 kendi siinekligini yansitmistir.

Bosluksuz numunede goriilen siinekligin az olmasmin sebebi, donati ile beton
arasinda belirli bir bag kuvveti olusmus olup ¢cekme etkisi altinda beton ve donatinin

birlikte calistig1 gézlenmistir.

Celik Donati Cekme Deneyi

Deney numuneleri i¢erisinde kullanilan @8 ¢apli donatilara es deger 5 adet donat1
cekme testine tabi tutularak yiik—birim sekil degistirme grafigi sunulmustur. Grafik
kodlandirilmast “Celik 8 1” seklinde olusturulmustur. Bu teste tabi tutulan 5 adet @8
capl ingaat donatilarindan “Celik 8 3” kodlu numunenin, deney siiresince kaydedilen
verilerinin deney sirasinda veri toplama sistemine veri aktariminda teknik bir ariza
oldugundan dolay1 sayisal degerleri ve grafigi sunulamamistir. Cizelge 4.4’ te bu

numunenin degerleri bu teknik arizadan dolay1 bos birakilmugtir.

Cizelge 4.4 Birinci tip deney numunesine ait donati ¢cekme testi sonuglari

Donati Birim $ekil Donati Capi
Deney No Boyu __Degistirme (€) (mm)
(mm) Akma Kopma Akma Kopma 1113 Son Akma Kopma

Yiik (kN) ¢ (MPa)

8 1 125 0,033 0,266 29,343 31,705 8,12 6,91 567 845
8 2 215 0,017 0,261 29,127 32,987 8,26 6,73 544 927
8 3 330 - - - - 8,02 7,20 - -

8 4 322 0,014 0,204 30,386 35,612 8,03 6,50 600 1073
85 320 0,014 0,178 32,704 32,878 8,82 6,70 535 933

Donatilar temin edilirken S420 nerviirlii donat1 olarak temin edilmek istenmistir.
Yapilan ¢ekme deneyinin sonuglari bu donatilarin 420 MPa’ dan ortalama 120 MPa daha
yukar1 degerlere ulagtigi tespit edilmistir (Cizelge 4.4).
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Cekme testine tabi tutulan birinci tip deney numunesine ait ¢elik donatilarmn ile
bosluklu numune ve bosluksuz numune yiik-birim sekil degistirme iliskisi sirasiyla Sekil

4.7 ve Sekil 4.8’ de sunulmustur.
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700

600

500

400

300
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Birim Sekil Degistirme (€)

Celik 1 Celik 2 Celik 4 Celik 5

Bosluklu Numune

Sekil 4.7 Birinci tip deney numunesine ait ¢elik donatilar ve bosluklu numune gerilme-
birim sekil degistirme iliskisi
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Bosluksuz Numune

Sekil 4.8 Birinci tip deney numunesine ait ¢gelik donatilar ve bosluksuz numune gerilme-
birim sekil degistirme iliskisi
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Sekil 4.13’te ¢elik donatilar ve numune goz 6niine alindiginda, ¢elik donatilarin
birim sekil degistirmesi ortalama 0,23 iken bosluklu numunenin birim sekil degistirmesi
0,14 degerini gostermektedir. Bosluklu numunenin akma dayanimi ¢elik 4 ile benzerlik
gosterirken, ¢elik 1 ve celik 2 den fazla, gelik 5 ten ise az oldugu gozlemlenmistir.
Gozlemlenen bu davranis bosluklu numunede ki beton-donat1 birlesimi, akma dayanimini
etkilemezken donatinin siinekligini azaltarak daha az birim sekil degistirme yapmasina
neden oldugu tespit edilmistir. Bosluksuz numune, bu tespite benzer bir davranis gosterse
de donatinin peklesme bolgesinden sonra bosluklu numuneye gore daha fazla yiik aldig
gbzlemlenmistir. Bu yiik artisinin sebebi, donati ve beton arasindaki bag kuvvetinin

saglandiginin bir gostergesi olarak soylenebilir.

Birinci tip deney numunesinin 7 giinliik beton dayanimina sahip olan bosluklu ve
bosluksuz deney numunesi ¢ekme testine tabi tutulup grafikleri sunulmustur. Sunulan
grafiklerdeki davranis géz oniine alindiginda bosluklu ve bosluksuz numunelerin, serbest
haldeki donatiya kiyasla daha az birim sekil degistirme yapmaktadir. Cekme testine tabi
tutulan numunelerin, akma dayanimina kadar olan lineer artisin x ekseniyle (birim sekil
degistirme ekseni) yaptig1 ag1 arttikca daha az sekil degistirme yaparak daha c¢ok yiik
tagidig1 anlamina gelmektedir. Bu ¢ikarim ise donati ile beton arasinda ki aderansin var
oldugunu kanitlar niteliktedir. Grafikler genel olarak g6z oniine alindiginda bosluklu ve
bosluksuz numuneler, serbest haldeki donatilara kiyasla daha az sekil degistirme yaparak

ayni yiik kapasitesine ulagmaktadir.

Aderansin bariz olarak belli olmamasinda cesitli sebepler bulunmaktadir. Bu
sebeplerden bir tanesi beton yasinin heniiz yedi giinliik olmasidir. Numuneler ¢cekme testi
sonucunda ortadan ikiye yarilarak beton igerisindeki kuruluk orani kontrol edilmistir.
Betonun donatiyla temas eden yiizeyi hala nemli oldugu goézlemlenmistir. Bu gozlem

neticesinde aderansin tam olarak saglanamadig1 sonucuna varilmigtir.

Aderans1 etkileyen diger bir sebep ise kullanilan donati ¢api ve dis (nerviir)
derinliginin yetersiz olmasidir. Birinci tip deney numunesi kapsaminda 8 mm ¢apinda
S420 c¢elik sinifinda ingaat donatisi kullanilmigtir. Kullanilan donatinin ¢apinin az

olmasindan dolay1 nerviir kalinliginda ayn1 oranda az oldugu gozlemlenmistir. Yapilan
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deneylerin 6rnek teskil etmesi agisindan Sekil 4.9’ da bosluklu ve bosluksuz numune,

serbest donat1 cekme deney diizenegi gorsel olarak sunulmustur.

Sekil 4.9 (a) Bosluklu ve bosluksuz silindir numune ¢ekme deneyi, (b) Celik ¢ekme
deneyi.

Birinci tip deney numunesi adi altinda beton yasi 7 gilinlik olan numunelerin
testleri ve analizlerinin yapilmasinin ardindan beton yasi 28 giinliik numunelerin
testlerine ge¢ilmistir. Burada yapilacak olan deneylerde 7 giinliik numunelerle ayni1 deney
adimlar1 izlenmistir. ilk olarak kiip numuneler {izerinde beton dayanim testi
uygulanmigstir. Daha sonra serbest donati olarak 3 adet donati ¢gekme testine tabi tutulmus
olup sonrasinda bosluklu, bosluksuz ve donatisi yaglanmis numuneler cekme testine tabi

tutulmustur.

Cizelge 4.5 Birinci tip deney numunesine ait 28 giinliik basing dayanimi testi sonuglari

Numune No Dayamim (MPa)
S1 20,7
S2 19,6
S3 21,6

Beton dayanimini belirlemek i¢in yapilmis olan bu deneyler neticesinde ortalama
beton dayanimi C20 (20 MPa) olarak saptanmistir. Beton dayaniminin yedi giinliik basing
dayanimina (8 MPa) gore yirmi sekiz giinliik basing dayaniminin %150 artis gostererek
20 MPa olarak gozlemlenmistir. Fakat tasarim dayanimi 30 MPa olarak 6n goriilen
numuneler de istenilen dayanima ulasilamamistir. Bosluklu ve bosluksuz numuneler

tizerine uygulanan deneyler @8-C20 ozellikleri dikkate alinarak yorumlanmustir.
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Beton yasinin 7 giinliik oldugu deneylerde toplam 5 ¢elik donati ¢ekilmis ve 4
donatinin ¢ekme testi sonuglari kaydedilmistir. Bu sonuglara ek olarak 28 giinliik
numunelerle beraber 3 adet ¢elik donati ¢ekme testine tabi tutulmustur. Toplamda
numunelerde kullanilan donati 6zelliklerine es deger 7 donatinin ¢ekme sonuglar1 elde
edilmis olup veriler grafik halinde sunulmustur. Elde edilen grafikte tiim ¢elik donatilar
arasinda diger donatilar1 temsil edebilecek “Celik 3” donatisi se¢ilmistir. Segilen bu
donati ile cekme testine tabi tutulan numuneler grafik {izerinde kiyaslanarak numunelerin

aderans davraniglari yorumlanmaistir.
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Gerilme (MPa)

0 0.1 0.2 0.3
Birim Sekil Degistirme

Celik 1 Celik 2

Celik 3 Celik 4

Celik 5 Celik 6 Celik 7

Sekil 4.10 Birinci tip deney numunesine ait tiim ¢elik donatilarin gekme testi sonuglari

Bosluklu ve Bosluksuz Numune Deneyleri;

Beton dokiimiiniin yirmi sekizinci giiniinde Bosluklu Numune-1, Bosluklu
Numune-2, Bosluksuz Numune-1, Bosluksuz Numune-2 ve Donatis1 Yaglanmis Numune
¢ekme testine tabi tutulmustur. Basliklar halinde sunulan deneylerde, ilk olarak
numunelerin hangi yiik altinda ne kadar uzama meydana geldigi gosterilmesi amaciyla
cizelge sunulmustur. Cizelgede sunulmayan ara degerlerin daha anlagilir olmasi i¢in yiik-

birim sekil degistirme grafigi sunulmustur.
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Bosluksuz Numune-1

Bosluksuz Numune-1’ e ait gekme testi sonucu Cizelge 4.6’ da sunulmustur. Buna
ek olarak Sekil 4.11° de deney sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme

grafigi celik 3 donatisiyla beraber verilmistir.

Cizelge 4.6 Bosluksuz Numune-1 numunesine ait ¢ekme deneyinden elde edilen

sonuglar
Bosluksuz Numune-1
(Donat1 Capi: 8 mm / Donati Boyu: 50 ¢cm)
Birim Sekil Degistirme (€) Gerilme (MPa)
Akma 0,008 623
Kopma 0,117 771
900
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£ 600 ﬁ\
g 500
[«5)
£ 400
& 30
200
100 -
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Birim Sekil Degistirme (€)
Bosluksuz Numune 1 Celik 3

Sekil 4.11 Bosluksuz Numune-1’ e ait yiik-birim sekil degistirme iliskisi

Deney sonucunda Sekil 4.12° de goriildiigii gibi numunede deformasyon meydana
gelmistir. Olusan bu deformasyonda goriildiigii gibi donat1 ve beton arasinda bag kuvveti
saglanmis olup, konik seklinde kirilma meydana gelmistir. Konik seklinde kirilmanin
temel sebebi betonun iist ve alt yiizeylerinde bosluk birakilmadigr igin donati-beton
arsinda bag kuvveti saglanmistir. Cekme deneyi sirasinda donati, beton icerisinde ¢ekme
kuvvetinin etkisiyle uzamaya calismistir ve bu sirada beton donatiya tutundugu igin
uzama esnasinda betonu da koni seklinde beraberinde getirmistir. Bosluksuz numune-
I’in alt ylizeyinde betonda kopma meydana gelmesine ragmen betonun yanal ylizeyinde

herhangi bir catlak gdzlenmemistir.
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Sekil 4.12 Bosluksuz Numune-1 kirilma sekli

Bosluksuz Numune-2

Bosluksuz Numune-2’ ye ait ¢ekme testi sonucu Cizelge 4.7’ de sunulmustur.

Buna ek olarak Sekil 4.13” te deney sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme

grafigi celik 3 donatistyla beraber verilmistir.

Cizelge 4.7 Bosluksuz Numune-2 numunesine ait ¢ekme deneyinden elde edilen
sonuglar

Bosluksuz Numune-2
(Donati1 Capi: 8 mm / Donati Boyu: 50 cm)

Birim Sekil Degistirme (&) Gerilme (MPa)
Akma 0,009 611
Kopma 0,131 723
800
700
600 w
S 500
2 400
(6]
£ 300
& 200
100
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Birim Sekil Degistirme (€)
Bosluksuz_Numune 2 Celik 3

Sekil 4.13 Bosluksuz Numune-2’ ye ait gerilme-birim sekil degistirme iliskisi

Sekil 4.13 te verilen gerilme-birim sekil degistirme iliskisi incelendiginde, 2

numarali bosluksuz numunenin serbest ¢elige gore daha az birim sekil degistirme ile daha
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fazla ytik aldig1 gozlenmistir. G6zlenen bu davranigta beton, igerisinde bulunan donatinin
birim sekil degistirmesini kisitlarken ayni1 zamanda daha fazla ylik tagimasini
saglamaktadir. Buradan ¢ikarilan sonu¢ dogrultusunda beton ve donati arasinda bir bag

kuvveti olustugu soylenebilir.

Donatis1 Yaglanmis Numune

Donatis1 Yaglanmis Numune’ ye ait ¢ekme testi sonucu Cizelge 4.8 de
sunulmustur. Buna ek olarak Sekil 4.14’ te deney sonucunda elde edilen gerilme-birim

sekil degistirme grafigi ¢elik 3 donatistyla beraber verilmistir.

Cizelge 4.8 Donatis1 Yaglanmig Numune’ye ait cekme deneyinden elde edilen sonuglar

Donatis1 Yaglanmis Numune
(Donat1 Capi: 8 mm / Donati Boyu: 50 cm)

Birim Sekil Degistirme (£) Gerilme (MPa)
Akma 0,009 574
Kopma 0,100 696
800
700 | oy v
__ 600 w
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Birim Sekil Degistirme (€)
Yagli Numune Celik 3

Sekil 4.14 Donatis1 Yaglamis Numune’ ye ait gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
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.-

Sekil 4.15 Yagli Numune deney sonu kirilma mekanizmasi

Numune igerisinde bulunan donatinin beton dokiimiinden hemen 6nce yaglanarak
numuneye yerlestirilmis ve beton dokiimii gergeklestirilmistir. Donat1 yagli olmasina
ragmen Sekil 4.15” te goriildiigi gibi deney sonunda koni bi¢iminde kirilma gozlenmistir.
Ayn1 zamanda Sekil 4.14’ te gortildiigii gibi numunenin daha az birim sekil degistirme
ile daha fazla yiik tasidigi gézlenmistir. Bu veri sonucunda donati ile beton arasinda ki
aderans saglanmis oldugu sonucuna varilmigtir. Numune {izerinde olusan deformasyon
cekme deneyinde 22 kN yiik uygulandig1 esnada meydana gelmistir. Belirtilen yiikte
donat1 heniiz akma bolgesine gelmedigi gozlemlenmektir. Bu davranista numune yiik
almaya bagladig1 andan itibaren beton-donati arasinda olusan bag kuvvetinden dolay1 her

ikisi de ayn1 anda yiik tagimaya basladig1 sonucu ¢ikarilmistir.

Bosluklu Numune Deneyleri,

Bosluklu Numune-1

Bosluklu Numune-1’ e ait ¢gekme testi sonucu Cizelge 4.9’ da sunulmustur. Buna
ek olarak Sekil 4.16” da deney sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme

grafigi celik 3 donatisiyla beraber verilmistir.

Cizelge 4.9 Bosluklu Numune-1’ e ait gekme deneyinden elde edilen sonuglar

Bosluklu Numune-1
(Donat1 Capi: 8§ mm / Donati Boyu: 50 cm)

Birim Sekil Degistirme (&) Gerilme (MPa)
Akma 0,009 669
Kopma 0,100 770
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Bosluklu Numune 1

Sekil 4.16 Bosluklu Numune-1’ e ait gerilme-birim sekil degistirme iliskisi

Bosluklu Numune-2

“Bosluklu Numune-2’ ye ait ¢ekme testi sonucu Cizelge 4.10° da sunulmustur.
Buna ek olarak Sekil 4.17° de deney sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme

grafigi ¢elik 3 donatisiyla beraber verilmistir.

Cizelge 4.10 Bosluklu Numune-2’ye ait cekme deneyinden elde edilen sonuglar

Bosluklu Numune-2
(Donat1 Capi: 8 mm / Donati Boyu: 50 ¢m)

Birim Sekil Degistirme (€) Gerilme (MPa)
Akma 0,007 637
Kopma 0,123 739
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Sekil 4.17 Bosluklu Numune-2’ ye ait gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
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Bosluklu numunelerde diger numunelere kiyasla akma dayanim degeri daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Numunelerin alt ve iist baglarinda ¢ekme testi neticesinde
gerilme yigilmalari, birakilan bosluklar ile 6nlenmistir. Birakilan 5’er cm bosluk degeri
toplam numune boyu olan 20 cm den ¢ikartildiginda geriye kalan kisim, beton ile
donatinin birbiriyle bag kuvveti olusturdugu 10 cm lik bolgedir. Cekme testine tabi
tutulan bosluklu numunelerde daha 6nceki numuneler ile benzer davranisi géstermistir.
Serbest ¢elige kiyasla daha az birim sekil degistirme yaparak daha yiiksek dayanimlara
ulagsmistir. Deney sonunda numune yiizeyinde gozle goriiliir deformasyonlar meydana
gelmedigi i¢in numunelerin igerisine kirmizi miirekkep enjekte edilmistir. Enjekte edilen
miirekkep, ¢ekme testi sirasinda i¢ kuvvetlerin meydana getirdigi kilcal g¢atlaklardan
ilerleme gostermistir. Daha sonra bu numuneler tam ortadan yani donatinin beton ile
temas ettigi yiizeyden kirilarak incelenmistir. Bu islemde i¢ kuvvetlerden meydana gelen

catlaklara sizan miirekkep ile kilcal catlaklarin daha rahat goriilmesi saglanmistir.

@ (0)

Sekil 4.18 (a) ve (b) Birinci tip deney numunelerine miirekkep enjekte edilmesi

(@)

Sekil 4.19 (a) Bosluklu-1 numune igi catlak detayi, (b) Bosluklu-2 numune igi gatlak
detayi, (C) Bosluksuz-1 numune igi ¢atlak detay1
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(a) (b)
Sekil 4.20 (a) Bosluksuz-2 numune igi ¢atlak detay1, (b) Yagli numune igi catlak detay1

Borlokse2 L ‘ ' '?),M_] %}‘!\“\‘X“"\‘ L —

Sekil 4.21 Birinci tip deney numuneleri i¢i ¢atlak detay1

Deneye tabi tutulan numunelere miirekkep enjekte edip yarildiktan sonra i¢
kuvvetlerin meydana getirdigi kilcal catlaklar “Bosluksuz-2 ve Donatisi Yaglanmis
Numune” de tespit edilmistir. Bu kilcal catlaklar beton ile donat1 arasinda bag kuvvetinin

varligini kanitlar niteliktedir.

Bag kuvvetinin oldugunu; kanitlar nitelikte gozle goriiliir sekilde deformasyona
ugrayan numuneler, bosluksuz numunelerdir. Burada gerilme yigilmalar1 meydana

geldigi i¢in koni seklinde numunenin alt ve iist kisminda beton, donatidan ayrilmistir.

4.2.2. ikinci Tip Deney Numunesi

Birinci tip deney numunesi sonucunda donati ¢apinin, beton-donati arasindaki bag
kuvvetinin olusmasinda yetersiz kaldigi gozlenmistir. Ayrica donati ¢apimin numune
cevresine oranla kii¢iik oldugu i¢in numune ylizeyinde deformasyonlar gézlenememistir.
Bununla beraber donatinin beton ile temas boyu kisa oldugu tespit edilmistir. Yapilan
birinci tip deney numunesinde bu sorunlar tespit edilerek ikinci tip deney numunesinin

yapilmasina karar verilmistir. Numune o&zellikleri ve boyutlar1 materyal ve yontem
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kisminda aciklanmis olup bu bdliimde numunelerin deney sonuglar1 verilerek
yorumlanmustir. Yedi giinliik dayanima sahip 1014 (1 adet 14 mm ¢apinda donati), 1016
ve 1 adet kiip numune deneye tabi tutulmus olup sonuclari verilmistir. Hazirlanan silindir
numuneler @14/1, @14/2, @14/3, @16/1, @16/2 ve @16/3 seklinde isimlendirilmistir. i1k

olarak numunede kullanilan betonlarin basing dayanimu testi yapilmustir.

Basing deneyi sonucunda S1 numunesinden elde edilen 7 giinliik basing dayanimi
26,6 MPa olarak belirlenmistir. C30 (30 MPa) olarak tasarlanan betonun 7 giinliik basing
dayanimi bu degerin %70 ine karsilik gelen 21 MPa olarak beklenirken, bu degerden
yiiksek bir dayanim elde edilmesi, iiretilen betonun istenilen dayanimda elde edilmis
olmasinin gostergesidir. Basing dayaniminin elde edilmesinin ardindan, {iretilen silindir
numuneler tipki birinci tip deney numunesine uygulandigi gibi ¢ekme testine tabi

tutulmustur.

Silindir Numune Deneyleri

Ikinci tip numune deneyleri kapsaminda ilk olarak @14/3 Numunesi diizenege
alinmistir. Onceden hazirlanan numune ¢ekme cihazinda yerlesimi tamamlandiktan sonra
¢cekme cihazinin ¢eneler arasindaki mesafe ve beton ilk boy degeri kaydedilmistir.
Kaydedilen bu veriler numune {lizerinde meydana gelen birim sekil degistirmenin tespiti
icin kullanilmistir. Deney esnasinda beton ylizeyinde olusan deformasyonlar yiik
kontrollii olarak takip edilmis olup deformasyon olan bolgelerde hangi yiik altinda

meydana geldigi numune tizerinde kirmizi kalem ile not edilmistir.
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g14/3 Numunesi

Sekil 4.22° de goriildiigii gibi ilk etapta @14/3 olarak adlandirilan donatiya sarili
beton numunesi se¢ilmis olup, cekme cihazina numune yerlestirilerek gerekli olan ¢eneler

aras1 mesafe kaydedilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.22 (a) @14/3 Numunesinin diizenege alinmasi, (b) @14/3 Numunesinin ilk boy
ol¢timii

Cekme islemi sonuglandiginda Sekil 4.23” te goriildiigii gibi deformasyonla

sonuglanmistir.

Sekil 4.23 (a) ve (b) @14/3 Numune deformasyonu, (¢) @14/3 numunesine ait deney
ekran gorilintiisii

Cizelge 4.11° de goruldugi gibi @14/3 betonarme numunesi ve bu numune

igerisinde kullanilan es deger olan 30 cm uzunlugunda ki @14 donatisi ¢ekme testine tabi
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tutulmustur. Yapilan ¢ekme testi sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.24° te ayni grafik

tizerinde sunularak karsilastirilmistir.

Betonarme numune ¢ekme testi sirasinda yasanan teknik ariza neticesinde kopma
dayanimina kadar deney devam ettirilememistir. Bu ylizden kopma birim sekil

degistirmesi ve kopma gerilmesi bos birakilmistir.

Cizelge 4.11 ¥14/3 numunesi ve ¥14/3 ¢elik donatisina ait gekme deneyinden elde edilen

sonuglar
?14/3 Numunesi ?14/3 Celik Donati
Gerilme Birim Sekil Degistirme Gerilme Birim Sekil Degistirme
(MPa) (€) (MPa) (€)
Akma 551 0,014 510 0,051
Kopma - - 633 0,244
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— @14/3 Numune @14/3 Celik

Sekil 4.24 314/3 numunesi - P14/3 ¢elik donat1 arasindaki gerilme-birim sekil degistirme
iliskisi

Karsilastirma sonucu betonarme numune akma dayaniminin salt ¢elik donatisinin
akma dayanimindan 40 MPa fazla oldugu gozlenmistir. Grafikte goze ¢arpan diger bir
husus ise betonarme numunenin salt ¢elik donatisina gore yaklasik 5 kat daha az birim
sekil degistirmeye ugrayarak daha fazla yiikk aldigi gozlenmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda donati-beton arasinda bag kuvvetinin saglandigin1i ve numunenin

betonarme bir eleman davranisi gosterdigi diistiniilmektedir.
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016/3 Numunesi

©16/3 olarak adlandirilan beton numunesi deney diizenegine alinmis olup Sekil
4.25’ te goruldiigi gibi cekme cihazina yerlestirilerek gerekli olan ¢eneler arasi mesafe

kaydedilmistir.

(b)
Sekil 4.25 (a) @16/3 Numunesi deney asamast, (b) @16/3 Numunesi deformasyonu

Cizelge 4.12° te goriildiigii gibi @16/3 betonarme numunesi ve bu numune
igerisinde kullanilan es deger olan 30 cm uzunlugunda ki @16 donatis1 ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Yapilan ¢ekme testi sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.26° da ayni1 grafik
tizerinde sunularak karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu betonarme numunenin salt

celik donatisindan akma dayaniminda 32 MPa fazla oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.12 16/3 numunesi ve @16/3 ¢elik donatisina ait gekme deneyinden elde edilen

sonuglar
?16/3 Numunesi ?16/3 Celik Donati
Gerilme Birim Sekil Gerilme Birim Sekil
(MPa) Degistirme (€) (MPa) Degistirme (€)
Akma 458 0,013 490 0,046
Kopma 647 0,183 642 0,268
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——©016/3 Numune ——@16/3 Celik

Sekil 4.26 @16/3 numunesi - @16/3 gelik donati arasindaki gerilme-birim sekil degistirme
iligkisi

Grafikte goze ¢arpan diger bir husus betonarme numunenin salt ¢elik donatisina
gore yaklasik 4 kat daha az birim sekil degistirmeye ugrayarak daha fazla yiik aldigi
gbzlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda donati-beton arasinda bag kuvvetinin

saglandigin1 ve numunenin betonarme bir eleman davranist gosterdigi saptanmustir.

Beton dayanimi 7 giinliik olan deney numuneleri testleri tamamlandiktan sonra 28

giinliik beton dayanimina sahip numunelerde ayni testler uygulanmustir.
28 Giinliik Numunelerin Deneylerinin Yapilmasi:

01411, @142 ve @16/1, D16/2 numuneleri ve 3 adet kiip numunesi test edilmistir.
Ik olarak Cizelge 4.13’ te kiip numunelerin dayanimlar1 sunulmustur. Bu deneyde yeni
bir diizenek kurulup bu diizenekte 30 mm 6l¢iim kapasiteli ekstansometre kullanilmistir.

Bu ekstansometre beton uzamasinin tayini i¢in kullanilmistir.

Cizelge 4. 13 Ikinci tip deney numunesine ait 28 giinliik kiip numune basing dayanimlari

Kiip Numune Adi Basin¢ Dayanim (MPa)
S1 35
S2 34
S3 33
Ortalama 34
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Silindir Numune Deneyleri

914/1 Numunesi

Diizenege alinan ©14/1 numunesi iizerinde kullanilan ekstansometrede
kaydedilen verilerin periyodu ile ¢ekme cihazinin veri kayit periyodu esitlenmistir. Bu
sayede deney basladiginda ¢ekme testine tabi tutulan numune iizerinde artan yiikler
altinda olusan uzama ile ekstansometrenin kaydettigi uzama degerleri senkron duruma
getirilmistir. Sekil 4.27” de verilen ¢oklu gorsellerde sirasiyla; kullanilan numunenin yeni
Olciim diizenegi altinda c¢ekme cihazina sabitlenmesi, deney asamasinda betonda
meydana gelen kirilmalar ve deney sonucunda beton igerisinde kullanilan donatinin

kirilma gorseli sunulmustur.

(b)
Sekil 4.27 (a) @14/1 Numunesi deney asamast, (b) betonda meydana gelen kirilmalar, (C)
beton igerisinde kullanilan donatinin kirilma gorseli.

Deney sirasinda beton yiizeyinde olusan ¢atlaklar Sekil 4.28” de simiile edilerek
gorsel olarak sunulmustur. Bu gorselde deney sirasinda hangi yiik altinda betonun hangi
bolgesinde deformasyon meydana geldigi numune iizerinde isaretlenerek kayit altina
alinmistir. Deney sonrasinda meydana gelen deformasyonlar Sekil 4.28” de ki gibi
numune {izerinde gosterilmistir. Deney siiresince ii¢ ¢atlaktan daha fazla ¢atlak meydana
gelmigstir. Sekilde gdsterilmeyen catlarlar kilcal ¢atlaklari olup Cizelge 4.14° te detaylari

sunulmustur.
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oV > ikinci Catlak (12 kN)

T flk Catlak (8 kN)

T > Ugiincii Catlak (78 kN)

Sekil 4.28 @14/1 Numunesine ait ¢atlak olusum deseni

Cizelge 4.14 314/1 Numunesi eksenel ¢gekme deneyine ait teknik bilgiler

Ekstansometre Ol¢iim Aralig 412 mm
Cekme Cihazi ki Cene Aras1 Mesafe 515 mm
Ik Catlak Yiikii 8 kN
Ikinci Catlak Yiikii 12 kN
Ucgiincii Catlak Yiiki 78 kN
Dordiincti Catlak Yiikii 81 kN
Besinci Catlak Yiikii 83 kN
Altinci Catlak Yk 95 kN

Cizelge 4.15’ te verilen akma ve kopma yiikleri aninda beton numunenin ve
ayrica ¢cekme testine tabi tutulan salt ¢elik donatisinin birim sekil degistirme degerleri

sunulmustur.

Cizelge 4.15 @14/1 numunesi ve @14/1 ¢elik donatisina ait cekme deneyinden elde edilen

sonuglar
?*14/1 Numunesi ?14/1 Celik Donati
Gerilme Birim Sekil Gerilme Birim Sekil
(MPa) Degistirme (€) (MPa) Degistirme (€)
Akma 503 0,0144 556 0,0504
Kopma 631 0,1207 698 0,2324

Bu veriler ayrica Sekil 4.29” da goriildiigii gibi grafikte sunulmustur. Grafikte

@14/1 numunesi ve @14/1 gelik donatisi birlikte ¢izdirilerek yorumlanmustir.
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¢14/1 Numunesi 014/1 Celik

Sekil 4.29 #14/1 numunesi - @14/1 gelik donati arasindaki gerilme-birim sekil degistirme
iliskisi

Sekil 4.29 incelendigi zaman c¢elik donatinin, kopma yiikii altinda birim sekil
degistirmesi numuneden fazla oldugu gozlenmistir. Bu farkin meydana gelmesindeki
neden, donatinin beton ile bag kuvveti olusturmasi sonucu birim sekil degistirmesini
kisitlamaktadir. Bu kisitlama neticesinde gozlemlenmek istenen davranis genel olarak
daha az birim sekil degistirme ile daha fazla yiik tasima kapasitesine ulagsmaktir. Yapilan
mevcut deneyde yiik kapasitesinde istenilen sonug elde edilememis olsa da yapilan 6nceki
deneylerde bu davranis gdzlenmistir. Betonarme numunenin deney sirasinda olusan beton
yiizeyindeki c¢atlak genislikleri ekstansometre kullanilarak kaydedilmis olup beton
yiizeyinin yiik altinda birim sekil degistirme iligkisi verilmistir (Sekil 4.30).

800
700
600

o
o

Gerilme (Mpa)
w B~ G
8 8

200
100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Birim Sekil Degistirme (€)

Sekil 4.30 @¥14/1 Betonarme numunenin beton yiizeyinin gerilme-birim sekil degistirme
iliskisi
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Sekil 4.30° da verilen grafikte goriildiigii izere donati akma kapasitesine ulasana
kadar kilcal catlaklar neticesinde olusan birim sekil degistirme gézlenmistir. Donatiyla
beraber calisan beton, donati aktiktan sonra kilcal catlaklar yerini genis catlaklara
birakarak deformasyona ugradigi gézlenmistir. Bu gozlemi, elde edilen grafikte ki sayisal
degerler destekler niteliktedir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda varilan noktada,
beton ile donati arasindaki bag kuvvetinin olustugunu ve eksenel ¢ekme deneyinde

beraber calistig1 gézlenmistir.

914/2 Numunesi

Sekil 4.31” de verilen ¢oklu gorselde sirasiyla; kullanilan numunenin yeni dl¢iim
diizenegi altinda cekme cihazina sabitlenmesi, deney asamasinda betonda meydana gelen
kirilmalar ve deney sonucunda beton igerisinde kullanilan donatinin kirilma gorseli

sunulmustur.

©
Sekil 4.31 (a) @14/2 Numunesi deney asamasi, (b) betonda meydana gelen
kirilmalar, (C) beton igerisinde kullanilan donatinin kirilma gorseli.

Deney ¥314/1° de gosterildigi gibi deney ¥14/2° de de numune iizerinde meydana
gelen deformasyonlarin hangi yiikler altinda hangi sira ile meydana geldigi Sekil 4.32” de

gosterilmistir.
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1]

"~ lkinci Catlak (32 kN)

" {lk Catlak (25 kN)

"o~ Uciincii Catlak (75 kN)

E

Sekil 4.32 @14/1 Numunesine ait ¢atlak olusum deseni

Sekil 4.32° de yalnizca ilk ti¢ gatlak gosterilmis olsa da meydana gelen diger
catlaklarin hangi ylikte meydana geldigi Cizelge 4.16° da detayli bir sekilde sunulmustur.

Cizelge 4.16 14/2 Numunesi eksenel ¢cekme deneyine ait teknik bilgiler

Ekstansometre Olgiim Aralig1 405 mm
Cekme Cihazi Iki Cene Aras1 Mesafe 514 mm
[k Catlak Yiikii 25 kN
Ikinci Catlak Yiikii 32 kN
Uciincii Catlak Yiikii 75 kN
Doérdiincti Catlak Yukii 93 kN
Besinci Catlak Yiikii 100 kN

Deney sonucunda kaydedilen veriler dogrultusunda Cizelge 4.17° de verilen akma
ve kopma yiikleri aninda beton numunenin ve ayrica ¢ekme testine tabi tutulan gelik
donatinin birim sekil degistirme degerleri sunulmustur. Sunulan bu degerlerde ¥14/2
deney numunesine ait kopma yiikii ve birim sekil degistirme degerleri deney sirasinda
yasanan sorun neticesinde tespit edilememistir. Deney ekstansometreye bagl
deformasyon kontrollii gergeklestirilmistir. Fakat ekstansometrenin kapasitesi 30 mm
oldugu i¢in bu degere geldiginde deney cihaz tarafindan sonlandirilmistir. Bu sorundan

dolay1r numuneye ait kopma degerleri satir1 bos birakilmistir.
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Cizelge 4.17 @14/2 numunesi ve @14/2 gelik donatisina ait gekme deneyinden elde edilen

sonuglar
?¥14/2 Numunesi ?14/2 Celik Donati
Gerilme Birim Sekil Gerilme Birim Sekil
(MPa) Degistirme (€) (MPa) Degistirme (€)
Akma 562 0,0169 533 0,0529
Kopma - - 680 0,265

Cizelge 4.19’ da verilen degerlerin daha detayli yorumlanabilmesi dogrultusunda
Sekil 4.33’ te grafik sunulmustur. Bu grafikte numune ve donati1 ayni anda ¢izdirilerek

karsilastirmali olarak yorumlanmustir.
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914/2 Numunesi 014/2 Celik

Sekil 4.33 @14/2 numunesi - @14/2 gelik donat1 arasindaki gerilme-birim sekil degistirme
iliskisi

Cizelge 4.19’ da goriildiigi gibi numunenin akma yiikii ¢elikten yaklagik 29 MPa
fazla oldugu gdzlemlenmistir. Deneyin cihaz tarafindan sonlandirilmasindan dolay1 bu

yorum kopma yiikii i¢in gerceklestirilememektedir.

Betonarme numunenin deney sirasinda olusan beton yiizeyindeki catlak
genislikleri ekstansometre kullanilarak kaydedilmis olup beton yiizeyinin yiik altinda
birim sekil degistirme iliskisi verilmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34 ©¥14/2 Betonarme numunenin beton ylizeyinin gerilme-birim sekil degistirme
iliskisi

?14/1 numunesinde gerceklestirilen yorum ©@14/2 numunesi ic¢inde gecerli
olacaktir. Cekme testine tabi tutulan numune igerisinde bulunan donati, akma dayanimi
kapasitesine ulasana kadar beton tizerinde kilcal ¢atlaklar olusturmustur. Donati aktiktan
sonra beton ylizeyinde olusan kilcal ¢atlaklar yerini genis catlaklara birakarak birim sekil
degistirme miktar1 Sekil 4.34° te goriildiigii gibi artarak devam etmistir. Elde edilen bu

veriler dogrultusunda donati ile beton arasinda bag kuvvetinin olustugunu destekler

niteliktedir.
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016/1 Numunesi

Eksenel ¢ekme testine tabi tutulan @16/1 numunesi deney goriintiisii Sekil 4.35°
te agiklamalari ile sunulmustur. Deformasyon kontrollii deney yapilmis olup catlaklarin

ilk olustugu ytikler not edilmistir.

()

Sekil 4.35 (a) @16/1 Numunesi deney asamasi, (b) betonda meydana gelen kirilmalar, (C)
beton igerisinde kullanilan donatinin kirtlma gorseli.

Eksenel ¢ekme uygulanan numunelerde hangi yiikler altinda numunenin hangi
bolgesinde ¢atlak meydana geldigi Sekil 4.36° da sunulmustur. Ayni zamanda ¢izelge

4.18’ de numuneye ait bilgilerde sunulmustur.

"~ Ucgiincii Catlak (103 kN)

T [lk Catlak (16 kN)

"~ fkinci Catlak (96 kN)

Sekil 4.36 @16/1 Numunesine ait ¢atlak olusum deseni
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Cizelge 4.18 ?16/1 Numunesi eksenel ¢cekme deneyine ait teknik bilgiler

Ekstansometre Olgiim Aralig 454 mm

Cekme Cihaz1 Iki Cene Aras1 Mesafe 523 mm
flk Catlak Yiikii 16 kN
Ikinci Catlak Yiikii 96 kN

Uciincii Catlak Yiikii 103 kN

Cizelge 4.19’ da eksenel gekme testine tabi tutulmus @16/1 numunesinin ve @16/1
elik donatisinin akma ve kopma gerilmelerine karsilik gelen birim sekil degistirmeleri
pma g g g

sunulmustur.

Cizelge 4.19 @16/1 numunesi ve @16/1 gelik donatisina ait gekme deneyinden elde edilen

sonuclar
?16/1 Numunesi ?16/1 Celik Donati
Gerilme Birim Sekil Gerilme Birim Sekil
(MPa) Degistirme (&) (MPa) Degistirme (€)
Akma 542 0,0104 485 0,0429
Kopma 622 0,185 641 0,321

Cizelgede sunulan degerlere ek olarak eksenel ¢ekme deneyinden elde edilen

veriler Sekil 4.37° de grafik formatinda da sunulmustur.
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Sekil 4.37 @16/1 numunesi - @16/1 ¢elik donat1 arasindaki gerilme-birim sekil degistirme
iliskisi

Sunulan grafikte ¢ekme kuvveti altinda kalan numune, akma gerilmesine kadar

ugradigr birim sekil degistirme salt ¢elik donatisiyla kiyaslandiginda daha az sekil
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degistirdigi fakat daha fazla gerilme altinda aktig1 gézlemlenmistir. Bu yorum neticesinde
numune igerisinde bulunan donati ile etrafini saran beton arasinda aderans olustugu

gbzlenmistir.

Betonarme numunenin deney sirasinda olusan beton ylizeyindeki catlak
genislikleri ekstansometre kullanilarak kaydedilmis olup beton ylizeyinin yiik altinda
birim sekil degistirme iliskisi Sekil 4.38° de verilmistir.
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Sekil 4.38 @¥16/1 betonarme numunenin beton yiizeyinin gerilme-birim sekil degistirme
iligkisi

?16/1 betonarme numunenin beton ylizeyinin gerilme-birim sekil degistirme
iligkisi grafigindeki 115 MPa degerinde 0,01 birim sekil degistirme hareketi, numune
tizerinde deformasyonlarin hangi yiikler altinda oldugunun isaretlenmesi esnasinda

ekstansometreye istemsiz bir temas sonucu kaydedilmistir.

016/2 Numunesi

Eksenel ¢ekme testine tabi tutulan @16/2 numunesi deney goriintiisii Sekil 4.39°
da agiklamalar ile sunulmustur. Deformasyon kontrollii deney yapilmis olup gatlaklarin

ilk olustugu yiikler not edilmistir.
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(b) (©)

Sekil 4.39 (a) @16/2 Numunesi deney asamasi, (b) betonda meydana gelen kirilmalar, (C)
beton igerisinde kullanilan donatinin kirilma gorseli.

Eksenel ¢ekme uygulanan numunelerde hangi yiikler altinda numunenin hangi
bolgesinde catlak meydana geldigi Sekil 4.40° ta sunulmustur. Ayn1 zamanda cizelge

4.20° de numuneye ait bilgilerde sunulmustur.

"~ {lk Catlak (14 kN)

T Uciincii Catlak (65 kN)

"~ fkinci Catlak (20 kN)

Sekil 4.40 @16/2 Numunesine ait ¢atlak olusum deseni

Cizelge 4.20 ¥16/2 Numunesi eksenel ¢ekme deneyine ait teknik bilgiler

Ekstansometre Olgiim Aralig1 400 mm
Cekme Cihazi Iki Cene Arasi Mesafe 515 mm
Ik Catlak Yiikii 14 kKN
Ikinci Catlak Yiikii 20 kN
Uclincii Catlak Yiiki 65 kN
Dordiincii Catlak Yiikii 94 kN
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Cizelge 4.21° de eksenel gekme testine tabi tutulmus @16/2 numunesinin ve @16/2
celik donatisinin akma ve kopma gerilmelerine karsilik gelen birim sekil degistirmeleri

sunulmustur.

Cizelge 4.21 316/2 numunesi ve @16/2 ¢elik donatisina ait gekme deneyinden elde edilen

sonuclar
316/2 Numunesi ?16/2 Celik Donati
Gerilme Birim Sekil Gerilme Birim Sekil
(MPa) Degistirme (€) (MPa) Degistirme ()
Akma 533 0,0075 470 0,0345
Kopma 618 0,191 624 0,295

Cizelgede sunulan degerlere ek olarak eksenel ¢ekme deneyinden elde edilen

veriler Sekil 4.41° de grafik formatinda da sunulmustur.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Birim Sekil Degistirme (€)

—— (316/2 Numune 016/2 Celik

Sekil 4.41 @16/1 numunesi - @16/1 gelik donat1 arasindaki gerilme-birim sekil degistirme
iliskisi

Cizelge 4.41’° de goriildiigii gibi numunenin akma gerilmesi salt ¢elik donatisindan
yaklasik 60 MPa daha fazla yiik alarak akma eylemini gostermistir. Olusan bu fark donati-
beton arasindaki aderans kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Betonun celigi sararak
olusturdugu bag kuvveti sayesinde numune salt ¢elige gore daha fazla yiik kapasitesine
sahip olurken sekil degistirmesi ¢elige nazaran daha azdir. Bag kuvveti yiik kapasitesini

arttirirken sekil degistirmeyi azalttigi goriilmektedir.
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Betonarme numunenin deney sirasinda olusan beton yiizeyindeki c¢atlak
genislikleri ekstansometre kullanilarak kaydedilmis olup beton ylizeyinin yiik altinda
birim sekil degistirme iliskisi Sekil 4.42° de verilmistir.

700

600

= 500

o

2 400

[«5)

£ 300

5

O 200
100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Birim Sekil Degistirme (€)

Sekil 4.42 @16/2 betonarme numunenin beton yiizeyinin gerilme -birim sekil degistirme
iligkisi
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4.2.3. Ugiincii Tip Deney Numunesi

Ucgiincii tip deney numunesi bashig: altinda hazirlanan numunelerin deneyleri
yapilmis olup detaylar1 sunulmustur. Deneyler neticesinde beklenen kirilma mekanizmasi
Sekil 4.43° te sunulmus olup meydana gelen kirilma sekilleri bu dogrultuda
degerlendirilmistir. Her grup i¢in 6 aderans numunesi hazirlanmis fakat kaliptan

cikarilirken hasara ugrayan numuneler diizenege alinmamustir.

ilk catlak

Catlak baslangict -

Betonda ki ortalama gerilme

Donatida
ki gerilme

Donati yiizeyinde meydana
gelen bag gerilmesi

Sekil 4.43 Beklenen Kirilma Mekanizmasi (Thompson, Jirsa, Breen, and Klingler, 2002)

Bu grupta test edilen numuneler iizerinde, yeni bir sensor yerlesimi ve 6l¢iim
diizeni kullanildig1 ifade edilmelidir. Numune ug bolgelerinde beton siyrilmasi dlglimii

bu grup deneylerdeki en 6nemli unsurdur.
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4.2.3.1. Aderans Pilot Deneyi

YAZ_ 1 ve YAZ 2 kodlu aderans numuneleri deney sistemi ve deney
prosediiriiniin  kontrolii amaciyla teste tabi tutulmustur. Once, sicaklik &l¢iim
sensoOrlerinin yerlestirildigi YAZ 1; sonrasinda digerleri arasindan rastgele secilen
YAZ_2 numunesi deneye alinmistir. Her iki numune ylikleme sistemindeki kisitlama
nedeniyle; yiik kontrollii olarak deneye tabi tutulmus ve catlak isaretlemelerinde
catlamanin olustugu ¢elik yiikii kullanilmistir. Deneyler sonucunda; numunelerin deneye
hazirlanma prosediiriindeki eksiklik ve hatalar tespit edilmis, yliklemenin deplasman
kontrollii olmasinin gerekli olduguna karar verilmistir. Bu durumda, cihaz veri toplama
yazilimi giincellenerek sonraki deneylerin deplasman kontrollii olarak yapilmasi i¢in
teknik alt yapr hazirlanmistir. Bu anlamda, pilot numune deneylerinin amacina uygun
sonuclar verdigini ifade etmek miimkiindiir. YAZ_1 ve YAZ_2 numunelerine iliskin
deney sonuglart ve goézlemleri performans degerlendirilmesinde kullanilmadigindan
detayli bilgiye burada yer verilmemistir. Numunelere iliskin deney Oncesi Ve sonrasi

goriintiileri Sekil 4.44° te sunulmaktadir.

Sekil 4.44 (a) YAZ_1 pilot numunesi aderans deneyi 6ncesi, (b) YAZ_1 pilot numunesi
aderans deneyi sonrast, (C) YAZ_2 pilot numunesi aderans deneyi 6ncesi, (d)
YAZ_2 pilot numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiisii.
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4.2.3.2. Yaz Grubu Aderans Numunesi imalatina iliskin Bulgular

Yaz grubu aderans numunesi imalatinda MATERYAL VE YONTEM kisminda
bahsi gecen 72 saat siireli sicaklik Slgiim grafigi Sekil 4.45° te sunulmustur. Dokiim
baslangicinda yaklasik 22°C olan taze beton sicakliginin beton, kaliba yerlestirildikten ve
celik donati ile temas ettikten sonra diisiis yasadigi ancak dokiimden yaklasik 2 saat sonra
sicakligin tiim 6l¢lim noktalarinda ayni seyirde arttigi goriilmektedir. Dokiim esnasinda
21°C olan ortam sicakliginin gece 22:00’ ten sabah 08:00 arasinda bina 1sitma sisteminin
kapatilmas1 nedeniyle diistiigii gozlenmektedir. Bu durum gercek yaz atmosferik
kosullarini yansitir nitelikte oldugu diistiniilmektedir. Sekil 4.45 dikkatli incelendiginde
dokiimden sonraki ilk 3 saat igerisinde tiim Ol¢iim noktalart i¢in sicakligin arttigi
sonrasinda ise gece 1sitma sisteminin kapali oldugu saatlerde sicakligin diistiigi
goriilmiistiir. Bu durum incelenen aderans numunesindeki beton ve c¢elik malzeme
sicakliginin dis ortam sicakligindan dogrudan etkilendigini gdstermektedir. Olgiim alinan
siire boyunca gerek ortam gerekse beton sicakliginin +10°C’nin altina diismedigi
goriilmektedir. Veri tlizerinde yapilan inceleme neticesinde dokiimden sonraki 27.saatte
beton ve g¢elik yilizey sicakligimin 19,7°C° de esitlendigi ve dengeye ulastig
goriilmektedir. Bu noktadan sonra beton ve c¢elik ylizeyi sicakliginin artis ve azalig

bolgelerinde ayn1 degeri alarak ayni trendi takip etmistir.

22

Sicaklik °C

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (saat)

Ortam Sicaklig1 Donat1 I¢ Sicaklig Donati Yiizey Sicakligi

Beton Sicaklig Kalip I¢ Yiizey Sicaklig:

Sekil 4.45 Yaz aderans numunesi sicaklik degisim grafigi
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Hazirlanan silindir numunelerine ait basing dayanimlart Cizelge 4.22° de
sunulmus olup ¢ekme dayanimlar: (fctk) TS500/2000° de verilen bagint1 4.1° de sunulan
formiil ile hesaplanmistir (TS 500, 2000).

fere = 0,35/fo (MPa) (4.1)

Cizelge 4.22 Yaz grubu aderans numunesine ait basing dayanimai testi sonuglari

Numune Kodu Basin¢ Dayaninm (MPa) Cekme Dayanim (MPa)

Yaz_1 18,53 1,51

Yaz_2 20,77 1,60

Yaz_3 17,85 1,48

Yaz_4 18,91 1,52

Yaz_5 18,73 1,51

Yaz_6 17,92 1,48

Yaz_7 18,02 1,49

Yaz_8 20,41 1,58
ORTALAMA 18,89 1,52

Basing dayanimlar1 belirlendikten sonra aderans numunelerin deney asamasina
gecilmis olup YAZ numune grubuna ait aderans deney gozlemleri agagida sunulmustur.
YAZ 1 ve YAZ 2 numuneleri deney diizenegi ve prosediiriiniin kontrolii amaciyla

degerlendirildiginden bu numunelere ait deney gbzlemlerine yer verilmemistir.
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YAZ_3 Numunesi

YAZ 3 kodlu aderans numunesi yaz kosullarinda dokiimi temsil eden
uygulamanin 3 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda numunenin
beton boyu 48,3 cm; 6lgiime esas ¢elik donati boyu 52,5 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton
govdesindeki ilk ¢ekme c¢atlagi; celik donatida o, = 111,85 MPa ¢ekme gerilmesi
ol¢iildiigiinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin ilerleyen safhalarinda
yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan toplam 4 yatay ¢ekme
catlagi numuneyi 5 parcaya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil ¢atlak genisliginin =10 cm
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son agsamalarinda numunenin alt ve {ist
bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmastir.
YAZ 3 numunesinin ¢elik donatis1 486,39 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye

ait deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.46° da sunulmaktadir.

()

Sekil 4.46 (a) YAZ_3 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) YAZ_3 numunesi aderans
deneyi sonrasi goriintiisii.
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YAZ_4 Numunesi

YAZ 4 kodlu aderans numunesi yaz kosullarinda dokiimii temsil eden
uygulamanin 4 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda numunenin
beton boyu 49,5 cm; 6l¢lime esas ¢elik donati boyu 53,5 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton
govdesindeki ilk c¢ekme catlagi; celik donatida o, = 84,23 MPa ¢ekme gerilmesi
Olciildiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin ilerleyen sathalarinda
yatay catlak sayis1 artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan toplam 3 yatay ¢cekme
catlagi numuneyi 4 parcaya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil ¢atlak genisliginin =12 cm
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda numunenin alt ve tist
bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmastir.
YAZ_4 numunesinin ¢elik donatis1 522,80 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye

ait deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.47° de sunulmaktadir.

(@)

Sekil 4.47 (a) YAZ_4 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) ve (¢) YAZ_4 numunesi
aderans deneyi sirasi, (d) YAZ_ 4 numunesi aderans deneyi sonrasi
goriintiileri.
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YAZ_5 Numunesi

YAZ 5 kodlu aderans numunesi yaz kosullarinda dokiimii temsil eden
uygulamanin 5 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda numunenin
beton boyu 49 cm; Slgiime esas ¢elik donatt boyu 54 cm olarak Slgiilmiistiir. Beton
govdesindeki ilk c¢ekme catlagi; celik donatida o, = 72,95 MPa ¢ekme gerilmesi
Olciildiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin ilerleyen sathalarinda
yatay catlak sayis1 artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan toplam 3 yatay ¢cekme
catlagi numuneyi 4 parcaya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil ¢atlak genisliginin =12 cm
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda numunenin alt ve tist
bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmastir.
YAZ_5 numunesinin ¢elik donatis1 478,32 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye

ait deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.48° de sunulmaktadir.

Sekil 4.48 (a) YAZ_5 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) YAZ_5 numunesi aderans
deneyi sirasi, (C) YAZ_5 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.

YAZ_6 Numunesi

YAZ 6 kodlu aderans numunesi yaz kosullarinda dokiimii temsil eden
uygulamanin 6 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda numunenin
beton boyu 48,8 cm; Slgiime esas celik donatt boyu 53 cm olarak Ol¢lilmiistiir. Beton
govdesindeki ilk ¢ekme catlagi; celik donatida g = 155,18 MPa c¢ekme gerilmesi

Ol¢iildiigiinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin ilerleyen safhalarinda
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yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan toplam 4 yatay ¢cekme
catlagi numuneyi 5 parcaya ayirmistir. Bu numune igin stabil catlak genisliginin =10 cm
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son agamalarinda numunenin alt ve {ist
bolgelerinde dikey ¢atlaklar olustugu gdzlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmaistir.
YAZ_6 numunesinin ¢elik donatis1 515,86 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye

ait deney oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.49° da sunulmaktadir.

(a) (b)
Sekil 4.49 (a) YAZ_6 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) YAZ_6 numunesi aderans
deneyi sirasi, (C) YAZ_6 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.

Aderans numune deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.23’ te toplu halde
verilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda; aderans numunelerinin yiizeyinde olugan
ilk gatlagin hangi ¢elik gerilmesi diizeyinde olustugu belirlenmis olup bu deger noktasi

i¢cin her bir numuneden elde edilen sonuglar sunulmustur.

Cizelge 4.23 Yaz grubu aderans numunelerine ait eksenel ¢ekme testi sonuglari

Ceneler . - .

Arast Yer C_ellk _ Celik B‘1r1m Beton E'flrlm Ad(_erans_ Toplam

Numune Degistirme Gerilmesi Sekil Sekil Gerilmesi Birim Sli
%ni m) (MPa) Degistirmesi  Degistirmesi (MPa) P

Yaz_3 1,1000 111,8 0,0021 0,000158 0,81 0,00002
Yaz_4 2,7000 84,2 0,0050 0,000001 0,60 0,00015
Yaz_5 1,0000 72,9 0,0019 0,000001 0,52 -0,00008
Yaz_6 1,8000 155,2 0,0034 0,000186 1,11 -0,00007
Ortalama 1,6500 106,1 0,0031 0,000087 0,76 0,00000

Yaz_4 numunesinin Sekil 4.50” de sunulan grafikte de gorildiigii iizere salt ¢elik
donatisina yakin egimli oldugu gozlenmistir. Elde edilen bu sonu¢ dogrultusunda Yaz 4

numunesi 2,7 mm deplasmanda ilk ¢atlagin gézlenmesi; numune donati arasinda ki
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aderansin zayif olmasi ve salt ¢elik donatisina yakin davranis gosterdigi gézlemlenmistir.
Bu durum deney numunesinin igyapisi incelendiginde gozlemlenen c¢atlaklar {izerinden

ayrica degerlendirilebilir.

700
600
500
400
300
200

100 .

Celik Cekme Gerilmesi (MPa)

o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Celik Birim Sekil Degistirmesi (€)
Yaz_4 Yaz_5 Yaz_6

Celik

Yaz_1

Yaz_2 Yaz_3

Sekil 4.50 Yaz grubu aderans numunesi gelik gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 4.51° de sunulan YAZ 4 numunesi i¢yap1 ornek gorseli incelendiginde
donati ¢evresinde ¢ok sayida kilcal ¢atlak olustugu ancak bu ¢atlaklarin numune ylizeyine
kadar ilerlemedigi acik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte deney esnasinda yilizeyde
goriilen ¢atlaklarin iceride donati ¢evresinde basladigi ve ilerledigi goriilmektedir.
Yiizeyde tespit edilen catlak takip edildiginde donati ¢evresinden itibaren yiizeye kadar
catlak genigliginin azalarak c¢atlagin ilerledigi gozlenmistir. Diger yaz numuneleri ile
kiyaslandiginda YAZ 4 numunesinde donat1 ¢evresinde olusan ancak numune yiizeyine

ulagsmayan kilcal ¢atlak sayisinin en fazla oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.51 Yaz grubu aderans numunesi ¢atlak detay1
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Yaz numunelerine ait aderans gerilmesi-birim slip grafigi Sekil 4.52° de
verilmistir. Tiim dokiim gruplar1 i¢in her bir numune beton boyu 50 cm olarak tasarlanmis
ve imal edilmistir. Ancak deney Oncesi yapilan Ol¢limlerde yaklasik olarak +£1 cm
mertebesinde beton boyu farkliliklar1 oldugu belirlenmistir. Bu durumda numunenin her
iki ucundan Olgiilen toplam siyrilmanin toplam beton boyuna oranlanarak
degerlendirilmesi uygun bulunmus ve grafik gosterimde birim slip degeri kullanilmigtir.
Bunula birlikte, her bir numune i¢in beton yiizeyinde ilk catlak goriildiikten sonraki
styrilma  Olgtimlerinin  beton ¢atlak genisliklerini igine aldigindan performans

degerlendirmesinde  kullanilmasinin =~ dogru  bir  teknik  yaklasim  olmadig:

distiniilmektedir.

5
=4
o
2
Z 3
£
o 2
c
o
(5]
=]
<1

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Birim Slip
Yaz_1 Yaz_2 Yaz_3 Yaz_4 Yaz_5 Yaz_6

Sekil 4.52 Yaz grubu numuneleri aderans gerilmesi-birim siyrilma grafigi
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4.2.3.3. Kis Dokiimii Uygulamasi

4.2.3.3.1. KA Grubu Aderans Numunesi iImalatina Iliskin Bulgular

Bu gruptaki numuneler KA kisaltmasi ile kodlanmistir. MATERYAL VE
YONTEM kisminda bahsi gecen 72 saat siireli sicaklik dlgiim grafigi Sekil 4.53" te
sunulmustur. Dokiim baslangicinda 22,5°C olan taze beton sicakliginin beton, kaliba
yerlestirildikten ve ¢elik donat1 ile temas ettikten sonra diislis yasadigi gézlenmistir.
Dokiim esnasinda dig ortam sicakligi -2,1°C iken i¢ ortam sicakligr 3,2°C olarak
gbzlenmistir. Dis ortam sicaklifinin dékiimden sonra 20.saatte ortam sicakligi seffaf
brandanin sera etkisi olusturmasiyla atmosfer sicakligi 2°C olmasina ragmen ortam
sicakligi 20°C odlglilmiistiir. Ortam sicakliginin artmastyla numune igerisinde ve donatida
1s1 artis1 gerceklesmistir. Bu durum, incelenen aderans numunesindeki beton ve ¢elik
malzeme sicakliginin dis ortam sicakligindan dogrudan etkilendigini gostermektedir.
Olgiim alinan siire boyunca ortam sicaklig1 20 ve 44. saatlerde +10°C’nin iistiine ¢iktig1
ve beton sicakliginin +10°C’nin istiine ¢ikmadigi goriilmektedir. Veri tizerinde yapilan
inceleme neticesinde dokiimden sonra donati yiizeyi ve beton sicakligi dengeye
ulagsmamis, ortam sicakliginin artti§1 zamanlar haricinde beton sicakligi donat1 yiizeyine
kiyasla sicak olarak seyir etmistir. Sekil 4.53’ te goriilen donati i¢i sicaklik verisinde

termokupl kaynakli sorun olusmus olup ham data kullanilmigtir.

30

Sicaklik °C

-10

-20

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (Saat)

Ortam Sicaklif1 Donati Igi Ortam Sicaklig1 Beton i¢i
Kalip Yiizeyi Atmosfer — 1 ()°C

Sekil 4.53 KA-aderans numunesi sicaklik degisim grafigi
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Hazirlanan silindir numunelerine ait basing dayanimlari Cizelge 4.24° te sunulmus
olup ¢ekme dayanimlar1 baginti 4.1° de sunulan formiil ile hesaplanmistir. Bu imalat i¢in
25 MPa basing dayanimi hedeflenmis ancak ortalama 20.66 MPa dayanim

yakalanabilmistir.

Cizelge 4.24 KA grubu aderans numunesi basing dayanimi testi sonuglari

Numune Kodu Basin¢ Dayanimi (MPa) Cekme Dayamim (MPa)

KA_1 22,43 1,66

KA_2 20,21 1,57

KA_3 19,72 1,55

KA 4 19,75 1,56

KA_5 16,88 1,44

KA _6 18,46 1,50

KA 7 22,63 1,66

KA 8 25,21 1,76
ORTALAMA 20,66 1,59

Basing dayanimlari belirlendikten sonra aderans numunelerin deney asamasina

gecilmis olup KA numune grubuna ait aderans deney gozlemleri asagida sunulmustur.

111



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

KA _1 Numunesi

KA_1 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin isitilmaksizin yapilan dokiimii temsil
eden uygulamanin 1 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 48,3 cm; oOl¢iime esas c¢elik donati boyu 54,1 cm olarak
Olciilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme catlagi; celik donatida o, = 134,90 MPa
cekme gerilmesi Olciildiiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin
ilerleyen sathalarinda yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan
toplam 5 yatay ¢ekme gatlagi numuneyi 6 parcaya ayirmistir. Bu numune igin stabil ¢atlak
genisliginin =8 cm oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda
numunenin alt ve tist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda
deney tamamlanmistir. KA_1 numunesinin ¢elik donatis1 503,59 MPa gerilme degerinde
akmistir. Numuneye ait deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.54° te

sunulmaktadir.

Sekil 4.54 (a) KA _1 numunesi aderans deneyi dncesi, (b) KA _1 numunesi aderans deneyi
sirast, (€) KA_1 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.
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KA _2 Numunesi

KA _2 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmaksizin yapilan dokiimii temsil
eden uygulamanin 2 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 50 cm; dlglime esas ¢elik donati boyu 55 cm olarak 6l¢iilmiistiir.
Beton govdesindeki ilk ¢gekme catlags; ¢elik donatida o5 = 132,20 MPa ¢ekme gerilmesi
Olciildiiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin ilerleyen sathalarinda
yatay catlak sayis1 artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan toplam 3 yatay ¢cekme
catlagi numuneyi 4 parcaya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil ¢atlak genisliginin =12 cm
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda numunenin alt ve tist
bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmistir.
KA _2 numunesinin ¢elik donatis1 515,11 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait

deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.55” te sunulmaktadir.

Sekil 4.55 (a) KA_2 numunesi aderans deneyi 6ncesi, (b) KA_2 numunesi aderans deneyi
strast, (€) KA_2 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.
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KA _3 Numunesi

KA_3 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmaksizin yapilan dokiimii temsil
eden uygulamanin 3 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 50 cm; dl¢lime esas ¢elik donati boyu 51,5 cm olarak 6l¢iilmiistiir.
Beton govdesindeki ilk ¢gekme catlags; ¢elik donatida o5 = 150,20 MPa ¢ekme gerilmesi
Olciildiiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin ilerleyen sathalarinda
yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan toplam 3 yatay ¢cekme
catlagi numuneyi 4 parcaya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil ¢atlak genisliginin =12 cm
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda numunenin alt ve tist
bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmaistir.
KA _3 numunesinin ¢elik donatis1 515,58 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait

deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.56” da sunulmaktadir.

Sekil 4.56 (a) KA_3 numunesi aderans deneyi o6ncesi, (b) KA _3 numunesi aderans deneyi
sonrasi goruntisul.
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KA _4 Numunesi

KA_4 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin isitilmaksizin yapilan dokiimii temsil
eden uygulamanin 4 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 49,5 cm; Ol¢lime esas ¢elik donati boyu 52,9 cm olarak
Olciilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme catlagi; ¢elik donatida o, = 172,91 MPa
cekme gerilmesi Olciildiiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin
ilerleyen sathalarinda yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan
toplam 3 yatay ¢ekme gatlagi numuneyi 4 par¢aya ayirmistir. Bu numune igin stabil ¢atlak
genisliginin =12 cm oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda
numunenin alt ve tist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda
deney tamamlanmistir. KA 4 numunesinin ¢elik donatis1 544,02 MPa gerilme degerinde
akmigtir. Numuneye ait deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.57° de

sunulmaktadir.

¥ : 1

€Y (b) (©

Sekil 4.57 (a) KA_4 numunesi aderans deneyi dncesi, (b) KA_4 numunesi aderans deneyi
sirast, (€) KA_4 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.
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KA _5 Numunesi

KA 5 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin isitilmaksizin yapilan dokiimii temsil
eden uygulamanin 5 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 48,9 cm; ol¢lime esas c¢elik donati boyu 53,5 cm olarak
Olciilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme catlagi; celik donatida o = 74,78 MPa
cekme gerilmesi Olciildiiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin
ilerleyen sathalarinda yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan
toplam 3 yatay ¢ekme ¢atlagi numuneyi 4 par¢aya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil ¢atlak
genisliginin =12 cm oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda
numunenin alt ve st bolgelerinde dikey catlaklar olustugu goézlemlenmis; bu durumda
deney tamamlanmistir. KA 5 numunesinin ¢elik donatis1 450,83 MPa gerilme degerinde
akmigtir. Numuneye ait deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.58° de

sunulmaktadir.

(b)

Sekil 4.58 (a) KA _5 numunesi aderans deneyi dncesi, (b) KA_5 numunesi aderans deneyi
sonras1 goruntusu.
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KA _6 Numunesi

KA _kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkis1 kullanilarak
ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmaksizin yapilan dokiimii temsil eden
uygulamanin 6 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda numunenin
beton boyu 49 cm; Glglime esas gelik donatt boyu 53 cm olarak Olglilmiistiir. Beton
govdesindeki ilk ¢ekme catlagi; celik donatida g, = 165,63 MPa ¢ekme gerilmesi
Olciildiiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin ilerleyen sathalarinda
yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan toplam 4 yatay ¢cekme
catlagi numuneyi 5 parcaya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil ¢atlak genisliginin =10 cm
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda numunenin alt ve tist
bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmastir.
KA 6 numunesinin ¢elik donatisi 544,61 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait

deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.59” da sunulmaktadir.

Sekil 4.59 (a) KA_6 numunesi aderans deneyi 6ncesi, (b) KA _6 numunesi aderans deneyi
sonrasi goruntusu

Aderans numunelerinin deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.25° te
sunulmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda; aderans numunelerinin yiizeyinde
olusan ilk catlagin hangi ¢elik gerilmesi diizeyinde olustugu belirlenmis olup bu deger

noktasi i¢in her bir numuneden elde edilen sonuglar sunulmustur.
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Cizelge 4.25 KA grubu aderans numunelerine ait eksenel ¢ekme testi sonuglari

Ceneler Arasi Celik Celik Birim  Beton Birim  Aderans  Toplam

Numune  Yer Degistirme  Gerilmesi Sekil Sekil Gerilmesi Birim

(mm) (MPa) Degistirmesi ~ Degistirmesi (MPa) Slip

KA 1 2,1000 134,9 0,0039 0,000003 0,98 0,00017
KA 2 1,7000 132,2 0,0031 0,000113 0,93 0,00015
KA 3 3,4000 150,2 0,0066 0,000125 1,05 0,00029
KA 4 1,8000 172,9 0,0034 0,000230 1,22 0,00005
KA 5 1,0000 74,8 0,0019 0,000116 0,54 0,00001
KA 6 2,7000 165,6 0,0051 0,000234 1,18 0,00001
Ortalama 2,1167 138,4 0,0040 0,000137 0,98 0,00007

KA _3 numunesinin Sekil 4.60’ ta sunulan grafikte de goriildigii {izere net olarak
goriilmese de salt ¢elik donatisina yakin egimli oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen bu
sonu¢ dogrultusunda KA 3 numunesi 3,4 mm deplasmanda ilk ¢atlagin gozlemlenmesi;
numune donat1 arasindaki aderansin zayif olmasi ve salt ¢elik donatisina yakin davranig
gosterdigi gozlemlenmigtir. Bu durum deney numunesinin igyapist incelendiginde

gozlemlenen gatlaklar iizerinden ayrica degerlendirilebilmektedir.
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KA1 ——KA 2 KA 3 KA 4 KA 5 ——KA 6 Celik

Sekil 4.60 KA grubu aderans numunesi celik gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 4.61” de sunulan KA 3 numunesi i¢yap1 6rnek gorseli incelendiginde donati
cevresinde ¢ok sayida kilcal gatlak olustugu ancak bu ¢atlaklarin numune yiizeyine kadar
ilerlemedigi acgik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte deney esnasinda yilizeyde goriilen
catlaklarin igeride donati cevresinde basladigi ve ilerledigi goriilmektedir. Yiizeyde tespit
edilen catlak takip edildiginde donati ¢evresinden itibaren yiizeye kadar catlak

genisliginin azalarak c¢atlagin ilerledigi go6zlenmistir. Diger KA numuneleri ile
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kiyaslandiginda KA 4 numunesinde donat1 ¢evresinde olusan ancak numune yiizeyine

ulagsmayan kilcal catlak sayisinin en fazla oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.61 KA grubu numunesi i¢i gatlak detayi

KA numunelerine ait aderans gerilmesi-birim slip grafigi Sekil 4.62° de
verilmistir. Ttim dokiim gruplari i¢in her bir numune beton boyu 50 cm olarak tasarlanmis
ve imal edilmistir. Ancak deney Oncesi yapilan Olciimlerde yaklasik olarak +1 cm
mertebesinde beton boyu farkliliklari oldugu belirlenmistir. Bu durumda numunenin her
iki ucundan Olciilen toplam siyrilmanin toplam beton boyuna oranlanarak
degerlendirilmesi uygun bulunmus ve grafik gosterimde birim slip degeri kullanilmistir.
Bunula birlikte, her bir numune i¢in beton yiizeyinde ilk ¢atlak goriildiikten sonraki
styrilma  Olglimlerinin  beton ¢atlak genisliklerini i¢ine aldigindan performans

degerlendirmesinde  kullanilmasinin ~ dogru  bir  teknik  yaklasim  olmadig:

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.62 KA grubu numuneleri aderans gerilmesi-birim siyrilma grafigi

119



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.2.3.3.2. KN Grubu Aderans Numunesi imalati

Numune hazirlig1 ve kaliptan ¢ikarilmada yasanan problemlerden dolay1 5 aderans
numunesi ve 5 adet silindir numune test edilmistir. Bu gruptaki numuneler KN kisaltmasi
ile kodlanmistir.  MATERYAL VE YONTEM kisminda bahsi gecen 72 saat siireli
sicaklik 6l¢iim grafigi Sekil 4.63° te sunulmustur. Dokiim baglangicinda 24,2°C olan taze
beton sicakliginin beton, kaliba yerlestirildikten ve ¢elik donati ile temas ettikten sonra
diisiis yasadigr gozlenmistir. Dokiim esnasinda dig ortam sicakligi 1,1°C iken i¢ ortam
sicaklig1 8°C olarak gozlenmistir. Veri lizerinde yapilan inceleme neticesinde dokiimden
sonra donati1 ylizeyi ve beton sicakligi dengeye ulasmadigi goézlenmistir. Ortam
sicakliginin artigina bagli olarak numunelerin muhafaza edildigi i¢ ortam sicakligi artis
gostermistir. Bu artiglarin ayn1 oranda i¢ ortama yansimadiglr gozlenmistir. Giinesin
muhafaza alanina dogrudan 1sinlarin1 gonderdigi durumda dis ortam ile i¢ ortam arasinda

yaklasik 20°C fark olustugu gozlenmistir.
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Sekil 4.63 KN grubu aderans numunesi sicaklik degisim grafigi

Hazirlanan silindir numunelerine ait basing dayanimlart Cizelge 4.26° da
sunulmus olup ¢ekme dayanimlar1 bagint1 4.1 de sunulan formiil ile hesaplanmistir. Bu
imalat i¢in 25 MPa basing dayanimi hedeflenmis ancak ortalama 9.44 MPa dayanim

yakalanabilmistir. Bu deger, tasarlanan dayanimin ¢ok altindadir. Bu grup imalati esasen
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kis mevsimine gecis doneminde sahada yapilan imalat ile 6zdeslestirmenin dogru olacagi

distiniilmektedir.

Cizelge 4.26 KN grubu aderans numunesi basing dayanimi testi sonuglari

Numune Kodu Basin¢ Dayaninm (MPa) Cekme Dayamim (MPa)
KN_1 9,59 1,08
KN_2 9,56 1,08
KN_3 9,76 1,09
KN_4 8,71 1,03
KN_5 9,59 1,08
ORTALAMA 9,44 1,08

Basing dayanimlar1 belirlendikten sonra aderans numunelerin deney asamasina
gecilmis olup KN numune grubuna ait aderans deney gozlemleri asagida olarak

sunulmustur.
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KN_1 Numunesi

KN 1 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilmadan ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmaksizin yapilan dokiimii temsil
eden uygulamanin 1 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 48,5 cm; 6lglime esas gelik donati boyu 53 cm olarak dl¢lilmiistiir.
Beton govdesindeki ilk ¢gekme catlags; ¢elik donatida o5 = 168,63 MPa ¢ekme gerilmesi
Olciildiiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin ilerleyen sathalarinda
yatay catlak sayis1 artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan toplam 4 yatay ¢cekme
catlagi numuneyi 5 parcaya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil ¢atlak genisliginin =10 cm
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda numunenin alt ve tist
bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmaistir.
KN_1 numunesinin ¢elik donatis1 520,28 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait

deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.64° te sunulmaktadir.

(b)

Sekil 4.64 (a) KN_1 numunesi aderans deneyi 6ncesi, (b) KN_1 numunesi aderans deneyi
strast, (€) KN_1 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.
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KN_2 Numunesi

KN_2 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkist
kullanilmadan ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmaksizin yapilan dokiimii temsil
eden uygulamanin 2 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 48,7 cm; o6l¢iime esas ¢elik donati boyu 53,5 cm olarak
Olciilmiistlir. Beton govdesindeki ilk ¢cekme catlagi; celik donatida o, = 494,64 MPa
cekme gerilmesi Ol¢iildiiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin
ilerleyen sathalarinda yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan
toplam 4 yatay ¢ekme ¢atlagi numuneyi 5 parg¢aya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil gatlak
genisliginin =10 cm oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda
numunenin alt ve iist bolgelerinde dikey ¢atlaklar olustugu gozlemlenmis; bu durumda
deney tamamlanmistir. KN_2 numunesinin ¢elik donatis1 506,04 MPa gerilme degerinde
akmigtir. Numuneye ait deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiller Sekil 4.65° te

sunulmaktadir.

(b)

Sekil 4.65 (a) KN_2 numunesi aderans deneyi o6ncesi, (b) KN_2 numunesi aderans deneyi
strast, (€) KN_2 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.
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KN_3 Numunesi

KN_3 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilmadan ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmaksizin yapilan dokiimii temsil
eden uygulamanin 3 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 48,5 cm; 6l¢iime esas ¢elik donati boyu 53 cm olarak dl¢lilmiistiir.
Beton govdesindeki ilk ¢gekme catlags; ¢elik donatida o5 = 181,57 MPa ¢ekme gerilmesi
Olciildiiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin ilerleyen sathalarinda
yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan toplam 4 yatay ¢cekme
catlagi numuneyi 5 parcaya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil ¢atlak genisliginin =10 cm
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda numunenin alt ve tist
bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmaistir.
KN 3 numunesinin ¢elik donatis1 534,01 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait

deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.66” da sunulmaktadir.

(b)

Sekil 4.66 (a) KN_3 numunesi aderans deneyi 6ncesi, (b) KN_3 numunesi aderans deneyi
strast, (€) KN_3 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.
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KN_4 Numunesi

KN_4 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilmadan ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmaksizin yapilan dokiimii temsil
eden uygulamanin 4 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 48,6 cm; Olclime esas ¢elik donati boyu 53,1 cm olarak
Olciilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme catlagi; celik donatida o, = 153,86 MPa
cekme gerilmesi Olciildiiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin
ilerleyen sathalarinda yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan
toplam 4 yatay ¢ekme ¢atlagi numuneyi 5 parg¢aya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil ¢atlak
genisliginin =10 cm oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda
numunenin alt ve tist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda
deney tamamlanmistir. KN4 numunesinin ¢elik donatis1 509,38 MPa gerilme degerinde
akmistir. Numuneye ait deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.67° de

sunulmaktadir.

(b)

Sekil 4.67 (a) KN_4 numunesi aderans deneyi dncesi, () KN_4 numunesi aderans deneyi
sirast, (€) KN_4 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.
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KN_5 Numunesi

KN_5 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilmadan ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmaksizin yapilan dokiimii temsil
eden uygulamanin 5 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 48 cm; 6l¢iime esas ¢elik donati boyu 52,3 cm olarak 6l¢tilmiistiir.
Beton govdesindeki ilk ¢gekme catlags; ¢elik donatida o5 = 164,21 MPa ¢ekme gerilmesi
Olciildiiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin ilerleyen sathalarinda
yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan toplam 4 yatay ¢cekme
catlagi numuneyi 5 parcaya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil ¢atlak genisliginin =10 cm
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda numunenin alt ve tist
bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmastir.
KN_ 5 numunesinin ¢elik donatis1 520,21 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait

deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.68” de sunulmaktadir.

Sekil 4.68 (a) KN_5 numunesi aderans deneyi o6ncesi, (b) KN_5 numunesi aderans deneyi
strast, (€) KN_5 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.

Aderans numunelerinin deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.27° de
sunulmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda; aderans numunelerinin yiizeyinde
olusan ilk catlagin hangi celik gerilmesi diizeyinde olustugu belirlenmis olup bu deger

noktasi i¢in her bir numuneden elde edilen sonuglar sunulmustur.
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Cizelge 4.27 KN grubu aderans numunelerine ait eksenel ¢ekme testi sonuglari

Ceneler . . .
Numune 3 rja.SI.Y er Ge(liﬁlrl;(esi Cehsl;l]?ill“m Bet%r;kBi;rlm ('Bozadr?lrr?"ngzi _qulam_
e(grlst:sme (MPa) Degistirmesi ~ Degistirmesi (MPa) Birim Slip
KN_1 3,4000 168,6 0,0064 0,000106 1,27 0,0006
KN_2 7,4000 4947 0,0138 0,000876 3,56 0,0004
KN_3 4,4000 181,6 0,0083 0,000141 1,31 0,0002
KN_4 2,8000 153,9 0,0053 0,000100 1,11 0,0004
KN_5 3,0000 164,2 0,0057 0,000167 1,20 -0,0001
Ortalama 4,2000 232,6 0,0079 0,000278 1,68 0,0003

KN_3 numunesinin Sekil 4.69° da sunulan grafikte de goriildiigii lizere net olarak
goriilmese de salt ¢elik donatisina yakin egimli oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen bu
sonu¢ dogrultusunda KN 2 numunesi 7,4 mm deplasmanda ilk ¢atlak gozlemlenmistir.
Belirlenen egim araliginda bu numuneye ait egimin salt ¢elik donatisina yakin olmasi
beklenmektedir. Fakat gerilme-birim sekil degistirme grafiginde salt ¢elik donatisina
yakin davranist KN 3 sergilemistir. KN 2 numunesi degerlendirmeye katilmadigi
durumda bir 6nceki numunelerde gozlemlenen davranist KN 3 numunesi gostermekte
olup; numune donati arasindaki aderansin zayif olmasi ve salt ¢elik donatisina yakin
davranig gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum deney numunesinin igyapist

incelendiginde gozlemlenen gatlaklar iizerinden ayrica degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 4.69 KN grubu aderans numunesi celik gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.70° de sunulan KN 2 numunesi i¢yap1 6rnek gorseli incelendiginde donati
cevresinde ¢ok sayida kilcal ¢atlak olustugu ancak bu ¢atlaklarin numune yiizeyine kadar
ilerlemedigi agik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte deney esnasinda ylizeyde goriilen
catlaklarin igeride donati gevresinde basladigi ve ilerledigi goriilmektedir. Yiizeyde tespit
edilen catlak takip edildiginde donati g¢evresinden itibaren yilizeye kadar catlak
genisliginin azalarak ¢atlagin ilerledigi gozlenmistir. Diger KN numuneleri ile
kiyaslandiginda KN 2 numunesinde donat1 ¢evresinde olusan ancak numune ylizeyine

ulagmayan kilcal ¢atlak sayisinin en fazla oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.70 KN grubu numunesi igi ¢atlak detayi

KN numunelerine ait aderans gerilmesi-birim slip grafigi Sekil 4.71° de
verilmistir. Tiim dokiim gruplari i¢in her bir numune beton boyu 50 cm olarak tasarlanmig
ve imal edilmistir. Ancak deney Oncesi yapilan Ol¢iimlerde yaklasik olarak +1 cm
mertebesinde beton boyu farkliliklar1 oldugu belirlenmistir. Bu durumda numunenin her
iki ucundan Olgiilen toplam siyrilmanin toplam beton boyuna oranlanarak
degerlendirilmesi uygun bulunmus ve grafik gosterimde birim slip degeri kullanilmistir.
Bunula birlikte, her bir numune i¢in beton ylizeyinde ilk catlak goriildiikten sonraki
siyrilma  Olglimlerinin  beton c¢atlak genisliklerini icine aldigindan performans
degerlendirmesinde  kullanilmasinin ~ dogru  bir  teknik  yaklasim  olmadig

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.71 Yaz grubu numuneleri aderans gerilmesi-birim siyrilma grafigi

4.2.3.3.3. KNB Grubu Aderans Numunesi imalatina iliskin Gozlemler

Bu gruptaki numuneler KNB kisaltmasi ile kodlanmistir. MATERYAL VE
YONTEM kisminda bahsi gegen 72 saat siireli sicaklik dlgiim grafigi Sekil 4.72° de
sunulmustur. Dokiim baslangicinda 24,6°C olan taze beton sicakliginin beton, kaliba
yerlestirildikten ve c¢elik donati ile temas ettikten sonra diisiis yasadigi gozlenmistir.
Dokiim esnasinda dis ortam sicakhigr 3,1°C iken i¢ ortam sicakligi 9,2°C olarak
gozlenmistir. D1s ortam sicakliinin dokiimden sonra 22.saatte ortam sicakligi seffaf
brandanin sera etkisi olusturmasiyla atmosfer sicakligi -2°C olmasina ragmen ortam
sicaklig1 hem giinesin hem 1siticinin etkisi ile 32°C 6lglilmiistiir. Muhafaza alan igerisi 72
saat boyunca ayni sicakligi yayan 1sitict ile 1sitilmig olup, ortam sicakli§inin artmasiyla
numune igerisinde ve donatida 1s1 artist ger¢eklesmistir. Bu durum, incelenen aderans
numunesindeki beton ve celik malzeme sicakliginin dis ortam sicakligindan dogrudan
etkilendigini gostermektedir Olciim alman siire boyunca gerek ortam gerekse beton
sicakliginin +10°C’nin altina diismedigi goriilmektedir. Veri iizerinde yapilan inceleme
neticesinde dokiimden sonraki 27.saatte beton ve ¢elik yiizey sicakliginin 17,7°C’ de
esitlendigi ve dengeye ulastig1 goriilmektedir. Bu noktadan sonra beton ve celik yiizeyi

sicakliginin artis ve azalis bolgelerinde ayn1 degeri alarak ayni trendi takip etmistir.
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Sekil 4.72 KNB grubu aderans numunesi sicaklik degisim grafigi

Hazirlanan silindir numunelerine ait basing dayanimlar1 Cizelge 4.28° de

sunulmus olup ¢ekme dayanimlart bagint1 4.1’ de sunulan formiil ile hesaplanmistir. Bu

imalat i¢in beton dayanimi 17,42 MPa olarak belirlenmis ve tasarlanan 25 MPa degerin

altinda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.28 KNB grubu aderans numunesi basing dayanimi testi sonuglari

Numune Kodu Basing Dayamim (MPa) Cekme Dayanim (MPa)

KNB_1 17,48 1,46

KNB_2 18,04 1,49

KNB_3 18,95 1,52

KNB 4 14,22 1,32

KNB_5 14,63 1,34

KNB_6 17,49 1,46

KNB_7 21,12 1,61
ORTALAMA 17,42 1,46

Basing dayanimlar belirlendikten sonra aderans numunelerin deney agamasina

gecilmis olup KNB numune grubuna ait aderans deney gozlemleri asagida olarak

sunulmustur.
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KNB_1 Numunesi

KNB_1 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda 1sitilmak suretiyle antifriz
kullanmadan normal dokiimii temsil eden uygulamanin 1 numarali numunesi olarak test
edilmistir. Deney baglangicinda numunenin beton boyu 49,5 cm; dl¢lime esas ¢elik donati
boyu 53,6 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢gekme ¢atlagi; ¢elik donatida
os, = 113,20 MPa ¢ekme gerilmesi Olgiildiigiinde numune ortasinin biraz {istiinde
olugmustur. Yiiklemenin ilerleyen sathalarinda yatay ¢atlak sayis1 artmis; yaklasik olarak
esit araliklarda olusan toplam 4 yatay ¢cekme c¢atlagi numuneyi 5 parcaya ayirmistir. Bu
numune i¢in stabil catlak genisliginin =10 cm oldugunu ifade etmek miimkiindiir.
Yiiklemenin son asamalarinda numunenin alt ve {ist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu
gbzlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmistir. KNB_1 numunesinin ¢elik donatisi
511,41 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait deney Oncesi ve deney sonrasi

goriintliler Sekil 4.73’ te sunulmaktadir.

(b)

Sekil 4.73 (a) KNB_1 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) KNB_1 numunesi aderans
deneyi sirasi, (C) KNB_1 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.
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KNB_2 Numunesi

KNB_2 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda isitilmak suretiyle antifriz
kullanmadan normal dokiimii temsil eden uygulamanin 2 numarali numunesi olarak test
edilmistir. Deney baglangicinda numunenin beton boyu 49,2 cm; dl¢lime esas ¢elik donati
boyu 52,8 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢gekme ¢atlagi; ¢elik donatida
os = 126,35 MPa ¢ekme gerilmesi 6l¢iildiiglinde numunenin tam ortasinda olugsmustur.
Yiiklemenin ilerleyen safhalarinda yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit
araliklarda olusan toplam 3 yatay cekme catlagi numuneyi 4 pargaya ayirmistir. Bu
numune i¢in stabil catlak genisliginin =12 cm oldugunu ifade etmek miimkiindiir.
Yiiklemenin son agamalarinda numunenin alt ve {ist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu
gbzlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmistir. KNB 2 numunesinin g¢elik donatisi
530,35 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait deney Oncesi ve deney sonrasi

goriintliler Sekil 4.74° te sunulmaktadir.

(b)
Sekil 4.74 (a) KNB_2 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) KNB_2 numunesi aderans
deney sonrasi gortintiileri.
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KNB_3 Numunesi

KNB_3 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda isitilmak suretiyle antifriz
kullanmadan normal dokiimii temsil eden uygulamanin 3 numarali numunesi olarak test
edilmistir. Deney baslangicinda numunenin beton boyu 49 c¢m; 6l¢iime esas ¢elik donati
boyu 52,8 cm olarak olgiilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme ¢atlagi; ¢elik donatida
os = 129,38 MPa ¢ekme gerilmesi 6l¢iildiiglinde numunenin tam ortasinda olugmustur.
Yiiklemenin ilerleyen safhalarinda yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit
araliklarda olusan toplam 4 yatay ¢cekme c¢atlagi numuneyi 5 par¢aya ayirmistir. Bu
numune i¢in stabil catlak genisliginin =10 cm oldugunu ifade etmek miimkiindiir.
Yiiklemenin son agamalarinda numunenin alt ve iist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu
gbzlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmistir. KNB 3 numunesinin ¢elik donatisi
535,92 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait deney oncesi ve deney sonrasi

goriintliler Sekil 4.75’° te sunulmaktadir.

(b)

Sekil 4.75 (a) KNB_3 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) KNB_3 numunesi aderans
deneyi sirasi, (C) KNB_3 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri
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KNB_4 Numunesi

KNB_4 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda isitilmak suretiyle antifriz
kullanmadan normal dokiimii temsil eden uygulamanin 4 numarali numunesi olarak test
edilmistir. Deney baslangicinda numunenin beton boyu 49 c¢m; 6l¢iime esas ¢elik donati
boyu 53,4 cm olarak dlgiilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme ¢atlagi; ¢elik donatida
os = 124,66 MPa ¢ekme gerilmesi 6l¢iildiiglinde numunenin tam ortasinda olugsmustur.
Yiiklemenin ilerleyen safhalarinda yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit
araliklarda olusan toplam 2 yatay ¢cekme catlagi numuneyi 3 pargaya ayirmistir. Bu
numune i¢in stabil catlak genisliginin =16 cm oldugunu ifade etmek miimkiindiir.
Yiiklemenin son agamalarinda numunenin alt ve iist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu
gbzlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmistir. KNB 4 numunesinin g¢elik donatisi
518,42 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait deney oncesi ve deney sonrasi

goriintliler Sekil 4.76° da sunulmaktadir.

(b)
Sekil 4.76 (a) KNB_4 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) KNB_4 numunesi aderans
deneyi sirasi, (C) KNB_4 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.
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KNB_5 Numunesi

KNB 5 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda 1sitilmak suretiyle antifriz
kullanmadan normal dokiimii temsil eden uygulamanin 5 numarali numunesi olarak test
edilmistir. Deney baslangicinda numunenin beton boyu 49 c¢m; 6l¢iime esas ¢elik donati
boyu 53,2 cm olarak olgiilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme ¢atlagi; ¢elik donatida
os = 93,72 MPa ¢ekme gerilmesi dl¢iildiigiinde numunenin tam ortasinda olusmustur.
Yiiklemenin ilerleyen safthalarinda yatay catlak sayis1 artmis; toplam 2 yatay ¢ekme
catlagi numuneyi 3 pargaya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil catlak genisligi olugsmamais
olup numunenin alt kisminda c¢atlak meydana gelmistir. Yiiklemenin son asamalarinda
numunenin alt ve tist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda
deney tamamlanmistir. KNB 5 numunesinin c¢elik donatist 529,99 MPa gerilme
degerinde akmistir. Numuneye ait deney oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.77°

de sunulmaktadir.

Sekil 4.77 (a) KNB_5 numunesi aderans deneyi 6ncesi, (b) KNB_5 numunesi aderans
deney sonrasi goriintiileri.
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KNB_6 Numunesi

KNB 6 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda i1sitilmak suretiyle antifriz
kullanmadan normal dékiimii temsil eden uygulamanin 6 numarali numunesi olarak test
edilmistir. Deney basglangicinda numunenin beton boyu 49,2 cm; dlglime esas ¢elik donati
boyu 52,9 cm olarak olgiilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme ¢atlagi; ¢elik donatida
os = 146,50 MPa ¢ekme gerilmesi 6l¢iildiiglinde numunenin tam ortasinda olugsmustur.
Yiiklemenin ilerleyen safhalarinda yatay catlak sayisi artmis; yaklasik olarak esit
araliklarda olusan toplam 4 yatay cekme catlagi numuneyi 5 pargaya ayirmistir. Bu
numune i¢in stabil catlak genisliginin =10 cm oldugunu ifade etmek miimkiindiir.
Yiiklemenin son agamalarinda numunenin alt ve iist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu
gbzlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmistir. KNB 6 numunesinin ¢elik donatisi
528,90 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait deney Oncesi ve deney sonrasi

goriintliler Sekil 4.78” de sunulmaktadir.

Sekil 4.78 (a) KNB_6 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) KNB_6 numunesi aderans
deneyi sirasi, (C) KNB_6 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.

Aderans numunelerinin deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.29° da
sunulmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda; aderans numunelerinin yiizeyinde
olusan ilk catlagin hangi ¢elik gerilmesi diizeyinde olustugu belirlenmis olup bu deger

noktasi i¢in her bir numuneden elde edilen sonuglar sunulmustur.
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Cizelge 4.29 KNB grubu aderans numunelerine ait eksenel ¢ekme testi sonuglari

Ceneler Arasi Celik Celik Birim Beton Birim Aderans

Numune Yer Degistirme Gerilmesi Sekil Sekil Gerilmesi BiTr?rFT):aéTp
(mm) (MPa) Degistirmesi  Degistirmesi (MPa)

KNB_1 2,9000 113,20 0,0054 0,000083 0,80 -0,0001
KNB_2 1,7000 126,36 0,0032 0,000131 0,90 0,0003
KNB_3 3,9000 129,39 0,0074 0,000001 0,92 -0,0001
KNB_4 1,8000 124,67 0,0034 0,000237 0,89 0,0003
KNB_5 1,6000 93,72 0,0030 0,000187 0,67 -0,0001
KNB_6 1,8000 146,50 0,0034 0,000359 1,04 0,0000

Ortalama 2,2833 122,30 0,0043 0,000166 0,87 0,0000

KNB 3 numunesinin Sekil 4.79” da sunulan grafikte de goriildiigii tizere net
olarak goriilmese de salt ¢elik donatisina yakin egimli oldugu gozlemlenmistir. Elde
edilen bu sonug¢ dogrultusunda KNB 3 numunesi 3,9 mm deplasmanda ilk ¢atlagin
gbzlemlenmesi; numune donati arasindaki aderansin zayif olmasi ve salt ¢elik donatisina
yakin davranmig gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum deney numunesinin igyapist

incelendiginde gozlemlenen catlaklar tizerinden ayrica degerlendirilebilmektedir.

700

D
o
o

500
400
300
200

Celik Gerilmesi (MPa)

=
o
o

o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Celik Birim Sekil Degistirmesi (€)
KNB_1 ——KNB_2 KNB_3 KNB_4 KNB_5 —— KNB_6 Celik

Sekil 4.79 KNB grubu aderans numunesi ¢elik gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 4.80° de sunulan KNB_3 numunesi i¢yap1 drnek gorseli incelendiginde
donati ¢cevresinde ¢ok sayida kilcal ¢atlak olustugu ancak bu ¢atlaklarin numune yiizeyine
kadar ilerlemedigi acik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte deney esnasinda yilizeyde
goriilen ¢atlaklarin iceride donati c¢evresinde basladig1 ve ilerledigi goriilmektedir.

Yiizeyde tespit edilen catlak takip edildiginde donat1 ¢evresinden itibaren yiizeye kadar
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catlak genisliginin azalarak ¢atlagin ilerledigi gézlenmistir. Diger KNB numuneleri ile
kiyaslandiginda KNB_3 numunesinde donati ¢evresinde olusan ancak numune yiizeyine

ulagmayan kilcal ¢atlak sayisinin en fazla oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.80 KNB grubu numunesi i¢i gatlak detayi

KNB numunelerine ait aderans gerilmesi-birim slip grafigi Sekil 4.81° de
verilmistir. Tiim dokiim gruplar1 i¢in her bir numune beton boyu 50 cm olarak tasarlanmis
ve imal edilmistir. Ancak deney Oncesi yapilan Ol¢limlerde yaklasik olarak +£1 cm
mertebesinde beton boyu farkliliklart oldugu belirlenmistir. Bu durumda numunenin her
iki ucundan Olgiilen toplam siyrilmanin toplam beton boyuna oranlanarak
degerlendirilmesi uygun bulunmus ve grafik gosterimde birim slip degeri kullanilmistir.
Bunula birlikte, her bir numune igin beton yiizeyinde ilk catlak goriildiikten sonraki
styrilma  Ol¢limlerinin  beton c¢atlak genisliklerini i¢ine aldigindan performans
degerlendirmesinde  kullanilmasinin ~ dogru  bir  teknik  yaklasim  olmadig

distiniilmektedir.

5.00

4.00

3.00
200 |

1.00 |

Aderans Gerilmesi (MPa)

0.00 *
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05

Birim Slip

KNB_1 KNB_2 KNB_3 KNB_4 ——KNB_5 KNB_6

Sekil 4.81 KNB grubu numuneleri aderans gerilmesi-birim siyrilma grafigi
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4.2.3.3.4. KAB Grubu Aderans Numunesi Imalatina iliskin Bulgular

Bu gruptaki numuneler KAB kisaltmasi ile kodlanmistir. MATERYAL VE
YONTEM kisminda bahsi gecen 72 saat siireli sicaklik 6l¢iim grafigi Sekil 4.82° de
sunulmustur. Dokiim baglangicinda 25,3°C olan taze beton sicakligimin beton, kaliba
yerlestirildikten ve ¢elik donat1 ile temas ettikten sonra diisiis yasadigi gozlenmistir.
Dokiim esnasinda dis ortam sicakligi 3°C iken i¢ ortam sicakligl 9°C olarak gozlenmistir.
Di1s ortam sicakliginin dokiimden sonra 24.saatte ortam sicakligi seffaf brandanin sera
etkisi olusturmasiyla atmosfer sicakligi 1°C olmasina ragmen ortam sicakligi 20,18°C
Ol¢iilmiistiir. Muhafaza alan igerisi 72 saat boyunca ayni sicakligl yayan isitici ile 1sitilmig
olup, ortam sicakliginin artmasityla numune igerisinde ve donatida 1s1 artigi
gerceklesmistir. Bu durum, incelenen aderans numunesindeki beton ve ¢elik malzeme
sicakliginin dis ortam sicakligindan dogrudan etkilendigini gdstermektedir. Olgiim alinan
siire boyunca gerek ortam gerekse beton sicakliginin +10°C’nin altina diismedigi
goriilmektedir. Veri iizerinde yapilan inceleme neticesinde dokiimden sonraki 30.saatte
beton ve c¢elik yilizey sicakliginin 16,7°C’ de esitlendigi ve dengeye ulastigi
goriilmektedir. Bu noktadan sonra beton ve c¢elik yilizeyi sicakliginin artis ve azalis

bolgelerinde ayn1 degeri alarak ayni trendi takip etmistir.
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Sekil 4.82 KAB grubu aderans numunesi sicaklik degisim grafigi
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Hazirlanan silindir numunelerine ait basing dayamimlart Cizelge 4.30° da
sunulmus olup ¢ekme dayanimlart bagint1 4.1’ de sunulan formiil ile hesaplanmistir. Bu
grup numuneler tizerinde belirlenen ortalama basing dayanimi 19,95 MPa olup, tasarlanan

25 MPa degerinin altinda kalmistir.

Cizelge 4.30 KAB grubu aderans numunesi basing dayanimi testi sonuglari

Numune Kodu Basin¢ Dayanimi (MPa) Cekme Dayamim (MPa)

KAB_1 23,25 1,69

KAB_2 14,60 1,34

KAB_3 20,47 1,58

KAB 4 20,32 1,58

KAB_5 21,00 1,60

KAB_6 20,76 1,59

KAB 7 19,26 1,54
ORTALAMA 19,95 1,56

Basing dayanimlari belirlendikten sonra aderans numunelerin deney asamasina
gecilmis olup KAB numune grubuna ait aderans deney gozlemleri asagida olarak

sunulmustur.
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KAB_1 Numunesi

KAB 1 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmas: suretiyle yapilan doékiimii
temsil eden uygulamanin 1 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney
baslangicinda numunenin beton boyu 49 cm; 6l¢iime esas ¢elik donati boyu 53,4 cm
olarak Olciilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme ¢atlagi; celik donatida o, = 161,87
MPa c¢ekme gerilmesi olgiildiigiinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Olgiim
diizeneginde slip degerlerinin Olciilebilmesi acisindan yerlestirilen metal ¢ubuklarin
numuneyle baglantilarinin kopmasi neticesinde deney, mevcut durumunda sonlandirilmis
ve deney bu sekilde tamamlanmistir. KAB_1 numunesinin ¢elik donatist 518,76 MPa
gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait deney dncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil

4.83’ te sunulmaktadir.

Sekil 4.83 (a) KAB_1 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) KAB_1 numunesi aderans
deney sonrasi goriintiileri.
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KAB_2 Numunesi

KAB 2 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin isitilmasi suretiyle yapilan dokiimii
temsil eden uygulamanin 2 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney
baslangicinda numunenin beton boyu 49,4 cm; 6l¢iime esas ¢elik donati boyu 53,3 cm
olarak oSl¢iilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme ¢atlagi; celik donatida oy = 127,06
MPa ¢ekme gerilmesi 6lgiildiigiinde numunenin tam ortasinda olugsmustur. Yiiklemenin
ilerleyen sathalarinda yatay catlak sayisi1 artmis; yaklasik olarak esit araliklarda olusan
toplam 4 yatay ¢ekme ¢atlagi numuneyi 5 pargaya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil ¢atlak
genisliginin =10 cm oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Yiiklemenin son asamalarinda
numunenin alt ve {ist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda
deney tamamlanmistir. KAB 2 numunesinin g¢elik donatis1 513,39 MPa gerilme
degerinde akmistir. Numuneye ait deney oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.84°

te sunulmaktadir.

Sekil 4.84 (a) KAB_2 numunesi aderans deneyi 6ncesi, (b) KAB_2 numunesi aderans
deneyi sirasi, () KAB_2 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.
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KAB_3 Numunesi

KAB 3 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin isitilmasi suretiyle yapilan dokiimii
temsil eden uygulamanin 3 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney
baslangicinda numunenin beton boyu 49,5 cm; 6l¢lime esas ¢elik donati boyu 53,8 cm
olarak Olciilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme ¢atlagi; celik donatida o, = 151,22
MPa ¢ekme gerilmesi 6lgiildiigiinde numunenin tam ortasinda olugsmustur. Yiiklemenin
ilerleyen sathalarinda yatay ¢atlak sayis1 artmis; toplam 2 yatay ¢ekme catlagi numuneyi
3 parcaya ayirmistir. Bu numune i¢in stabil catlak genisligi olusmamis olup numunenin
ist kisminda catlak meydana gelmistir. Yiiklemenin son agamalarinda numunenin alt ve
iist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gozlemlenmis; bu durumda deney
tamamlanmistir. KAB 3 numunesinin ¢elik donatist 528,09 MPa gerilme degerinde
akmigtir. Numuneye ait deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiler Sekil 4.85° te

sunulmaktadir.

Sekil 4.85 (a) KAB_3 numunesi aderans deneyi 6ncesi, (b) KAB_3 numunesi aderans
deneyi sirasi, () KAB_3 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.
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KAB_4 Numunesi

KAB 4 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin isitilmasi suretiyle yapilan dokiimii
temsil eden uygulamanin 4 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney
baslangicinda numunenin beton boyu 49,4 cm; Ol¢lime esas celik donati boyu 54 cm
olarak oSlciilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme ¢atlagi; celik donatida oy = 173,63
MPa ¢ekme gerilmesi 6lgiildiigiinde numunenin tam ortasinda olugsmustur. Yiiklemenin
ilerleyen safhalarinda yatay c¢atlak sayis1 artmis; numunenin iist yarisinda yogunlasan
catlaklar neticesinde toplam 2 yatay ¢ekme catlagt numuneyi 3 parcaya ayirmistir.
Yiiklemenin son agamalarinda numunenin alt ve iist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu
gozlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmistir. KAB 4 numunesinin ¢elik donatisi
521,70 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait deney oncesi ve deney sonrast

goriintiiler Sekil 4.86” da sunulmaktadir.

Sekil 4.86 (a) KAB_4 numunesi aderans deneyi 6ncesi, (b) KAB_4 numunesi aderans
deney sonrasi goriintiileri.
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KAB_5 Numunesi

KAB 5 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmasi suretiyle yapilan dokiimii
temsil eden uygulamanin 5 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney
baslangicinda numunenin beton boyu 50,4 cm; 6l¢lime esas ¢elik donat1 boyu 55,5 cm
olarak oOlciilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme ¢atlagi; celik donatida o, = 173,49
MPa ¢ekme gerilmesi Ol¢iildiigiinde numunenin iist kisminda olusmustur. Yiiklemenin
ilerleyen safhalarinda numunenin alt kisminda yatay catlak olugsmus; numunenin {ist
yarisinda yogunlasan c¢atlaklar neticesinde toplam 2 yatay ¢ekme c¢atlagi numuneyi 3
parcaya ayirmistir. Yiikklemenin son asamalarinda numunenin alt ve iist bolgelerinde
dikey catlaklar olustugu gozlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmistir. KAB 5
numunesinin ¢elik donatist 523,26 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait deney

oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.87” de sunulmaktadir.

(b)

Sekil 4.87 (a) KAB_5 numunesi aderans deneyi 6ncesi, (b) KAB_5 numunesi aderans
deneyi sirasi, () KAB_5 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.

Aderans numunelerinin deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.31° de
sunulmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda; aderans numunelerinin yilizeyinde
olusan ilk catlagin hangi ¢elik gerilmesi diizeyinde olustugu belirlenmis olup bu deger

noktasi i¢in her bir numuneden elde edilen sonuclar sunulmustur.
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Cizelge 4.31 KAB grubu aderans numunelerine ait eksenel ¢ekme testi sonuglari

Cenele'r'A‘ras1 Cglik ' Celik B.irim Beton B.irim Adl?rans. Toplam

Numune Yer Degistirme  Gerilmesi “$e%<11 . “Se!(ll . Gerilmesi Birim Slip

(mm) (MPa) Degistirmesi  Degistirmesi (MPa)

KAB_1 2,0000 161,88 0,0037 0,000197 1,15 0,0001
KAB_2 2,6000 127,07 0,0049 0,000116 0,90 0,0003
KAB_3 2,9000 151,22 0,0054 0,000209 1,07 0,0002
KAB_4 3,1000 173,63 0,0057 0,000226 1,23 0,0002
KAB_5 2,8000 173,49 0,0051 0,000209 1,20 -0,0003
Ortalama 2,6800 157,46 0,0050 0,000191 1,11 0,0001

KAB 4 numunesinin Sekil 4.88” de sunulan grafikte de goriildiigli iizere net
olarak goriilmese de salt ¢elik donatisina yakin egimli oldugu gozlemlenmistir. Elde
edilen bu sonu¢ dogrultusunda KAB 4 numunesi 3,1 mm deplasmanda ilk ¢atlagin
gbzlemlenmesi; numune donati arasindaki aderansin zayif olmasi ve salt ¢elik donatisina
yakin davranig gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum deney numunesinin igyapisi

incelendiginde gozlemlenen c¢atlaklar tizerinden ayrica degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 4.88 KAB grubu aderans numunesi celik gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 4.89° da sunulan KAB 4 numunesi i¢yap1 drnek gorseli incelendiginde
donati gevresinde ¢ok sayida kilcal ¢atlak olustugu ancak bu ¢atlaklarin numune yiizeyine
kadar ilerlemedigi acik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte deney esnasinda yilizeyde
goriilen catlaklarin iceride donati g¢evresinde basladigi ve ilerledigi goriilmektedir.
Yiizeyde tespit edilen catlak takip edildiginde donat1 ¢evresinden itibaren yiizeye kadar

catlak genisliginin azalarak catlagin ilerledigi gézlenmistir. Diger KAB numuneleri ile
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kiyaslandiginda KAB 4 numunesinde donati ¢evresinde olusan ancak numune yiizeyine

ulagsmayan kilcal catlak sayisinin en fazla oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.89 KAB grubu numunesi i¢i gatlak detayi

KAB numunelerine ait aderans gerilmesi-birim slip grafigi Sekil 4.90° da
verilmistir. Tiim dokiim gruplar1 i¢in her bir numune beton boyu 50 cm olarak tasarlanmis
ve imal edilmistir. Ancak deney Oncesi yapilan Ol¢iimlerde yaklasik olarak +1 cm
mertebesinde beton boyu farkliliklart oldugu belirlenmistir. Bu durumda numunenin her
iki ucundan Olciilen toplam siyrilmanin toplam beton boyuna oranlanarak
degerlendirilmesi uygun bulunmus ve grafik gosterimde birim slip degeri kullanilmistir.
Bunula birlikte, her bir numune i¢in beton yiizeyinde ilk ¢atlak gorildiikten sonraki
styrilma  Ol¢limlerinin  beton ¢atlak genisliklerini igine aldigindan performans

degerlendirmesinde  kullanilmasinin ~ dogru  bir  teknik  yaklasim  olmadig:

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.90 KAB grubu numuneleri aderans gerilmesi-birim siyrilma grafigi
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4.2.3.3.5. KA-2 Grubu Aderans Numunesi Imalatina Iliskin Bulgular

Numune hazirligi ve kaliptan ¢ikarilmada yasanan problemlerden dolay: 4 adet
aderans numunesi test edilmistir. Bu gruptaki numuneler KA2 kisaltmasi ile kodlanmustir.
Materyal ve yontem kisminda bahsi gegen 72 saat stireli sicaklik 6l¢iim grafigi Sekil 4.91°
de sunulmustur. Dokiim baslangicinda 24,7°C olan taze beton sicakliginin beton, kaliba
yerlestirildikten ve ¢elik donat1 ile temas ettikten sonra diisiis yasadigi gézlenmistir.
Dokiim esnasinda dis ortam sicakligr -7,4°C iken i¢ ortam sicakligi -3°C olarak
gozlenmistir. Veri iizerinde yapilan inceleme neticesinde dokiimden sonra donat1 yiizeyi
ve beton sicakligi 24,8. saatte denge sicakligina ulastig1 gézlenmistir. Ortam sicakliginin
artisina bagli olarak numunelerin muhafaza edildigi i¢ ortam sicaklig artis gostermistir.
Bu artislarin ayni oranda i¢ ortama yansimadigi gézlenmistir. Gilinesin muhafaza alanina
dogrudan 1sinlarin1 gonderdigi durumda dis ortam ile i¢ ortam arasinda yaklasik 30°C

fark olustugu gozlenmistir.
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Sekil 4.91 KA2 grubu aderans numunesi sicaklik degisim grafigi

Hazirlanan silindir numunelerine ait basing dayanimlar1 Cizelge 4.32° de
sunulmus olup ¢ekme dayanimlar1 bagint1 4.1° de sunulan formiil ile hesaplanmistir. Bu
grupta incelenen numunelere ait beton dayanimi 6.43 MPa olup, tiim gruplar arasindaki
en diisiik basing dayanimi olmustur. Bu durumun temel nedeninin, 3. giinden sonra
numunenin bekletildigi oldukca soguk ve nemli atmosferik hava kosullari oldugu

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.32 KA-2 grubu aderans numunesi basing dayanimi testi sonuglari

Numune Kodu Basin¢ Dayanini (MPa) Cekme Dayammm (MPa)

KA2_1 5,20 0,80

KA2_2 5,55 0,82

KA2_3 7,00 0,93

KA2_4 6,72 0,91

KA2_5 7,00 0,93

KA2_6 6,68 0,90

KA2_ 7 7,24 0,94

KA2_ 8 6,08 0,86
ORTALAMA 6,43 0,89

Basing dayanimlar1 belirlendikten sonra aderans numunelerin deney asamasina
gecilmis olup KA2 numune grubuna ait aderans deney gozlemleri asagida olarak

sunulmustur.
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KA2_1 Numunesi

KA2 1 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmaksizin yapilan 2. dékiimii temsil
eden uygulamanin 1 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 49,4 cm; o6l¢lime esas ¢elik donati boyu 53,6 cm olarak
Olciilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme catlagi; celik donatida o, = 312,43 MPa
cekme gerilmesi Olgiildiigiinde numunenin alt kisminda olusmustur. Yiiklemenin
ilerleyen safhalarinda yatay c¢atlak sayisi artmis; esit olmayan araliklarda olusan toplam
3 yatay ¢cekme catlagi numuneyi 4 parcaya ayirmistir. KA2 1 numunesinin ¢elik donatisi
522,14 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye ait deney dncesi ve deney sonrasi

goriintliler Sekil 4.92° de sunulmaktadir.

(b)

Sekil 4.92 (a) KA2_1 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) KA2_1 numunesi aderans
deneyi sirasi, () KA2_1 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri.
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KA2_2 Numunesi

KA2 2 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmaksizin yapilan 2. dokiimii temsil
eden uygulamanin 2 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 49,1 cm; oOlg¢lime esas ¢elik donati boyu 53,2 cm olarak
Olciilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme catlagi; celik donatida o, = 436,94 MPa
cekme gerilmesi Olciildiiglinde numunenin st kisminda olusmustur. Yiiklemenin
ilerleyen safhalarinda yatay catlak sayis1 artmis; esit olmayan araliklarda olusan toplam
3 yatay ¢ekme catlagi numuneyi 4 parcaya ayirmistir. Yiiklemenin son asamalarinda
numunenin alt ve tist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda
deney tamamlanmistir. KA2 2 numunesinin ¢elik donatis1 515,78 MPa gerilme
degerinde akmistir. Numuneye ait deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.93°

te sunulmaktadir.

0
Sekil 4.93 (a) KA2_2 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) KA2_2 numunesi aderans
deney sonrasi goriintiileri.
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KA2_3 Numunesi

KA2 3 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmaksizin yapilan 2. dokiimii temsil
eden uygulamanin 3 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 49,5 cm; 6lglime esas ¢elik donati boyu 54 cm olarak dl¢lilmiistiir.
Beton govdesindeki ilk ¢gekme catlags; ¢elik donatida o5 = 335,23 MPa ¢ekme gerilmesi
Olciildiiglinde numunenin tam ortasinda olusmustur. Yiiklemenin ilerleyen sathalarinda
yatay catlak sayis1 artmis; esit olmayan araliklarda olusan toplam 3 yatay cekme catlagi
numuneyi 4 parcaya ayirmistir. Yiikklemenin son agamalarinda numunenin alt ve {ist
bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda deney tamamlanmaistir.
KA2 3 numunesinin ¢elik donatist 528,32 MPa gerilme degerinde akmistir. Numuneye

ait deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.94° te sunulmaktadir.

(b)

Sekil 4.94 (a) KA2_3 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) KA2_3 numunesi aderans
deneyi sirasi, () KA2_3 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri

152



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

KA2_4 Numunesi

KA2 4 kodlu aderans numunesi kis kosullarinda betonda antifriz katkisi
kullanilarak ve numunelerin bulundugu ortamin 1sitilmaksizin yapilan 2. dokiimii temsil
eden uygulamanin 4 numarali numunesi olarak test edilmistir. Deney baslangicinda
numunenin beton boyu 50,4 cm; oOlglime esas ¢elik donati boyu 55,1 cm olarak
Olciilmiistiir. Beton govdesindeki ilk ¢ekme catlagi; c¢elik donatida o, = 291,36 MPa
cekme gerilmesi Olgiildiigiinde numunenin alt kisminda olugmustur. Yiiklemenin
ilerleyen safhalarinda yatay catlak sayis1 artmis; esit olmayan araliklarda olusan toplam
3 yatay ¢ekme catlagi numuneyi 4 parcaya ayirmistir. Yiiklemenin son asamalarinda
numunenin alt ve tist bolgelerinde dikey catlaklar olustugu gézlemlenmis; bu durumda
deney tamamlanmistir. KA2 4 numunesinin ¢elik donatist 516,13 MPa gerilme
degerinde akmistir. Numuneye ait deney oncesi ve deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.95

te sunulmaktadir.

(b)

Sekil 4.95 (a) KA2_4 numunesi aderans deneyi oncesi, (b) KA2_4 numunesi aderans
deneyi sirasi, () KA2_4 numunesi aderans deneyi sonrasi goriintiileri

Aderans numunelerinin deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.33" te
sunulmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda; aderans numunelerinin yiizeyinde
olusan ilk catlagin hangi ¢elik gerilmesi diizeyinde olustugu belirlenmis olup bu deger

noktasi i¢in her bir numuneden elde edilen sonuclar sunulmustur.
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Cizelge 4.33 KA2 grubu aderans numunelerine ait eksenel gekme testi sonuglari

Ceneler Arasi Celik Celik Birim  Beton Birim  Aderans Toolam
Numune Yer Degistirme  Gerilmesi Sekil Sekil Gerilmesi BirirFT)1 Sli
(mm) (MPa) Degistirmesi  Degistirmesi (MPa) P

KA2 1 5,2000 312,434 0,0097 0,000256 2,21 0,0000
KA2 2 6,8000 436,95 0,0128 0,000024 3,11 0,0007
KA2 3 5,3000 335,23 0,0098 0,000002 2,37 0,0005
KA2 4 5,3000 291,36 0,0096 0,000228 2,02 0,0003
Ortalama 5,6500 343,99 0,0105 0,000127 2,43 0,0004

KA2_2 numunesinin Sekil 4.96’° da sunulan grafikte de goriildiigii iizere net olarak
goriilmese de salt ¢elik donatisina yakin egimli oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen bu
sonu¢ dogrultusunda KA2 2 numunesi 6,8 mm deplasmanda ilk ¢atlagin gézlemlenmesi;
numune donat1 arasindaki aderansin zayif olmasi ve salt ¢elik donatisina yakin davranig
gosterdigi gozlemlenmigtir. Bu durum deney numunesinin igyapist incelendiginde

gozlemlenen ¢atlaklar iizerinden ayrica degerlendirilebilmektedir.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Birim Sekil Degistirme (€)

KA2 1 ——KA2 2 KA2_3 KA2_4 Celik

Sekil 4.96 KA2-aderans numunesi ¢elik gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 4.97° de sunulan KA2 2 numunesi i¢yapt 0rnek gorseli incelendiginde
donati gevresinde ¢ok sayida kilcal ¢atlak olustugu ancak bu ¢atlaklarin numune yiizeyine
kadar ilerlemedigi acik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte deney esnasinda yiizeyde
goriilen catlaklarin iceride donati c¢evresinde basladigr ve ilerledigi goriilmektedir.
Yiizeyde tespit edilen catlak takip edildiginde donat1 ¢evresinden itibaren yiizeye kadar

catlak genisliginin azalarak catlagin ilerledigi gézlenmistir. Diger KA2 numuneleri ile
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kiyaslandiginda KA2 2 numunesinde donati ¢evresinde olusan ancak numune yiizeyine

ulagsmayan kilcal catlak sayisinin en fazla oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.97 KA2 grubu numunesi i¢i gatlak detayi

KA2 numunelerine ait aderans gerilmesi-birim slip grafigi Sekil 4.98” de
verilmistir. Tiim dokiim gruplar1 i¢in her bir numune beton boyu 50 cm olarak tasarlanmis
ve imal edilmistir. Ancak deney Oncesi yapilan O6l¢iimlerde yaklasik olarak +1 cm
mertebesinde beton boyu farkliliklar1 oldugu belirlenmistir. Bu durumda numunenin her
iki ucundan Olciilen toplam siyrilmanin toplam beton boyuna oranlanarak
degerlendirilmesi uygun bulunmus ve grafik gosterimde birim slip degeri kullanilmistir.
Bunula birlikte, her bir numune i¢in beton ylizeyinde ilk g¢atlak goriildiikten sonraki
styrilma  Ol¢limlerinin  beton ¢atlak genisliklerini igine aldigindan performans
degerlendirmesinde  kullanilmasinin ~ dogru  bir  teknik  yaklasim  olmadig:

disiiniilmektedir.
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Sekil 4.98 KA2 grubu numuneleri aderans gerilmesi-birim siyrilma grafigi.
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4.2.3.4. Genel Degerlendirme

Tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen deneysel calisma benzeri ¢alismanin
erisilebilen literatiir kapsaminda ¢ok kisitli oldugunun ifade edilmesi miimkiindiir. Bu
nedenle, numune gruplari arasinda performans degerlendirme kriteri olarak segilen
parametrelerden bir kisminin, drnegin numunelerin denge sicakligina erisme siireleri
ve denge sicaklik degerleri gibi, literatiirde kiyaslanacak referans degerleri olmadigi
ifade edilmelidir. Bu hususlar dikkate alinarak, numune gruplar1 arasinda deneysel veri

tizerinde yapilan genel degerlendirme bu béliimde sunulmaktadir.

Deneysel arastirma sonucunda elde edilen veri isleme ve degerlendirme
calismalarinin yani sira; numuneler agilarak bir nevi otopsi yapmak suretiyle donati
etrafindaki beton yapisi incelenmistir. Goto (1971), ¢alismasinda donati ile beton tutunma
bolgesine kirmizi miirekkep enjekte edilmesi sonrast yapildigi ve devaminda agilan
numunelerde kilcal catlaklarin daha net bir sekilde goriilmesinin amaglandig
bilinmektedir. Benzer uygulama Mirza ve Houde (1979)° un c¢aligmasinda da

gerceklestirilen bir deney sonrast numune inceleme uygulamasidir.

Deney sonrasi acilan numunelerde ylizeye ulasmayan ve donati ¢evresinde
yogunlasan kilcal catlaklar oldugu gozlenmistir. Bu durum, ¢ekme etkisi altindaki
tutunma davranisinin yorumlanmasi agisindan son derece 6nemlidir. Gozlenen ¢atlaklarin
yogunluguna bagli olarak performans degerlendirilmesi yapildiginda, birim slip
(styrilma) parametresi ilizerinde yapilan performans degerlendirmesi neticesinde
olusturulan numune siralamasi ile catlak yogunlugu parametresi lizerinden yapilan
siralamanin ayn1 oldugu gozlenmistir. Incelemeler sonucu gdzlemlenen kirilma
mekanizmasi; donat1 gekme etkisi altinda iken beton ile donat1 arasinda olusan kuvvetler
Celep (2013) galismasinda sunuldugu haliyle Sekil 4.99’ da gosterilmistir. Betonarme
aderans numunesi icerisindeki donatiya uygulanan ¢ekme kuvveti sonucunda, nerviir
disleri iizerine nerviir geometrisine bagli acisal olarak etki eden kuvvetlerin, beton
tarafindaki tepki kuvvetlerinin yatay ve diisey bilesenleri betonda catlak olusturan
kuvvetlerdir. Tez caligmasi kapsaminda yapilan deneylerde; beton yiizeyinde oncelikle
cekme yoniine dik dogrultuda yatay ¢ekme catlaklart meydana gelip, beton yiizeyindeki

ana yatay catlaklar, stabil catlak genisligi dahilinde, olusumlarin1 tamamladiktan sonra
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diisey beton ¢atlaklarinin olustugu da gozlenmistir. Bu durum, ¢ekme etkisi altindaki
betonarme aderans numunelerinde donati ¢cevresindeki betonda yatay ve diisey kuvvetler

olustugunun net bir géstergesi olarak kabul edilmistir.

Donatiya etkiyen kuvvetler Donati gevresindeki betona etkiyen kuvvetler

Sekil 4.99 Cekme etkisi altinda olusan kuvvetler (Celep, 2013).

Sekil 4.100° de c¢ekme etkisi altinda olusan kuvvetler neticesinde olusmasi
muhtemel catlak dagilimi gorseli sunulmaktadir. Tez kapsaminda yapilan deneysel
caligmalar neticesinde gorselde sunulan ve Kazaz (2012) calismasinda da yer verilen
catlak mekanizmasina benzer ¢atlaklar meydana geldigi gézlenmistir. Deney numuneleri
acildiginda, donat1 gevresini saran beton etrafinda kilcal ¢atlaklar olustugu ve bunlarin
pek cogunun ylizeye ulasmadigr goriilmistiir. Yiizeye ulasan catlaklarin ise her bir
numune grubunda farkli olmak kaydiyla, stabil denebilecek araliklarla siralandigini ifade
etmek miimkiindiir. Donat1 ¢evresindeki ¢atlak mekanizmasiyla iliskilendirilen mekanik

modeller ilerleyen kisimda sunulmaktadir.

Eksenel ¢ekme uygulanan numunenin boyuna kesiti Kesit

E

I¢ catlama

Ig catlak Beton kuvveti Merkezsel gerilmeler

Ana catlak Donatiya uygulanan

Sekil 4.100 Donati etrafindaki betonda meydana gelen catlamalar ve gerilme durumu
(Kazaz, 2012).

Catlak mekanizmasina bagli olarak eksenel ¢ekmeye maruz kalan numunelerde

meydana gelen i¢ gerilmeler Sekil 4.108’ de sunulmus olup; tez kapsaminda yapilan
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deneyler sonucunda goézlenen yapisal davranis ile Sekil 4.101° de verilen gerilme
dagilimiyla benzer oldugu degerlendirmesi yapilmistir. Deneysel calismalardan elde
edilen sonuglar bu gerilme dagilimi dogrultusunda yorumlanmistir. Sekil iizerinde
goriilen “6s” donati gekme gerilmesi, “o¢’” beton ¢cekme gerilmest, “7y’” aderans gerilmesi

degisimidir (Celep, 2013).
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Eksenel gekeme kuvveti altindaki gubuk

Gubugun ucunda
nervirld ve diz donati
igin gerilme

Sekil 4.101 Eksenel cekme tasiyan catlaksiz betonarme numunede gerilme dagilimi

(Celep, 2013)

Celep (2013), ¢alismasindan alinan ve Sekil 4.101” de sunulan donati iizerinden
eksenel ¢ekmeye maruz bir betonarme elemandaki catlak olusumu Oncesi gerilme
dagilimina benzer gerilme dagilimlari, eksenel ¢ekme altinda olusan ilk ¢atlaktan sonra
beton biitiinligiiniin korundugu bolgede yeniden olusmaktadir. Bu nedenle, deney
gruplar1 arasinda mekanik davranig incelenirken her grup i¢cin numunelerde ilk ¢cekme
catlaginin olustugu gerilme ani dikkate alinmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Numune
ici kilcal catlak dagilimlart ve ilgili mekanik modeller iizerine ayrica bir baska

degerlendirme de takip eden kisimda sunulmaktadir.

Eksenel ¢ekme altindaki numune davranisi incelenmesinin ardindan g¢alisma
0znesi olan Ti¢iincl tip deney numunelere ait deneylerin 6zet sonuclar Cizelge 4.34° te
sunulmaktadir. Cizelgede renk derecelendirmesi; kiigiik degerden biiyiik degere dogru
koyulasarak tanimlanmistir. incelenen her bir parametre kendi igerisinde ve ilgili

literatiirle iligkilendirilmek suretiyle agiklanmaya calisilmistir.
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Cizelge 4.34 Tiim deney gruplari i¢in genel degerlendirme tablosu

KN KA-2
Basing Dayanimi (MPa) 9,44 6,43
Beton Cekme Dayanimi (MPa) 1,08 0,89

Beton Elastik Modiilii (MPa)
(TS500, 2000)

Eksenel Cekme Etkisi Altinda Beton igin
Catlama Birim Sekil Degistirmesi
(Gopinath, vd., 2009)

Salt Celik Akma Dayanimi (MPa)
Salt Celik Akma Birim Sekil Degistirme
Betonarme Aderans Numunesi Celik
Akma Dayanimi (MPa)

Betondaki Ortalama
Cekme Birim Sekil | 0,00009

23985 | 22241

0,000045 | 0,000040

511 518

517

0,00013 | 0,00014 0,00013 | 0,00013

Degistirmesi
Celikteki Ortalama
Gerilme (MPa) 106 122 138 157 233
Yiizeyde Celikteki Ortalama
Gériilen ilk Birim Sekil Degistirme 0,00310 | 0,00431 | 0,00400 | 0,00497 | 0,00792
. Ortalama Aderans
Olustugund
ustugunda Gerilmesi (MPa) 0,76 0,87 0,98 1,11 1,21

Birim Slip 0,000040 | 0,000044 | 0,000070 | 0,000116

(Mirza ve Houde, 1979)
Denklemi Birim Slip
Yiizeye Cikmayan Kilcal Catlak Sayisi
Derecelendirilmesi

Beton Sicakligi Degisim Katsayisi 0,03 3,88 1,25 0,16

0,000057 | 0,000066 | 0,000075 | 0,000085

1 2 2 4

Beton basing ve ¢cekme dayanimi;

Cizelge 4.34° te sunulan tabloda en yiliksek basing dayanimi KA (kis antifrizli
1sitmasiz ortam) smifinda elde edilmistir. Basing dayanimlart simiflandirildiginda
sirastyla; KA, KAB, YAZ, KNB, KN VE KA-2 olarak siralanmistir. Yaz numunesinde
elde edilen basing dayaniminin 3.sirada olmasinda ki en biiyiik etken, dokiim esnasinda
21°C olan ortam sicakliginin gece 22:00’ ten sabah 08:00 arasinda bina 1sitma sisteminin
kapatilmas1 nedeniyle diistiigii gozlenmektedir. Bu durum gercek yaz atmosferik
kosullarini yansitir nitelikte oldugu diisiiniilmektedir. Buna ek olarak numuneler gergek
uygulamayi temsil etmesinden dolay1 kiir havuzu uygulamasi gergeklestirilmemis, bunun

yerine sulama yontemi ile kiir yapilmaya ¢alisilmistir.

Soguk hava kosullarinda beton imalati ile ilgili olarak bilimsel literatiirde yapilan

aragtirma neticesinde soguk hava kosullarinda yapilan beton dokiimiine iliskin
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caligmalarin bulundugu ve bunlarin 6nemli bir kisminin kimyasal katkilarin (antifriz)
beton dayanimi ve davranisi lizerindeki etkisinin incelenmesini konu edinen ¢ok sayida
calismaya erisim saglamak miimkiindiir. Nmai (1998), Ryou vd. (2012), Nassif vd.,
(2013) Zhou vd. (2018), (Karhonen (1990), Karhonen (1992) yayinlar1 s6z konusu
calismalara ornek gosterilebilecek teknik metinlerdir. Bununla birlikte, laboratuvar
kosullarinda dokiildiikten sonra beton plastik halde iken soguk bakim ortamlarinda
bekletilen numuneler {izerinde yapilan ¢aligmalar da mevcuttur. Ancak, bu uygulama tez
arastirmas1 dahilinde uygulamasi yapilan normal atmosferik kis kosullarinda beton
dokiimii pratigi ile uyusmadigindan bu tiir ¢calismalar ve sonuglarina bu metinde yer

verilmesi uygun bulunmamustir.

Ancak, burada Stormer (1970) ¢alismasina 6zel bir parantez agmak gerekir.
Calisma Amerikan Ordusu Soguk Boélgeler Arastirma ve Mithendislik Laboratuvari (U.S.
Army Cold Regions Research and Engineering Laboratory, USA CRREL) imkanlari
kullanilmak suretiyle asker-miithendis Carl D. Stormer tarafindan gergeklestirilmistir.
(Literatiirde sogukta beton dékiimii ile ilgili pek ¢ok calismanmin askeri birimler
tarafindan yapildigini gérmek miimkiindiir.) Calismada dona yol acacak kadar soguk
havalarda beton dokiimiiniin; karisim suyunun donma noktasini diisiirerek beton dokiimii
esnasindaki atmosfer kosullarna bagli olarak donmanin engellenmesi ile
gerceklestirilebilecegi hipotezinden hareketle deneysel bir arastirma yapilmistir. Karigim
suyunun donma noktasini diigiirmek i¢in farkli molar konsantrasyon ve miktarlarda tuzlar
(kalsiyum kloriir ve sodyum kloriir) kullanilmas: yoluna gidilmistir. Stormer (1970)
caligmasinda Rus aragtirmacilarin bu alanda 1950’ li yillardan itibaren ¢alismalar1 oldugu,
cogunlugunun Rusga olup smirli sayida Ingilizce terciimesi olan galismalardan Mironov
ve Krylov(1956) calismasma 6zel olarak yer verildigi goriilmektedir. Mironov ve
Krylov (1956) calismasinda -20 °C civarindaki atmosferik sicakliklarda farkli kloriir
tuzlarmin kullanilarak beton dokiilebildigi ifade edilmektedir. Burada CaClz’ nin
hidratasyonu hizlandirirken NaCl tiirli tuzlarin hidratasyon hizin1 kontrol ettigi ifade
edilmektedir. Tuz igerikli betonlarin soguk olarak karistirilabilecegi, soguk havada
tasinip dokiilebilecegi belirtilmekle birlikte, bu tuzlar kullanilsa bile betonun atmosfer ile
temasinin belirli stire kesilmesi ve korunmasi gerektigi belirtilmektedir. Donmaya karsi
onlem olarak karisimda ¢imento miktarinin agirlikga belirli yiizdesi (~%2-%10) olarak

tuz kullanilmasinin en Onemli gerekgesi olarak tuzun ucuz bir malzeme olmasi
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gosterilmektedir. Tez caligmasi kapsaminda beton dokiimlerinin koruyucu bakim ¢adiri
icerisinde yapilmasinin temel referansinin bu ¢alisma oldugu ifade edilmelidir. Yine
calismada tuz esaslhi antifriz maddelerin kullanildig1 ifade edilse de; zamanla kloriir

igeriginin ¢elik donatiy1 korozyona ugrattigi kesfedilmistir.

Eker (2009) metninden edinilen teknik bilgi; deniz suyuna maruz kalan
betonlarda, beton icerisine niifuz eden klortir iyonlarinin donati ¢eligi yiizeyinde olugmus
bulunan pasif oksit filminin bozulmasma neden olarak c¢elik donatinin siddetli
korozyonuna neden olabilecegini ifade etmektedir. Oyle ki; 1 m® beton icerisinde
yaklasik 0,7-1,2 kg arasinda kloriir bulunmasinin korozyonun devami i¢in uygun bir
ortam saglayacagi belirtilmektedir. Hal boyleyken; sogukta dokiimii yapilan betonarme
elemanlarin beton karisimi igerisinde antifriz katki olarak kloriir igerikli maddelerin
kullanilmasinin uygun olmadigi agiktir. Bu husustan hareketle; “kloriir” igerigi olmayan
beton kimyasallarinin bulunmasi ve betonda kullaniminin arastirilmasi konusuna
yonelme olmustur. Schroeder ve Wood (1996) calismasinda kloriir icermeyen bu
maddelere 6rnek olarak amonyak, kalsiyum nitrat, kalsiyum nitrit, sodyum nitrat, sodyum
nitrit, sodyum siilfat, potasyum hidrat ve iire gibi maddeleri siralamaktadirlar. Kloriir
iceriginin donat1 korozyonuna olan etkisini inceleyen giincel ¢aligmalara 6rnek olarak
Gao vd. (2019), Oliviera ve Cascudo (2018), Liu vd. (2016) ¢alismalarini gostermek
miimkiindiir. Bu ¢alismalardan ¢ikarilan sonu¢ dogrultusunda deney numuneleri
tiretiminde igeriginde tuz olmayan antifriz beton katkis1 kullanilmistir. Sunulan literatiir
kapsaminda Incelenen c¢alismalarin neredeyse tamaminda soguk hava kosullarinda
hedeflenen dayanim ve dayamikliliga sahip beton imalatinda olumlu sonuglar elde
edildigine iliskin ¢ikarimlar oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bununla birlikte; Stormer
(1970) galigmasi bu alanda ¢ok genis bir literatiir ve uygulama detay bilgisi sunarken
soguk havada yapilan beton dokiimiiniin temel olarak asagidaki parametrelerin etkisi

altinda oldugunu ifade etmektedir:

e (Cimento tiirii ve mineralojik birlegimi
e Su/cimento orani
e Antifriz katki maddesi olarak kullanilan tuzlarin tiirii, miktar1 ve karisim oranlari

e Dokiim ortami sicakligt
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Tez ¢aligmasi kapsaminda sadece tek bir tlir ¢cimento kullanilarak beton imalati
yapildigi ifade edilmelidir. Tim beton gruplarinda hedeflenen 25 MPa basing
dayaniminin altinda kalindig1 goriilmektedir. Kullanilan ¢imento tiiriiniin (CEM 1V, PC
32,5) bu davranis tizerindeki en 6nemli etken oldugu diistiniilmektedir. TS EN 197-1
(2002)’ ye gore tiir cimentolarin priz baslama siiresi 75 dakika ve daha fazladir. Soguk
hava kosullarinda prizin miimkiin oldugu kadar hizli baslamasi karigim suyunun
donmamas1 adina 6nem arz etmektedir. Alinan sicaklik 6l¢iimleri incelendiginde, dokiim
baslangicindaki taze beton sicaklik diisiisii sonrasi gozlemlenen sicaklik artiginin
hidratasyonun baslamasini (priz) gosterdigini ifade etmek miimkiindiir. Kis kosullarinda
dokiilen tiim gruplar i¢in bu siirenin ortalama 1,3 saat (~78 dakika) oldugu goriilmektedir.
Bu siire, kullanilan ¢imento i¢in 6ngoriilen priz alma siiresi ile uyumludur. Ancak, bu siire
sonunda, yani priz alma asamasi baslangicinda, beton numunelerinin sicakliklari
incelendiginde nihai beton dayanimi ¢ok diisiik olan KA-2 gibi numunelerin beton
sicaklarmin diger numunelere gore daha diisiik (-5,5 °C) oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, s6z konusu sicaklik YAZ grubu numuneler i¢in 19,4 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
durumun, nihai beton dayanimlarini planlanan 25 MPa degerinin altinda tutan énemli bir
unsur oldugu diisiiniilmektedir. Oyle ki; Stormer (1970) ¢alismasinda standarda uygun
atmosferik sicaklikta dokiillen ancak plastik haldeyken donma yasayan beton
dayanimlarimin  tasarlanan degerden %45 daha diisik olabilecegi sonucu

paylasiimaktadir.

Ilgili literatiirle uyumlu bir sekilde, soguk hava kosullarinda yapilan beton
dokiimiinde priz baslangicina kadar gecen siire ve bu esnadaki plastik beton sicakliginin
nihai beton dayanimi {izerinde belirleyici bir faktor oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu
sonug, soguk havalarda dokiilen betonlar icin farkl tiirde, Ozellikle hizli priz alan,
¢imentonun ana parametre oldugu bir malzeme arastirmasi yapilmamis olmasinin tez

calismasinin bir eksikligi oldugunu gostermistir.

Betonarme elemanlarin ¢ekme etkisi altindaki aderans davranisini etkileyen
onemli bir parametre de beton ¢gekme dayanimidir. Goto (1971), Mirza ve Haude (1979),
Thomson vd. (2002) ve Celep (2013) calismalari bu hususun vurgulandigi 6nemli
caligmalardir. Baginti 4.1 kullanilarak hesaplanan beton eksenel ¢ekme dayanimlari

Cizelge 4.34’ te sunulmustur. Tez ¢alismasi kapsaminda beton ¢ekme dayanimlarinin
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belirlenmesi igin herhangi bir deney yapilmamistir. Cekme dayanimlari, basing
dayanimlarinin karekokii ile dogru orantili olarak hesaplandigindan (TS500 (2000);
Ersoy ve Ozcebe, Betonarme I, (2015)) dolayr basing dayaniminda verilen siralama
burada da gecerlidir. Beton basing dayanimi ile benzer sekilde; numunelerin aderans
davraniglarinin beton ¢ekme mukavemeti ile dogru orantili oldugu ve ¢ekme dayanimi
yiikksek betonlarla imal edilen numunelerde ilk ¢ekme ¢atlagi olustugu andaki birim
styrilmanin daha az oldugu goriilmektedir. Siyrilmanin daha az olmasi, beton ve ¢elik

arasindaki tutunmanin daha gii¢lii olmas1 seklinde degerlendirilmektedir.

Salt celik akma dayanimi ve birim sekil degistirmesi;

Numunelerde kullanilan donatilar ayni bagdan seg¢ilmis olup, ¢elik dayanimlarinin
belirlenebilmesi acisindan 10 adet salt ¢elik donat1 ¢cekme testine tabi tutulmustur. Teste
tabi tutulan donatilar arasindan davranisi temsil eden ortalama donati secilmis olup akma

dayanimi 500 MPa, akma birim sekil degistirmesi ise 0,0414 olarak belirlenmistir.

TS708 (2010) tlkemizde insaat islerinde kullanilabilecek donati ¢eliklerinin
saglamalar1 gereken kimyasal ve mekanik 6zellikleri standardize eden yasal mevzuattir.
Bu standart ile; 420 N/mm? akma dayanimi1 olan nerviirlii donati celigi cesidi iice ¢cikmis
ve bu donatilarin gerek mekanik 6zelliklerinde gerekse kimyasal birlesimlerinde 6nceki
versiyona kiyasla degisiklikler yapilmistir. Ornegin; S420 donati celiginin akma ve
cekme minimum degerleri degistirilmeksizin ¢ekme/akma dayanimlari oran1t minimum
1,15 olarak degistirilmis ve ayrica deneysel akma dayanimi/karakteristik akma dayanimi
maksimum orani 1,30 olarak diizenlenmistir. Kimyasal birlesimdeki kiitlece maksimum
karbon elementi miktar1 ise %0,45 standardin onceki versiyonundaki ilgili degere oranla

arttirtlmis ve karbon esdegeri limiti yine tanimsiz birakilmistir. (Atakdy, 2010)

Bununla birlikte, TS708 (2010) standardinda 6nemli bir degisiklik olarak akma
dayanimi 420 N/mm? olan iki ayr1 nerviirlii donati geligi cinsi daha ( “B 420B” ve “B
420C” ) bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan B 420B donatis1 ¢ekme dayanimi minimum
degeri belirtilmeyen ancak ¢cekme dayanimi / akma dayanimi minimum orani 1.08 olarak
tanimlanan, deneysel akma dayanimi / karakteristik akma dayanimi orani verilmeyen,
kimyasal kompozisyonundaki kiitlece maksimum Karbon elementi miktar1 %0,22 ile

sinirlandirilan, karbon esdegeri ise 90,50 ile tanimlanan bir yeni donat tiiriidiir. B 420C
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ile tanimlanan digerinde ise minimum ¢ekme dayanimi limiti verilmemis ancak ¢cekme
dayanimi/akma dayanimi minimum orani 1,15 maksimum orani ise 1,35, deneysel akma
dayanimi/karakteristik akma dayanimi maksimum orani 1,30 , kopma uzamasi miktari
minimum %12 olarak belirlenmis ve kimyasal kompozisyonundaki kiitlece maksimum
karbon elementi miktart % 0,22 ile sinirlandirilmis ve karbon esdegeri limiti de %0,50

olarak tanimlanmustir.

Tez calismast kapsaminda kullanilan @14 nerviirlii donati ¢ubuklar1 iizerinde
yapilan ¢ekme deney sonuglar1 incelendiginde, ¢ubuklarin TS500 (2000) mevzuatinda
yer alan S420a grubu ¢elik oldugu; bunun da mekanik 6zellikler bakiminda TS708 (2010)
mevzuatinda sunulan B 420C grubu ¢elik olarak tanimlanabilecegi sonucuna ulasiimaistir.
Zira, kullanilan donat1 ¢eligi kimyasal birlesimi hakkinda bir bilgi bulunmadig1 gibi bu
bilginin eldesine yonelik bir deneysel ¢alisma da yapilmamistir. Anonim (2015)
calismasinda ise; B 420C grubu nerviirlii insaat ¢eliginin TBDY (2018)’e uygun tek ¢elik
donat1 sinifi oldugu ifade edilmektedir. Donat1 akma birim sekil degistirmesine iligkin,
yasal mezuatta bir bilgi yer almamaktadir. Bu nedenle, %4,14 olarak belirlenen akma
birim sekil degistirmesi i¢in ulusal mevzuat ile bir iligkilendirme yapilamamaistir.
Kullanilan donati ¢ubugunun, fiziksel 6zellikler bakimindan TS708 (2010)’ a uygun

oldugu yapilan ol¢timlerle belirlenmistir.

Betonarme aderans numunesi ¢elik akma dayanimi (MPa);

Betonarme elemanlarin igerisinden gecen ¢elik numunelere cekme uygulanmis ve
bu numunelerdeki ¢elik ¢ubuklarin akma dayanimlari da Cizelge 4.34° te sunulmustur.
Cizelge 4.34° te ilgili satir ve siitun incelendiginde, 1sitilarak bakim uygulanan
numunelerin ¢elik akma dayanimi diger numunelere kiyasla ortalama %3,6 daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Beton ve donat1 arasinda meydana gelen tutunmanin bir sonucu

olarak; donatinin az da olsa daha yiiksek gerilme diizeyinde aktig1 diigiiniilmektedir.

Daha once de belirtildigi lizere; aderans numunesi betonunda ilk ¢ekme ¢atlagi
olustugu andan sonra olusan her bir parcada gerilmeler yeniden dagilim gostermekte olup
ayr1 ayr1 aderans numuneleri olarak degerlendirilmeleri daha dogru bir yaklasim
olacaktir. Celep (2013) ve Thomson vd. (2002) calismalari bu davranigin altini

¢izmektedir. Grup bazinda benzer davraniglar gostermekle birlikte; gruplar arasinda stabil
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catlak genisligi olarak ifade edilebilecek catlaklar aras1 mesafeler ve ana catlak sayilar
farklilik gdstermektedir. Bu nedenle; teknik olarak homojen bir degerlendirme
yapilabilmesi adina her grup i¢in numune yiizeyine erisen ilk beton catlagi olustugu
andaki bir takim parametreler asagida sunuldugu sekilde performans degerlendirmesi

amactyla kullanilmistir.

Ik Catlak Olustugunda;

e Betondaki Ortalama Cekme Birim Sekil Degistirmesi

Betonun eksenel ¢ekme etkisi altindaki, genel kabul goéren, gerilme-birim sekil
degistirme davranigt Sekil 4.102” de gosterilmis ve bu model dikkate alinarak ¢ekme
etkisi altinda betonda beton ¢atlama birim sekil degistirme degerleri, beton dayanimlari
farkli olmas1 nedeniyle, her bir grup i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Gopinath, vd. 2009).
Ersoy ve Ozcebe, Betonarme I (2015) ve benzeri baz1 kaynaklarda ¢ekme etkisi altindaki

beton i¢in ¢atlama birim uzamasi ortalama degeri 0.0001 mertebesinde verilmektedir.

0 Ejgr Eser £

Sekil 4.102 Cekme etkisi altindaki beton i¢in o-€ davranisi (Gopinath, vd. 2009).

Deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda betonda meydana gelen ilk
catlaga karsilik gelen birim sekil degistirmelerin ortalamalart hesaplanmis olup o grubu
temsil eden degerlere Cizelge 4.34° te yer verilmistir. Tablo incelendiginde, aderans
numunelerindeki ilk ¢atlagin, Gopinath vd. (2009) ¢alismasinda sunulan model iizerinde

hesaplanan catlama birim sekil degistirmesi degerlerinden oldukga yiiksek degerlerde,
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ortalama 2,7 kat daha fazla, oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, betonun eksenel
¢ekme dayanimina ulastigi birim sekil degistirme olarak kabul edilen 0,0001 degeri igin
de gegerli oldugu, ortalama 1,4 kat daha fazla, ifade edilebilmektedir. Genel olarak tiim
aderans numunesi gruplarinda, referans olarak kabul edilen iki ayr1 ¢atlama birim sekil
degistirme degerinin de iizerinde birim sekil degistirme rakamlarinda beton ytizeyinde ilk
catlaklarin goriildiigii sonucuna ulasilmigtir. Bu durumun, c¢elikle beton arasindaki
tutunmanin bir sonucu oldugunu beyan etmek miimkiindiir. Ayrica; bu durumun donatiya
tutunan beton ¢evresindeki kilcal catlak yogunlugu ile de iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
Iceride olusan kilcal gatlaklar; cekme etkisi atlindaki betonda meydana gelen uzamanin
bir sonucu olarak olugsmakla birlikte tutunmanin zayif oldugu numunelerde bu ¢atlaklarin
fazla oldugu ve ylizeye yansimadigi yapilan gorsel inceleme neticesinde goriilmiistiir.
Tutunmanin zayif oldugu numunelerde i¢ yiizeydeki kilcal catlak sayisinin fazla
olmasmin yiizeyde olusan ilk gatlak aninda 6l¢iilen birim sekil degistirme degerinin daha

fazla olmas1 sonucunu dogurdugu diistiniilmektedir.

Celikteki Ortalama Gerilme (MPa)

Aderans numunelerinde beton yiizeyinde ilk catlak goriildiigii anda ¢elik ¢ubukta
hesaplanan eksenel ¢ekme gerilmesi degerleri Cizelge 4.34° te sunulmaktadir. Gozle
gortliir ilk catlak meydana geldiginde, temel kriter olarak birim slip (syyrilma) degeri
iizerinden yapilan degerlendirmeye gore, donati-beton arasindaki aderans davraniginin
iyi olmasi durumunda yaz numunesinde 106 MPa ¢elik gerilmesinde gatlak gozlenmistir.
Beton ile celik arasindaki tutunmanin daha zayif oldugu durumu temsil eden KA-2
numunesinin i¢ tarafinda meydana gelen catlaklar neticesinde dig tarafa ¢atlak ulasmamais
ve catlak beton yiizeyine ulastiginda 344 MPa g¢ekme gerilmesine karsilik geldigi
goriilmektedir. Bu davranig, yine donatiy1 saran beton ¢evresinde olusan ancak ylizeye
ulagsmayan kilcal catlak yogunlugu ile iligkilendirilebilmektedir. Tutunmanin zayif
oldugunu numunelerde donati c¢evresindeki betonda kilcal c¢atlak sayis1 ve bununla
birlikte siyrilma degeri fazladir. Betondan donatinin siyrilmasinin, beton yiizeyinde
goriiniir ¢atlaklarin olusmasinin deneyin ileri agamalarinda, daha biiyiik ¢elik gerilmeleri

seviyesinde meydana gelmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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o Celikteki Ortalama Birim Sekil Degistirme

Beton yiizeyinde ilk catlak goriildiigli anda, ¢elik donatida hesaplanan birim
uzama degerleri celikte olusan ¢ekme gerilmeleriyle dogru orantilidir. Ilk catlaklarin
tamami, ¢elik malzeme akma sinirina ulagmadan, elastik bolgede iken meydana gelmistir.
Celik i¢in hesaplanan birim uzama degerleri YAZ grubu numunelerde en az (0,00310),
KA-2 grubu numuneler de ise en fazla degere (0,01048) ulastig1 gériilmektedir. Bu
durumun, mekanik olarak izahi celikteki ortalama gerilme degerlerinin tartisildigt

boliimde sunulan agiklamalarla ayni sekildedir.

Ortalama Aderans Gerilmesi (MPa)

Ortalama aderans gerilmesi, Thomson vd. (2020) calismasi ile ayni sekilde, ¢elik
cubuga uygulanan ¢ekme kuvvetinin donatinin betona temas ettigi toplam yiizey alanina
boliinmesi ile hesaplanmistir. Her bir numune grubu i¢in, beton yiizeyinde ilk catlak
olustugu andaki aderans gerilmesi degerleri hesaplanarak elde edilen “Ortalama Aderans
Gerilmesi” degeri Cizelge 4.34° te sunulmustur. Bu sonuglara goére; YAZ grubu
numunelerde ilk beton ¢atlagi g6zlendigi andaki ortalama aderans gerilmesi 0,76 MPa ile
en diisiik degeri alirken, bu rakam 2,43 MPa ile KA-2 grubu numunelerde maksimum
degere ulasmistir. Deney sonrast numune i¢yapt inceleme caligmalari neticesinde;
hesaplanan aderans gerilmesi degerlerinin numunelerin aderans performansinin
kiyaslanmasinda giivenilir sonuglar vermeyecegi diisiiniilmektedir. Ciinkii detayh
inceleme neticesinde yiizeye ¢ikmayan gatlaklar tespit edilmis olup; aslinda aderans
gerilmesi (tutunma) bu ¢atlaklar olustugunda varligini yitirmistir. Yiizeye ulasan ilk
catlaktan yola ¢ikilarak hesaplanan aderans gerilmesi, davranisin yanlis yorumlanmasina
yol acabilmektedir. Bu nedenle, numune gruplariin tutunma performanslari incelenirken
birim slip (s1yrilma) degerinin temel parametre olarak kabul edilmesi gerektigi kanaatine

ulasilmustir.

e Birim Slip (Siwyrilma)

Birim slip (siyrilma) olarak belirtilen deger, incelenen numunede 6lgiilen toplam
beton siyrilma miktarinin beton boyuna boliinmesi ile bulunan birimsiz bir parametredir.
Hesaplamanin bu sekilde yapilmasindaki temel gerekge, her ne kadar 6zen gosterilerek

toplam 50 cm boyunda beton ile numune imalati yapilmaya ¢alisilmigsa da numuneler
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arasinda is¢ilik hatalarindan kaynaklanan ve yer yer 2-3 cm degerlerine ulagan beton boy
farkinmn olusmus olmasidir. Ilaveten, literatiirde yer alan oldukca kisitl sayidaki calisma
sonucu ile kiyaslama yapilabilmesi i¢in bu sekilde birimsiz bir parametre kullanilmasi

tercih edilmistir.

Ik c¢atlak olusumu aninda oSlgiilen veri kullanilarak deneysel gerceklestirilen
matematiksel hesaplamalar sonucunda belirlenen birim siyrilma degerlerinin ortalamasi
Cizelge 4.34’ te sunulan degerlendirme tablosunda sunulmaktadir. Daha genel bir
degerlendirme yapilabilmesi i¢in; belirlenen toplam siyrilma degerinin beton boyuna
boliinerek birim siyrilma olarak dikkate alindiginin bir kez daha ifade edilmesinde yarar
goriilmektedir. Donat1 ve beton arasinda meydana gelen tutunmanin fazla olmasi durumu
ile birim s1yrilma degeri ters orantilidir. Beton, donatiya ne kadar iyi tutunmus ise o kadar
az styrilmas1 beklenmektedir. Ozet tabloda (Cizelge 4.34) bu yorumu destekler nitelikte
sonuglara ulasildigi goriilmektedir. Beton yiizeyinde ilk ¢atlak olustugu andaki birim
siyrilma degeri YAZ grubu numuneler i¢in 0,00004; KA-2 0,000368 olarak
belirlenmistir. Tiim numune gruplari incelendiginde, beton yiizeyinde ilk ¢atlak olustugu
andaki birim slip (styrilma) degerinin en az oldugu numuneler YAZ grubu, bu gruba en
yakin numunelerin ise sirastyla KNB ve KA grubu numuneler oldugu goriilmektedir.
Birim slip (s1yrilma) degerinin az olmasi beton ile celik donati arasindaki tutunmanin
gliclii oldugunu gosteren bir davranis olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte,
birim slip (siyrilma) degerinin fazla oldugu numunelerin igerisindeki kilcal catlak
yogunlugunun birim slip (siyrilma) degerinin daha az oldugu numunelere gore oldukca
fazla oldugu da ifade edilmelidir. Deneysel veri lizerinden birim s1yrilma degeri hesabina

iliskin detaylar EK-3’ te sunulmaktadir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alisma benzeri deneysel arastirma sayisinin
erigilebilen literatiirde oldukc¢a az oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte; Mirza ve Houde
(1979) calismasinda eksenel ¢ekme etkisi altindaki betonarme elemanlar igin deneyler
yapilmis ve elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak slip (styrilma) hesabi i¢in formiilasyon
tiiretilmistir. Tez kapsaminda hesaplanan birim slip (siyrilma) degerlerinin, literatiirde
bulunan Bagmti 4.2” de ki formiilden hesaplanan siyrilma degerleri ile karsilastirma
yapilmast uygun goriilmiistiir. Bagint1 4.2° den elde edilen sonu¢ donatinin betondan

“mm” mertebesinde siyrilma miktarim1 vermektedir. Hesaplanan degerin birim slip
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(styrilma) degerine dondiistiiriilmesi, donatinin betona temas ettigi toplam uzunluga

boliinmesi suretiyle yapilmistir.

As = 0,0003684 X ky X fi% x (A./Ag)ks (4.2)

Bagint1 4.2 de As ortalama bag kaymasi (mm), f; donatidaki anlik gerilme (MPa),
A, donati ¢eligi alan1 ve A, donatiy1 ¢evreleyen efektif beton alanidir. Celik gerilmesinin
kayma tzerindeki etkisi k, katsayisina bagli olarak dogrusala yakin olmakla beraber
basitlestirmek i¢in k, = 1,0 alinmistir. Mirza ve Houde (1979), tarafindan k; = 0,33
belirlenmis ve k; = 0,2 mm/MPa degeri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir (Kazaz,
2012).

Bagint1 4.2 kullanilarak hesaplanan birim styrilma degerlerinin YAZ, KNB ve KA
grubu numuneler i¢in deneysel olarak belirlenen degerlerden ortalama ~1.4 kat daha fazla
KAB, KN, KA-2 grubu numuneler i¢in ortalama ~0.6 kat daha oldugu gériilmektedir. Bu
fark degerleri dikkate alindiginda, Bagint1 4.2” nin tez ¢alismasi kapsaminda incelenen
numunelerdeki birim slip (styrilma) degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmasinin uygun

olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

Yiizeye Cikmayan Kilcal Catlak Sayist Derecelendirilmesi;

Aderans davraniginin degerlendirilmesinde, yiizeye ¢ikmayan catlak sayisi
derecelendirilmesinin bir parametre oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, deney sonrasi
numunelere otopsi islemi yapilmis ve donatiy1 saran beton iizerinde yiizeye ¢ikmayan
catlak dagilimlar1 incelenmis ve gorsel olarak oranlama yapilmistir. Bu puanlama ylizeye
¢ikmayan catlak sayist en az olan numune i¢in 1, en ¢ok olan i¢in 6 olacak sekilde
kurgulanmistir. Yaz numunesinin iginde yiizeye ¢ikmayan ¢atlak sayis1 cok az olmakla
beraber, KA-2 numunesinin igerisinde yogun ¢atlaklar olup dis yiizeye c¢atlaklar

ulagmadig1 goriilmiistiir.

Bu noktada, Thomson vd. (2002) ¢alismasinda detaylar1 verilen eksenel ¢cekmeye
maruz betonarme eleman davranisi igin dairesel gekme modellerini (ring-tension model)

incelemekte yarar goriilmektedir. Zira, s6z konusu modeller genel olarak ¢gekme etkisine
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maruz donati c¢evresindeki beton davranigi ile c¢atlak olusumlar1 iizerinde
kurgulanmiglardir. Nerviir disi yiizeyindeki mekanik davranisina iligkin deneysel kanitlar
g6z Onilinde bulundurularak; aderansin eksenel ¢cekmeye maruz donati ¢evresindeki
betonda olusan halka gerilmelerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasina olanak
saglayan muhtelif modeller gelistirilmistir. Bu modeller, genel olarak Sekil 4.103” te
sunulmaktadir. Tim modeller ¢ekme etkisi altindaki beton icin farkli gerilme-sekil

degistirme davranis iligkileri lizerine kurgulanmstir.

Catlams Bilge

Elastik Bolge

(I} Elastik-Catlamams (ii) Elastik-Catlams
Model Model

Catlams-
Koheziv
Bilge

Elastik Bilge

(iii) Elastik-Koheziv (iv) Plastik Model
Model

Sekil 4.103 Halka-¢ekme davranisi i¢in modeller (Thomson vd. 2002)

Elastik-catlamamig model, betonun ¢ekme dayanimina ulastiginda ve yarilma
catlaklarinin bagladigini ve bu andan itibaren aderans gé¢mesinin yakin oldugu kabuliine
dayanmaktadir. Bu durumda, aderans (bag) kapasitesi malzemenin tamamen elastik

davranigi ile siirhdir.

Elastik-¢atlamis model, donati gubugunun etrafindaki dairesel bolgede catlaklara
miisaade eden ve bu nedenle elastik-catlamamis modele gére az da olsa yiiksek aderans
(bag) kapasitesine ulasan bir modeldir. Bu modelde, ¢atlakli bolgenin disindaki halka
icerisindeki beton davranisi elastik olarak kabul edilmektedir. Catlakli bolgede, ¢ekme
gerilmelerinin olusmasina imkan olmadigi varsayilmaktadir. Elastik-catlakli model,
maksimum ¢ekme gerilmesi bolgesinin ¢ubuk yiizeyi ¢evresinde belirli bir bolgeye
yayilmas1 kabuliinii yapmasi nedeniyle elastik modelden daha yiiksek bir kapasiteye

sahiptir.
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Elastik-koheziv model beton kirtlma mekanigi kuramlari kullanilarak koheziv
malzeme teorisi iizerine kurgulanmis bir modeldir. Bu model, catlakli bolgede beton

cekme gerilmelerinin tasinmaya devam ettigi kabuliinii yapmaktadir.

Plastik model ize donati ¢evresindeki betonun kusursuz plastik davranig gosterdigi
kabulii tizerine kurgulanmis olup, siralanan diger modeller arasinda en yiiksek aderans

kapasitesini veren modeldir.

Yukarida siralanan birinci, ikinci ve dordiincii modeller Tepfers (1973), liglincii
model ise Rosati ve Schumm (1992) calismasinda sunulan modellerdir. Tepfers (1973)
ve Gambarova vd. (1998) metinlerinde yukarida sunulan muhtelif aderans modelleri ile
deneysel veri karsilastirmalar1 yapmislardir. S6z konusu karsilastirma Sekil 4.104° te
sunulmaktadir. Yapilan karsilastirma neticesinde, elastik-koheziv modelin incelenen

deneysel veriye en yakin sonuclar sunan model oldugu ¢ikarimi yapilmistir.

Unond

5 — Plastic
Model " -
/ Elastic-Cohesive
/ Model
5 = [} " [
4 = |—— 3 48.... %u-r- Experimental Data®

AA] 1

3= a + i
° ” ElasticCracked
° / Model

' ]
| = / Elastic- Uncracked Model
T ! ! I ! | I | iover

Sekil 4.104 Muhtelif aderans modelleri ile deneysel veri karsilastirmas:1 (Tepfers, 1973)
ve (Gambarova vd., 1998)

Tez calismas1t kapsaminda, c¢atlak sonrasi olusan her yeni beton pargasinda
gerilmeler icin yeniden dagilim oldugu varsayimiyla, homojen bir degerlendirme
yapilabilmesi adinda beton yiizeyinde ilk catlak goriindiigli anda Olgiilen degerler
tizerinden hesaplamalar ve parametre karsilastirmalar1 yapilmasi uygun bulunmustur.

Sekil 4.104’ te sunulan grafik lizerinde bir degerlendirme yapabilme adina Cizelge 4.35’

171



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

te olusturulmustur. (cover/dpar ) parametresi tiim numune gruplari i¢in ayn1 olup, 3,1 dir.
Bu parameter kullanilarak, Sekil 4.104° te sunulan her bir model i¢in aderans gerilmesi
hesaplanmustir. Cizelge 4.35’ te dikkate alinan deneysel aderans gerilmesi her bir numune

grubunda ilk ¢atlak olustugu andaki aderans gerilmesidir.

Cizelge 4.35 Deney verisi lizerinden (Thomson vd., 2002) calismasinda sunulan aderans
modelleri karsilagtirmasi

Numune Grubu | YAZ | KNB | KA | KAB | KN | KA-2

Beton Cekme Dayamimi (MPa), f | 1,52 1,46 1,59 1,56 1,08 0,89
Beton Kaplama Kalinlig1 (mm), cover 43 43 43 43 43 43
Donat1 Cap1 (mm), Opar 14 14 14 14 14 14

cover/dear | 3,1 31 31 31 31 31
Ik Yiizey Catlagi Aminda Deneysel Aderans 076 | 087 | 098 | 111 | 121 | 243
Gerilmesi (MPa), Upond ’ ’ ' ’ ' '

Elastik —Catlamamis Model’e Gore Hesaplanan
Aderans Gerilmesi (MPa) 1,52 1,46 L7 1,56 1,08 0,89
Elastik —Catlamis Model’e Gore Hesaplanan
Aderans Gerilmesi (MPa)

Elastik —-Koheziv Model’e Gore Hesaplanan
Aderans Gerilmesi (MPa) 6,23 5,99 6,52 6,40 4,43 3,65
Plastik Model’e Gore Hesaplanan Aderans
Gerilmesi (MPa)

3,19 307 | 334 | 328 | 227 1,87

9,12 8,76 | 954 | 936 | 6,48 5,34

Cizelge 4.35 incelendiginde, YAZ, KNB, KA ve KAB grubu numuneler igin
deneysele en yakin aderans gerilmesi degerinin Elastik-Catlamamis model ilizerinden
hesaplandig1; ancak deneysel degerlerin model iizerinde hesaplanan degerlerin altinda
kaldig1 goriilmektedir. KN grubu numuneler igin, en yakin model degeri (1,08 MPa)
Elastik-Catlamamis Model iizerinden hesaplanmis olsa da bu deger deneysel verinin
altinda (1,21 MPa) bir degerdir. Bu grup i¢in numune kilcal ¢atlak dagilimlar dikkate
alindiginda, davranisin Elastik-Catlamis Model’ e ¢ok daha yakin oldugunu ifade etmek
miimkiindiir. Birim slip (siyrilma) parametresi lizerinden yapilan degerlendirmeye gore
aderans davranisinin en zayif oldugu kabul edilen KA-2 grubu numuneler icin ise;
deneysel veriye (2,43 MPa) en yakin model degerinin Elastik-Catlamis Model {izerinde
hesaplandigi (1,87 MPa) goriilmektedir. Yapilan bu degerlendirme neticesinde, Thomson
vd. (2002) calismasinda genel bir derlemesi yapilan ve yukarida detaylari sunulan aderans
modellerinin tez ¢alismasi kapsaminda incelenen numune davranislarini yansitir nitelikte
olmadig1 sonucuna ulasilmaktadir. Modeller iizerinde, donati ¢evresinde olusan kilcal
catlak yogunlugu etkisinin calismasi ile deneysel verinin daha gilivenilir bir sekilde

modellenebilecegi diisiiniilmektedir.
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Beton Sicaklig1 Degisim Katsayist,

Beton dokiimii sonrasinda beton i¢i sicakligin +10 °C altina diismemesi son derece
onemlidir. Ancak, kis kosullarinda ortam 1sitmasi olsun ya da olmasin bu degerin altina
inilmesi ihtimali bulunmaktadir. Davranis {izerinde beton i¢ sicakligl etkisini
inceleyebilmek igin, tiim numune gruplarinda beton igerisinde 6lgiilen sicaklik degerleri
izerinden Dbeton sicakligi degisimi katsayisi hesaplanmigtir. Standart sapmanin
ortalamaya bdliimii neticesinde elde edilen deger degisim katsayisini temsil etmekte olup
bu deger ne kadar sifira yakin ise degisimin o kadar az oldugunu ifade etmek miimkiindiir.
Cizelge 4.34 incelendiginde, en biiylik beton sicakligr degisim katsayisinin 14,2 degeri
KN grubu numunelerde oldugu goriilmektedir ki; KN grubu numune aderans davranisi
en zayif olan ikinci grup elemanlardir. Bu grupta en kiiclik beton sicakligi degisim
katsayis1 0,03 ile YAZ grubu numune i¢in hesaplanmistir. Bu grup numuneler aderans
davranigi en iyi olan, referans grup numuneler olarak kabul edilmektedir. Bu noktadan
hareketle, beton i¢i sicakliginin en azindan dokiim sonrasi ilk 3 giin i¢in miimkiin oldugu
kadar sabit tutulmasinin giiglii bir tutunma i¢in 6nemli oldugu sonucunu ¢ikarmak
miimkiindiir.  Erisilebilen literatiirde benzer bir parametre karsilastirmasina
rastlanmamasi nedeniyle, bu parametre i¢in baskaca bir referans karsilastirmasi

yapilamamustir.

Deney numunelerinin performans degerlendirmesi i¢in beton ¢ekme gerilmesi ile
birim slip (siyrilma) grafigi Sekil 4.105° te verilmis olup, aderans davraniginin referans
kabul edildigi YAZ numunesi dikkate alindiginda, en az birim siyrilma degerini YAZ
gurubu numuneleri alirken en fazla siyrilma degeri KA-2 numune grubunda oldugu
goriilmektedir. Birim slip (siyrilma) degerleri dikkate alinarak, numune grubu performans

siralamasi gli¢liilden zayifa dogru, YAZ, KNB, KA, KAB, KN ve KA-2 seklindedir.
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Sekil 4.105 Tiim numune gruplar i¢in beton ¢ekme gerilmesi — birim siyrilma (slip)

dagilimi 6zeti

Sekil 4.105’ ten okunan davranis birbirine olukga yakin beton ¢ekme gerilmesi
seviyeleri icin ayni donati ile tutunan betonlarda en az siyrilmanin YAZ grubu
numunelerde oldugu goriilmektedir. Bu yaklagimla, KNB ve KA grubu numune aderans
davraniglarinin YAZ grubu ile yakinlik gosterdigi ifade edilebilmektedir. Beton ¢ekme
dayaniminin davranig {izerindeki belirleyici etkisi de Sekil 4.105" te acikca
goriilmektedir. Beton g¢ekme dayanimi diisik olan KN ve KA-2 grubu yiizeyde
numunelerin ilk beton catlagi olustugu andaki birim siyrilma degerlerinin YAZ grubu
numune ilgili degerinin sirasiyla 6,9 ve 9,2 kati oldugu goriilmektedir. KN ve KA-2 grubu
numunelerin birim slip (styrilma) degerleri iizerinde donati ¢evresinde olusan kilcal

catlak yogunlugunun nispeten fazla olmasinin etkisinin biiyiik oldugu diisiiniilmektedir.

Yiizeyde olusan ilk ¢atlak anindaki beton ¢gekme gerilmesi-birim siyrilma dagilimi
grafiginden elde edilen numunelerin performans siralamasina benzer bir davranisin beton
cekme gerilmesi-beton birim sekil degistirme diyagramlar tizerinde, Sekil 4.106” da
goriildigi ifade edilebilmektedir. Sekil 4.106° da sunulan numune gruplar1 dogru
egimleri lizerinden siralandiklarinda en rijit numune grubunun YAZ numuneleri oldugu
goriilmektedir. Buradaki siralamanin da numunelerin aderans davranisi siralamasi ile

ortiistiigiinii so0ylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.106 Numune gruplari i¢in temsili beton ¢gekme gerilmesi-birim sekil degistirme
iliskileri

Bir bagka bakis agisiyla; beton ¢ekme gerilmesi-birim slip grafiginden elde edilen
numunelerin performans siralamasi; numunelerden alman sicaklik kayitlart ile
iligskilendirilmis olup Sekil 4.107° de sunulmustur. Grafik incelendiginde, tiim noktalarda
Olgiilen sicakligin birbirine en yakin oldugu YAZ grubu numunelerin aderans
davraniginin, birim slip (styrilma) parametresi lizerinden, en iyi olan numuneler oldugu
goriilmektedir. YAZ grubu numuneler i¢in tiim noktalarda ortalama sicaklik degerinin
18°C oldugunu séylemek miimkiindiir. Ortalama sicaklik degeri diistiik¢e, 6rnegin KNB
grubu numuneler i¢in ortalama 15°C, beton yiizeyinde ilk catlak olustugu andaki birim
slip (s1yrilma) degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum, dokiim sonrasi beton ve donati
sicakliginin aderans davranmigini belirleyici 6nemli bir parametre oldugunu ortaya

koymaktadir.
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sicaklik sicakligi
YAZ 18.50 18.50 18.34 18.96 18.81 19.34
KAB 0.36 15.38 14.48 14.89 15.08 15.48
KNB -0.28 14.97 14.01 14.67 14.96 15.14
KN -5.81 -0.63 -0.31 0.41 0.30 1.06
—o—KA -1.43 1.23 1.57 2.51 2.23 4.57
KA2 -7.28 -3.46 -3.12 -2.33 -2.42 -1.79

Sekil 4.107 Numune gruplarinin ortalama sicaklik grafigi

Bu konuda erisilebilen literatiirde benzer bir parametre incelemesine
rastlanmadig1 ifade edilmelidir. Sadece Stormer (1970) ¢alismasinda -10 °C ortam
sicakliginda dokiilen beton numune igerisi ve kalip yiizeyindeki sicaklik dl¢timiine iliskin
bir grafik sunulmus ve bu gorselde baslangicta ayni olan bu iki nokta sicakliginin
hidratasyonla birlikte farklilastigi goriilmektedir. Ancak, metinde 6lgiilen sicaklik ile
aderans performansinin iligkilendirilmesine dair bir degerlendirmeye rastlanilamamagtir.
S6z konusu grafik Sekil 4.108° de sunulmaktadir. 20 saatlik Slgiim siiresince, beton
merkezinde Ol¢iilen sicakligin kalip ylizeyine gore nispeten yliksek oldugu goriilmektedir.
Bu davranisin, bu tez ¢aligsmasit kapsaminda alinan sicaklik dl¢timleri ile benzer oldugunu

ifade etmek mimkiindiir.
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Sekil 4.108 Beton dokiimii sonras1t zamana bagl sicaklik 6l¢timii (Stormer, 1970)

Numune gruplarinin, beton-donati arasinda dokiim anindan itibaren sicaklik
dengesinin kuruldugu zamana kars1 ¢izdirilen grafik, performans degerlendirmesinde
kullanilmis olup bu veriler Sekil 4.109° da grafik olarak sunulmustur. KA-2 numune
grubu haricinde diger numune gruplar1 ortalama 27. saatte denge sicakligina ulastig
goriilmektedir. Bu numuneler denge sicaklifina ulasincaya kadar beton sicakliginin
donatiya nazaran daha yiiksek seyrettigini ifade etmek miimkiindiir. Bu sicaklik farkinin,
hidratasyona bagli sicaklik artisiyla yorumlanmasi miimkiindiir. Deney numunesinde
beton boyu 50 cm, donat1 boyu ise 70 cm olarak tercih edildigi i¢in, numunenin alt ve iist
kisminda betona sarili olmayan, numune igerisinden disariya devam eden, serbest 10’ar
santimetre donat1 pargasi oldugu bilinmektedir. Beton ile sarili olmayan serbest donati
kisimlari, bulundugu ortamdan dogrudan etkilenmektedir. Beton igerisinde meydana
gelen hidratasyona bagli 1s1 artist neticesinde dis ortamdan donati gibi dogrudan
etkilenmemektedir. Fakat KA-2 numune grubunda hidratasyon tepkimesi goriilmedigi
icin denge sicakligl dokiildiigii andan itibaren ilk 1 saat igerisinde hizli bir 1s1 aligverisi

yasanmis ve 72 saatlik sicaklik 6l¢iimii siiresince bu sicaklik dengesi devam etmistir.
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Sekil 4.109 Denge sicakligina bagl performans degerlendirmesi grafigi

Sekil 4.109° da beton ve ¢elik malzemenin YAZ, KAB ve KNB grubu
numunelerin birbirine yakin zamanlarda denge sicakligina ulastiklarini gostermektedir.
Bununla birlikte, ulasilan denge sicakligi ne kadar yiiksek ise tutunmanin o oranda giiglii

oldugu ¢ikarimini yapmak da miimkiindiir.
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Yapilan deneyler sonucunda, numune i¢inde meydana gelen kilcal ¢atlaklarin
gozlenmesi dogrultusunda deney numuneleri Sekil 4.110° da goriildigi tizere diisey
dogrultuda ikiye ayrilmis ve toplu halde sunulmustur. Toplu halde bir araya getirilen
numuneler detayli incelemeler yapilmis olup, insaat miihendisligi lisans 6grencilerine
numune gruplarin imalat1 hakkinda 6n bilgi verilmeden sadece gordiikleri numuneler
lizerinde; “Betonarme bir yapt yapacak olsaydiniz, yapida hangi tip beton numunesini
kullanmay1 tercih ederdiniz?” sorusu yoneltilerek kiiclik capta bir anket uygulamasi
yapilmistir. Anket sonucunda kigin dokiilen KA numune grubu tercih edilmis olup, kisin
imalat yapilmasina ragmen genel olarak beton biitiinliigiiniin korundugu yorumu

yapilmuistir.

Sekil 4.110 Ugiincii tip deney numunesine ait her grubu kapsayan gatlak detay1
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda sogukta dokiilmiis betonarme numunelerin ¢ekme
etkisi altindaki aderans davranisi deneysel olarak incelenmistir. Caligsma neticesinde elde

edilen sonug ve ortaya konulan dneriler asagidaki gibidir.

¢ Bucalismada ilk etapta TS 1248’ de sunulan beton sicaklig1 belirleme formiiliiniin
kullanilabilirligi test edilmis olup basarili sonu¢ alimmistir. Alinan bagarili sonug
dogrultusunda, soguk bolgelerde betonarme imalat yapilmasinin ilk sart1 olan sicak beton
liretme asamasi basariyla gergeklestirilmis ve tez kapsaminda sogukta beton dokiimii
uygulamasinda bu formiilden ¢ok kez yararlanilarak istenilen beton sicakligina bagl su
sicaklig belirlenerek taze beton iiretimi gerceklestirilmistir.

e Istenilen sicaklikla taze beton iiretme konusunda elde edilen basarili sonucun
ardindan gergek kis kosullarinda beton dayaniminin nasil degistigi konusunda 6n ¢alisma
yapilmisg, yapilan ¢alisma dogrultusunda hedeflenen C30 dayanimli beton antifriz katki
kullanilmaksizin kig kosullarinda koruyucu bir alan igerisinde ii¢ giin 1sitma yontemiyle
bakim yapilarak iretilmistir. Daha biiyiik hacimli beton imalati yapilarak yoéntemin
gecerliligin dogrulanmasi dnerilmektedir.

e Kis kosullarinda istenilen dayanimda beton elde edilmesinin miimkiin oldugu
belirlendikten sonra, betonarme elemanlarda ¢ekme etkisi altinda aderans davraniginin
incelendigi liglincli grup numune tasarlanmistir. S6z konusu numunenin ¢ekme etkisi
altindaki  aderans  davranisinin  incelenmesi  ¢alismasinda  kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, bu alandaki deneysel ¢alisma sayisinin artirilmasi
Onerilmektedir.

e Tez kapsaminda belirli imkan ¢ercevesinde yapilan deneylerde tek tip ¢gimento tipi
(PC 32,5/CEMIV ) kullanilmistir. Bu ylizden, farkli ¢cimento tiirii ve dozajinin kisin beton
dokiimii uygulamasinda arastirilmamis olmasi tez ¢alismasinin bir eksikligi olarak
degerlendirilmekte ve bu alanda deneysel ¢aligma yapilmasi 6nerilmektedir.

e Benzer sekilde, antifriz katkili beton karisimlarin kis kosullarindaki imalat i¢in
kullanimlarinin deneysel olarak arastirilmasi da bir gereklilik olarak goriilmektedir.

e Calismada kullanilan yiikleme ve Ol¢iim diizenegi esasen, her yap1
laboratuvarinda bulunan ¢elik ¢ekme diizenegi lizerinde kurgulanmistir. Tasarlanan

deney diizeneginin ¢ekme etkisi altindaki aderans davranisinin incelenmesi
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caligmalarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte, 6zellikle dogrudan
styrilma dl¢iimleri igin diizenek gilincelleme ¢alismalart yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

e Calisma kapsaminda deneysel olarak elde edilen birim slip (siyrilma) degerleri;
Mirza ve Houde (1979) calismasinda sunulan baginti ile hesaplanan degerlerle
kiyaslanmistir. Benzer sekilde bir karsilastirma aderans gerilmeleri i¢in Thomson vd.
(2002) ¢alismasinda derlenen aderans modelleri lizerinden yapilmistir. Gerek birim slip
(s1yrilma) ve gerekse aderans gerilmeleri igin liteatiirde yer alan bagint1 ve modellerin
incelenen deneysel davranisi basarili bir sekilde yansitmadigi goriilmiistiir. Burada en
onemli unsurun, incelenen baginti ve modellerde donati ¢evresinde olusan ve beton
yiizeyine erismeyen kilcal c¢atlak dagilimlarim1i  hesaba katmamalar1 oldugu
distiniilmektedir.

o Gergeklestirilen c¢alismada ana referans yaz kosullarinda imalati yapilan
betonarme numuneler olmustur. Bu grup i¢in pek ¢ok parametre iizerinden yapilan
performans degerlendirmesi neticesinde KNB ve KA grubu numunelerin YAZ grubu
numunelere olduk¢a benzer bir aderans davranisi gosterdiklerini ifade etmek
miimkiindiir.

e Aderans performansi yaz grubu numunelerle oldukga yakin olarak degerlendirilen
KA ve KNB grubu numuneler, sera ¢adir1 denebilecek kapali bakim c¢adir1 i¢inde imal
edilmislerdir. Kisin beton dokiimii ve betonarme imalatin bu tiir koruyucu ¢adir igerisinde
yapilmasi Onerilmektedir. Zira agik alanda yapilan beton dokiimii esnasinda taze beton
sicakliginda anlik 10°C mertebesinde diisiis oldugu tespit edilmistir. Taze beton
sicakliginin beton dayanimi ve dolayisiyla aderans davranisi lizerindeki etkisi dikkate
alindiginda, bakim c¢adir1 uygulamasinin 6nemi kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

e Bakim cadiri i¢erisinde dokiim yapilmasi kosuluyla, betonda antifriz kullanilarak
1sitma yapilmamasi ya da antifriz katki olmaksizin yapilan imalat i¢in ortam isitmasi
uygulamalarinin, aderans davranisi agisindan, birbirine yakin sonucglar verdigini
sOylemek miimkiindiir.

¢ Deneyler sonucunda elde edilen bulgular neticesinde, kis mevsiminde betonarme
imalati yaklagik olarak -5°C’ ye kadar antifriz katkisiz sicak bakim uygulamasi kosuluyla
gerceklestirilebilecegini sdylemek miimkiindiir. Belirtilen sicakligin altinda antifriz
katkis1 kullanarak betonarme imalat yapilmasi ve daha diisiik sicakliklarda antifriz
katkisina ek olarak sicak bakim yapilmasi 6nerilmektedir. Bu alanda yapilacak deneysel

calismalara ihtiya¢ oldugu da ifade edilmelidir.
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e Calisma kapsaminda aderans numuneleri, beton dokiimiinden sonraki 3. giin
bitiminde kaliptan c¢ikarilarak ger¢ek atmosferik kosullarda 28. giin sonuna kadar
bekletilmislerdir. Elde edilen sonuglar, kisin betonarme imalat yapilmasi halinde kalip
alinmasi sonrast donemin en az ilk 4-5 giinii atmosferik kosullarinin dikkatli bir bi¢imde
calisilmasi gerektigi sonucunu dogurmustur.

e Arastirma bulgulart biitiin olarak degerlendirildiginde, ger¢cek kis kosullarinda
Onerilen yontemlerle imalat yapilmasi durumunda yaz kosullarinda yapilan imalata ¢ok
yakin aderans davranisi elde edilmesinin miimkiin olabilecegi ¢cikarimi yapilabilmektedir.

e Kisin betonarme imalat yapilabilmesi, karasal iklimin hakim oldugu bolgelerde
insaat sezonunun daha uzun slirmesine, zaruri imalatin sorunsuz bir sekilde
yapilabilmesine imkan taniyacaktir. Bu konuda net ydntem Onerilerinin ortaya
konulabilmesi, ger¢ek kis kosullarinda imal edilmis betonarme yapisal tastyici
elemanlarin (kolon, kirig, doseme, birlesim) test edilerek mekanik davranisin incelenmesi
neticesinde miimkiin olacaktir. Tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen arastirma,
gercek kis kosullarinda yapisal eleman deneyleri i¢in 6n bilgi iiretme amacina hizmet
etmistir. Kis kosullarinda imalat1 yapilmis yapisal tagiyict betonarme eleman davranisi

konusunda literatiirde ¢ok biiyiik bosluk bulunmaktadir.
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EK-1

EKLER

Kis Dokiimii

Dokiim Tarihi: 4.04.2019

Dokiim Saati: 12:55
Dokiim Aninda Ortam Sicakhgi (°C): 3,3
Dokiim Aninda Nem (%): 67
Dokiim Aninda Rizgar Hizi (km/s): 3

Sicakhik (°C) Numune - 1
Ol¢iim No Saat Dis Ortam | I¢ Ortam | Sicakhik (°C) | Nem (%0)
1 12:55 3,3 54 14,1 99
2 13:25 0,8 15,7 12,7 99
3 13:55 0,5 22,6 11,5 99
4 14:25 -0,3 21,9 11,6 99
5 14:55 0,7 25,7 12 99
6 15:25 0,7 11,5 12 99
7 15:55 0,5 18,2 12,8 99
8 16:25 -1,1 9,6 12,9 99
9 16:55 -0,6 17,1 12,8 99
10 17:25 -1,5 27,3 12,7 99
11 17:55 -2,4 12,4 12,8 99
12 18:25 -2,5 11 12,7 99
13 18:55 -2,6 9,8 12,6 99
14 19:25 -3 94 12,3 99
15 19:55 -3 9 12 99
16 20:25 -3,3 8,5 11,7 99
17 21:25 -3,7 33,4 11,9 99
18 22:25 -5,3 11,6 13 99
19 23:25 -6,8 9,9 13 99
20 00:25 -7,9 34,1 13,3 99
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21 01:25 -8,3 12 14,3 99
22 02:25 -8,9 35,2 14,7 99
23 03:25 -9,6 12,6 15,6 99
24 04:25 -9,6 9,3 15,2 99
25 05:25 -11,5 35 15,3 99
26 06:25 -10,9 38,4 17 99
27 07:25 -6,8 16,3 18,5 99
28 08:25 -8,2 11,2 18,3 99
29 09:25 -1,8 12,8 17,7 99
30 10:25 1,4 11,6 16,8 99
31 11:25 2,5 10,7 16 99
32 12:25 -3,7 9,8 15,5 99
33 13:25 -3 21,3 15,7
34 14:25 -1,5 115 16,5
35 15:25 1,3 13,7 16,7
36 16:25 -0,5 16,1 17,1
37 17:25 -2,6 11,7 17,3
38 18:25 -4,6 12,2 17
39 19:25 -3,2 14,4 16,6
40 20:25 -2,7 25,6 16,3
41 21:25 -3,8 10,7 16,5
42 22:25 -3,3 11,3 16,3
43 23:25 -3,3 10,1 15,8
44 00:25 -3,8 15,9 15,9
45 01:25 -5,8 11,4 16,1
46 02:25 -4,8 10,2 15,6
47 03:25 -6 9,7 14,8
48 04:25 -1,4 8,6 14
49 05:25 -8,2 6,1 12,9
50 06:25 -8,2 5,7 12,2
51 07:25 -0,2 6,9 11,2
52 08:25 -3 7,3 10,4
53 09:25 -0,5 10,7 10,4
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54 10:25 2 32,4 10,8
55 11:25 7 21,7 12,5
56 12:25 4,6 111 12,9
57 13:25 -0,4 9,7 13
58 14:25 0,4 32,1 13,3
59 15:25 0 12,9 14,4
60 16:25 2,7 37 15,5
61 17:25 0,3 14,8 17
62 18:25 -1,4 14,2 17,4
63 19:25 -1,7 13,3 17
64 20:25 -2,4 13 16,7
65 22:50 -2,3 15,6 16,7
66 00:02 -4 14,9 15,8
67 02:15 -3,7 13,5 14,2
68 03:55 -4,1 12,5 13,2
69 06:05 -4,9 10,5 11,2
70 07:49 -4,7 10,7 111
71 08:25 -0,8 6 10,1
72 09:25 -0,5 30,9 10,2
73 10:25 -1 12,3 10,8
74 11:25 0,2 33,2 13,1
75 12:25 0,7 14,3 15
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EK-2

Yaz Dokiimii
Doékiim Tarihi: 4.03.2019
Dokiim Saati: 12:52
Dokiim Aninda Ortam Sicakhg (°C): 21,30
Dokiim Aninda Nem (%): 31
Dokiim Aninda Rizgar Hiz1 (km/s): 0

Sicakhik (°C) Numune - 1
Olciim No Saat Ortam Sicakhk (°C) | Nem (%)

1 12:55 21,3 24,4 99
2 13:25 21,3 21,9

3 13:55 21,3 22,8

4 14:25 21,4 22,1

5 14:55 21,2 22,1

6 15:25 21,1 21,9

7 15:55 21,1 22

8 16:25 21,2 21,8

9 16:55 21,2 21,8

10 17:25 21,2 21,6

11 17:55 21,3 21,6

12 18:25 21,3 21,5

13 18:55 21,3 21,5

14 19:25 21,3 21,4

15 19:55 21,3 21,4

16 20:25 21,3 21,3

17 21:25 21,3 21,3

18 22:25 21,4 21,2

19 23:25 21,4 21,2

20 00:25 21,5 21,2

21 01:25 21,6 21,3

22 02:25 21,6 21,3

23 03:25 21,7 21,5
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24 04:25 21,7 21,6
25 05:25 21,7 21,8
26 06:25 21,8 22
27 07:25 21,8 22,3
28 08:25 21,8 22,6
29 09:25 21,7 22,8
30 10:25 21,7 23,3
31 11:25 21,7 23,9
32 12:25 21,7 24,4
33 13:25 21,8 24,3
34 14:25 23,4 24,3
35 15:25 23,2 23,4
36 16:25 22,6 24,2
37 17:25 22,7 23,9
38 18:25 23,3 23,8
39 19:25 23,1 23,8
40 20:25 22,4 23,7
41 21:25 22,4 23,5
42 22:25 22,4 23,5
43 23:25 22,4 23,3
44 00:25 22,6 23,3
45 01:25 22,8 23,3
46 02:25 22,8 23,3
47 03:25 22,9 23,2
48 04:25 23 23,2
49 05:25 23 23,2
50 06:25 23 23,2
51 07:25 23,1 23,2
52 08:25 22,7 23,2
53 09:25 22,5 23,1
54 10:25 22,6 23
55 11:25 23,1 22,9
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56 12:25 22,8 22,9
57 13:25 22,8 22,9
58 14:25 22,7 22,9
59 15:25 22,9 22,8
60 16:25 22,8 22,8
61 17:25 22,8 22,8
62 18:25 22,7 22,7
63 19:25 22,8 22,6
64 20:25 22,8 22,6
65 22:50 23 22,6
66 00:02 22,9 22,6
67 02:15 22,9 22,5
68 03:55 22,5 22,4
69 06:05 22,4 22,3
70 07:49 22,6 22,5
71 08:25 22,7 22,2
72 09:25 22,5 22,2
73 10:25 22,6 22,2
74 11:25 22,5 22,1
75 12:25 22,9 22,1
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EK-3
Slip Ol¢iim Diizenegi

Yiik Hiicresi

| P (kN) |

Sekil de sunulan Olgiim diizeneginde slip
hesab1 yapilirken, yiizeyde goriilen ilk ¢atlak
aninda PC-4 ve PC-6’ dan olciilen degerlerin
ortalamasi alinarak PC-1 ve PC-2’ de Olgiilen
degerlerin ortalamasiyla toplanir ve elde
edilen degerden ceneler aras1 meydana gelen
deplasman degeri ¢ikartilarak dx; ve dx2’ nin
ortalamast bulunur. Bulunan bu deger ile
ticgen benzerligi kullanilarak betonarme
elemanin sag tarafinda meydana gelen slip
(mm) hesaplanmigtir. Ayni islem sol taraf
icinde tekrarlanmis ve elde edilen slip
degerlerinin ortalamast alinarak beton ile
donatinin temas ettigi boya bdliinerek birim

slip elde edilmistir.

Slip (Sag)(mm) = [( >

PC4 + PC6) 4 (PCl + PC2

Slip (Sol)(mm) = [( >

(

PC3 + PCS) N (PCl + PC2

4

> ) — Ceneler arast dep. (mm)] X 85
) l d X 4

> — Ceneler arasi dep. (mm)] 85

Slip (Sag) + Slip (Sol)

)

Birim Slip =

Numune beton boyu (mm)
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