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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KATKILI BETONLARIN ADERANS DAYANIMININ iNCELENMESI

Kemal Muhammet ERTEN

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Juri: Dog. Dr. Celalettin BASYIGIT
Yrd. Dog. Dr. Zeki AY
Yrd. Dog. Dr. Kemal Tusat YUCEL (Danisman)

Betonarmenin, betonla celigin beraber ¢alistigi kompozit bir malzeme oldugu
bilinmektedir. Beraber ¢alisma 06zelliginin ancak c¢eligin beton igerisinden
styrilmamast halinde miimkiin olacagi aciktir. Siyrilmanin olmamasi igin iki
malzeme arasinda meydana gelen bag kuvvetinin kalic1 olmast gerekir. Deneylerle
varlig1 kanitlanan bu bag kuvvetine aderans denir. Aderans olay1 betonarmenin en
onemli ve faydali oOzelliklerinden biridir. Aderans sayesinde iki malzemenin
beraberce kullanilmasi ve birbirini tamamlamasi miimkiin olur. Bu c¢alismada,
mineral, kimyasal, fiber katkilarin ilavesiyle beton-donat1 arasindaki aderansin nasil
degistigi incelenmistir. Kullanilan katkilar, beton, donati 6zelliklerinden bahsedilmis
ve aderansin 6nemi iizerinde durulmustur. Aderans deneyleri 15 x 15 x 60 cm. lik
boyutlardaki prizmatik numuneler igerisine gomiilii olan 14mm (@14) ¢apindaki diiz
ve nervirli, 18 mm. (O18) capindaki nerviirli donatilarin 28 giinlilk beton
numuneler iizerinde pull-out deneyi yapilmasiyla belirlenmistir. Elde edilen sonuglar,
bulanik mantik (Fuzzy Logic) ve veri madenciligi (Data Mining) yontemleri ile
modellenmistir. Caligma sonucunda, betonun basing dayanimiyla birlikte aderans
dayaniminin da arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, modelleme ile deneysel verilerin
birbirine ¢ok yakin oldugu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aderans, Beton, Mineral Katkilar, Kimyasal Katkilar, Fiber
Katkilar

2009, 89 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF STEEL-CONCRETE BOND OF CONCRETES
WITH ADDITIVES

Kemal Muhammet ERTEN

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences

Civil Engineering Department

Thesis Committee: Assoc. Prof. Dr. Celalettin BASYIGIT
Assist. Prof. Dr. Zeki AY
Assist. Prof. Dr. Kemal Tusat YUCEL (Supervisor)

It is well known that reinforced concrete is a composite material where the concrete
and the rebar work together. It is obvious that this unity is possible only under
condition when the rebar does not squirmed out of the concrete. In order to prevent
the squirming out, the binding force between these materials should be lasting and
consistent. By means of experiments as proven circumstances, this binding force is
called as adherence. Adherence fact is one of the most important and useful
characteristic of the reinforced concrete. Thanks to adherence for these materials it is
possible to use them together and they can be integrated to each other. In this study,
it is worked out and mentioned that how the adherence changes between the concrete
and the rebar in case of adding mineral, chemical and fiber additives. It is referred to
the used additives, features of concrete and the features of rebar and it is expressed
the importance of the adherence. The adherence experiments have been determined
by making the pull out experiments on 28 days concrete samples where 14 mm flat
surface steel bars and 14 mm diameter rebars and 18 mm rebars are embedded on a
prismatic concrete samples having dimensions of 15 x 15 x 60 cm. the obtained
results have been evaluated and modeled by Fuzzy Logic Method and Data Mining
methods. As a result of this study; it is observed that the compressive strength and
the adherence of the reinforced concrete has increased. Besides it is obtained the
modeling and the experimental values are very close to each other.

Key Words: Adherence, Concrete, Mineral Admixtures, Chemical Admixtures,

Fiber Admixtures

2009, 89 pages
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1. GIRIS

Gilinlimiizde beton teknolojisi ve yap1 endiistrisinde biiyiik gelismeler kat edilmistir.
Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi ve yapi alanlarmin zeminlerinin sorunlu
olmast ya da dogal yapi1 olaylarina maruz kalmasi dikkate alindiginda {iretilen
betonlarin dayanim ve dayaniklilik kriterlerini bir arada icermesi gerekliligi zorunlu
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu da ancak yiiksek performansli betonlarin {iretilmesi ile
miimkiin hale gelebilecektir. Uretilen betonlardan; islenebilirlik, durabilite (dayanim
ve dayaniklilik) 6zellikleri beklenmektedir. Bu 6zelliklerin yiikseltilmesi i¢in fiber

(1if), mineral ve kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi kaginilmaz olmaktadir.

Beton; ¢imento, agrega (kum, c¢akil ve/veya kirmatas), su ve gerektiginde katki
maddelerinin belirli oranlarla karistirilmasiyla elde edilen plastik kivamda olup
zamanla ¢imentonun hidratasyonu nedeniyle katilasip istenilen sekli alan ve zamanla
dayanim kazanan kompozit bir malzemedir. Beton katki maddeleri ise beton igerisine
karisim Oncesi veya karigim sirasinda ¢ok diisilk miktarlarda ilave edilen organik

veya inorganik maddelerdir (Topgu, 1996).

Iyi bir betonarme yap1 elemaninda celik ¢ubuklar, matris malzemesi olan beton ile
cok iyi bir sekilde kusatilmasi gereklidir. Iyi bir betonda ise tiim ince agrega
tanelerinin ¢imento hamuruyla; tiim kaba agrega tanelerinin de harcla biitiiniiyle
kaplanmis olmas1 gerekir. Betonlardan, en genel anlamda beklenen {i¢ ana nitelik;

islenebilme, dayanim ve dayaniklilik (durabilite)’tir (Ozkul vd., 1999).

Mineral katkilar’in kullanilmas1 ekonomik yarar sagladigi gibi dogru oranlarda
kullanildiginda betonun dayanim, dayaniklilik ve islenebilme gibi daha bir¢cok
Ozelikleri {lizerinde de olumlu etkiler yaparlar. Kimyasal katki maddeleri iilkemizde
kullanimlar1 son yillarda yayginlasmaya baslayan betonun islenebilme, dayanim,
dayaniklilik gibi daha bircok 0&zelligine olumlu yonde etkiler yapabilen katki
maddeleridir. Kullanimi1 ileri teknolojiye sahip iilkelerde daha yaygindir. Fiber
katkilar ise betonun ¢atlak ilerlemesi, egilme ve rdtre gibi karakteristik 6zellikleri
tizerinde etkilidirler. Bu katkilar beton i¢indeki bosluklarin daha az olmasi ve
havanin siiriiklenmesi ve bdylece donatinin beton tarafindan daha iyi sarilmast,

donat1 korozyonunun Onlenmesi, ¢imento hamuru-agrega birlesiminin daha iyi



olmasi gibi betonun durabilitesi ve beton-donati arasindaki aderans iizerinde 6nemli

etkilere sahiptirler.

Beton ve c¢elik g¢ubuklardan olusan bir yapt elemaninin betonarme olarak
davranabilmesi i¢in, donati ¢ubuklarinin betona kenetlenmesi gerekir. Celik ¢ubukla
beton arasinda kenetlenmeyi saglayan kesme gerilmelerine, aderans denir. Donati ve
beton arasinda var olan bu bag kuvvetleri nedeniyle donatidaki gerilme, moment
degisimine paralel olarak artar veya azalir. Aderans nedeniyle, biiziilme ve siinme

gibi betona dzgii deformasyonlar, donatiy1 da etkiler (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Celik ve beton arasindaki bag, betonarmenin baslangicindan beri bir¢ok arastiric1 ve
uygulayicinin dikkatlerini ¢ekmis ve bu konuda ¢ok sayida arastirmalar yapilmistir.
Yiiksek mukavemetli beton c¢eliklerinin {iretiminden Once, betonarmede aderans
lizerine son soziin sOylenmis oldugu, nedenlerinin ve etkilendigi faktorlerin tiimiiyle
bilindigi sekilde yaygin bir goriis mevcuttur. Yiiksek mukavemetli c¢eliklerin
uygulama alanindaki ilk onciileri, yuvarlak ve diiz yiizeyli enkesitleriyle, klasik
yumusak betonarme demirlerinden pek farkli olmayan aderans ozelliklerine
sahiptiler. Ancak bir siire sonra bu yeni tiir ¢eliklerin yiiksek mukavemetlerinden
yararlanabilmek i¢in betonla baglantilarinin artirilmasinin gerekli oldugu anlasilmis
ve ylizeylerindeki ¢ikinti, girinti ve nerviirlerle aderansi gelistirilmis modern
betonarme donatist tiirleri uygulama alanina sokulmustur. Bunun yani sira yiiksek
mukavemetli betonlarin da genis dl¢iide kullanilmaya baslamasiyla aderans problemi

yeniden 6nem kazanmistir (Arda, 1968).

Deneysel calismalarda giiniimiiz teknolojisine uygun yiiksek dayanimli bir beton

karisimi elde etmek iizere asagidaki kriterler kabul edilmistir.
= Beton en az C 30 kalitesinde olacaktir.

= Cimento dozaji C = 350-400 kg/m’ alinacaktir.

» su/¢cimento (w/c) orani1 0.38 olacaktir.

» Betonun ¢okmesi en az 16 cm olacaktir.



Bu kriterler cergevesinde Tiibitak 104M568 No’lu projede belirtilmis olan karigim
hesaplarina gore beton numuneleri iiretilmis ve pull-out testleri uygulanmistir.
Sonuglar bulanik mantik ve veri madenciligi programlarinda modellenip sonuglari

yorumlanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Beton

Beton; su, ¢imento, kullanim alanlarina gore cesitli agregalar ve gerekli hallerde bazi
katki maddelerinin birlikte kullanilmasiyla elde edilen kompozit bir yap1
malzemesidir. Betonun matrisini su, ¢imento ve agrega olusturmaktadir (Demirel ve

Yazicioglu, 2007).

Yiiksek Dayanimli Beton (YDB); iyi kalitede ¢imento ve agrega ile kimyasal-
mineral ve fiber katkilar kullanilarak, su/¢im. Orani 0.20’lere diisiiriilerek basing
dayammi 100 N/mm’ ye kadar ¢ikabilen ve yiksek islenebilirlige ve

pompalanabilirlige sahip 6zel bir beton tiirtidiir.
YDB’lerin dayanimu ii¢ 6zellige baglidir:

* (Cimento hamuru bosluk yapisi
= Agrega 0zelligi

= Agrega —¢imento hamuru ge¢is yapisi

Bunlarin igerisinde en zayif olan1 Agrega—¢imento hamuru gegis yapisidir. w/c orani
diistiriilerek ve ayn1 zamanda agrega danesi maksimum ¢ap1 kiiciiltiilerek bu yap1
iyilestirilebilmekle beraber iki yaklasiminda bir iist smir1 vardir (Insaat miihendisligi,
2008).

Cimento hamuru ve agrega taneleri arasindaki temas ylizeyi betonda en zayif
halkadir. Silis dumani gibi ultra incelikteki tanelerin kullanimi, yogunlugun
arttirllmas1  dolayisiyla  bosluklarin  azaltilmasi1 taze betonun stabilitesinin
gelistirilmesi icin 6nemlidir. Boylece durabilite iyilestirilir ve dayanim yiikseltilir

(Tasdemir ve Bayramov, 2002).

Yapt malzemelerinin ve yapilarin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine

getirebilmelerine durabilite denir (Baradan vd., 2002).



Son yillarda, beton teknolojisinde inanilmasi gii¢ gelismeler kaydedildi. Sadece 30
yil dnce betonarme yapilarda kullanilan betonun basing dayanimi en fazla 40 MPa
idi. Tanimlanan bu betonlar; kiip basing dayanimlari 200800 MPa arasinda, ¢ekme
dayanimlar1 25-150 MPa arasinda ve kirilma enerjileri ise yaklagik 30000 J/m2 olan
yiiksek performansli modern betonlar ile kiyaslandiginda, gercekten oldukea diisiik

dayanimli malzemeler olarak kabul edilebilir (Walraven, 1999).

Beton iiretiminin en 6nemli asamalarindan birisi de betonun kiir edilmesi ve bu
stireci tamamlayan islemlerdir. Genel anlamiyla kiir; betonun mukavemet kazanmasi
icin ¢imento hidratasyonunu ilerletmek amaciyla kullanilan yonteme ve yapilan
uygulamalara verilen addir. Bu olay teknik anlamda taze ¢imento hamuru tizerindeki
su ile dolu bosluklarin ¢imento hidratasyonu sonucu meydana gelen iiriinler ile en
yiiksek diizeyde doldurulmasi islemidir. Betonun diirabilitesi de betonun kalitesine
bagli olup, performansta bilesen malzemeler, karisim oranlari, iiretim yontemi,
betonun bakim ve kiirii gibi siirecler ile ¢evre kosullar1 etkilidir. Cevresel etki
simiflar1 gdz Oniine alinarak tasarimin gerektigi unutulmamalidir. Beton uygun
sekilde kiir edilmemisse mukavemet yaklasik %30 diisebilir, ancak diirabilite daha da
olumsuz etkilenir; kiir edilmemis betonun gegirimliligi yaklasik 10 kat artabilir. Bu

da korozyonu olumsuz bi¢imde etkiler (Tasdemir, 2002).
2.1.1. Cimento

Cimento; kalker ve kil taslar1 karigiminin yiiksek sicaklikta pisirildikten sonra
ogiitiilmesinden elde edilen baglayici bir malzemedir. Cimento su ile karistirilip bir
hamur haline getirildikten bir siire sonra katilagarak taglagsmaya baslar. Priz olarak
adlandirilan bu katilagsmanin stiresi, ortamin kosullarina baglidir. Normal kosullar
altinda katilagsma 1-10 saatte gerceklesir. Asirt olmamak kosulu ile artan sicaklik
altinda katilasma hizlanir. Katilasma ile birlikte sertlesme olarak tanimlanan betonun
dayanim kazanma olay1 baglar. Dayanim zamanla artar ve ¢imento hamurunun tam

dayanima ulagmas1 uzun bir siire alir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Portland Cimentosu: Portland ¢imentosu genellikle gri renkli toz halinde maddedir.
Elde edilmesi icin once kalker, kil ve gerekiyorsa bir miktar aliiminyum ve demir

oksitler istenilen kimyasal bilesimi saglamak iizere orantili olarak harmanlanip



ogiitiiliirler. Farin olarak adlandirilan hammadde karisimi doner firinda 1450°C
civarinda bir sicakliga kadar pisirilir. Firin ¢ikis ucuna dogru farin taneleri 6nce
ergiyerek ve sonra cesitli reaksiyonlar sonucu graniile halde klinker adi verilen
topaklar1 meydana getirirler. Portland ¢imentosu elde etmek i¢in klinkerin az bir
miktar kalsiyum siilfat (6rnegin algitasi) ile birlikte ogiitiilmesi gerekir. Bu sekilde
elde edilen portland ¢imentosuna klinker ile kalsiyum siilfatin ¢giitiilmesi sirasinda
veya ayrica Ogiitiilmiis olarak bazi mineral katkilar katilarak degisik tipli
cimentolarin tiretilmesi giderek yayginlasan bir uygulamadir. Portland ¢imentosunun
hidratasyonu sirasinda ¢ok miktarda kalsiyum hidroksit Ca(OH), olusur. Bu
kalsiyum hidroksitin betonun dayanim gelisimine higbir katkis1 yoktur. Aksine, genis
kalsiyum hidroksit kristalleri sadece agrega-¢imento hamuru etkilesiminde ve
¢imento hamurunun kiimelesme evresinde zayifliklarin olusmasina neden olurlar.
Kalsiyum hidroksit, u¢ucu kiil veya silis dumani gibi mineral katkilarin katilimiyla
puzolanik reaksiyon sirasinda dayanima katkida bulunan bir kalsiyum silikat hidrat

yapiya doniisiir (Karabulut, 2006).

Bugiin diinyada Portland ¢imentosu ile yapilmis beton, bircok ingaat ve farkl
yapilarda kullanilan en seckin malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun esas
nedeni beton yapisi i¢in ingaat isleminin ve malzemelerin ucuz olmasi ve ayni
zamanda kullanim siiresince bakiminin da diisiik maliyetli olmasindadir. Bu nedenle
beton teknolojisinde meydana gelen gelismeler siirpriz  degildir. Beton
teknolojisindeki gelismelerde en biiyiikk yenilik katki teknolojisindeki buluslar
sayesinde betonun performansi lizerinde elde edilen énemli derecedeki artiglardir.
Betondan beklenen en biiyiik oOzellikler dayanim ve dayaniklilik kriterlerini

saglamasidir (Yiicel vd., 2007).

Cimento, su ile karistiginda “hidratasyon” baslar ve kimyasal reaksiyonlar devam
ederken hamurda “priz” denilen katilasma meydana gelir. Bir siire sonra da hamur
tamamen sertlesir. Priz baslangicina kadar hamur, har¢ veya beton “taze” haldedir,
yani “plastik’tir, kolayca sekillendirilmeleri, kaliplandirilmalar1 miimkiindjir.
Betonun karistirilip, tasinip, kaliplara yerlestirilmesi ve sikistirilarak diizlenmesi de
bu siire i¢inde tamamlanmalidir. Dolayisiyla ¢imentolar, priz baslangig siireleri en az

45-60 dakika olacak sekilde iiretilirler.



Hidratasyon reaksiyonlari sirasinda 1s1 ag¢iga cikar, ¢imento hamur, har¢ ve

betonlarinda i¢ sicaklik artar. (bursacimento, 2008).

Cimentoyu olusturan ana bilesenlerin su ile baslattiklar1 kimyasal reaksiyonlar
egzotermiktir. Cimentoda bu olay, ilk saatlerde hizli baslar ve zaman ilerledikce
hidratasyon hiz1 yavaslar. O halde; Cimentonun hidratasyon 1s1s1, ¢cimentonun belirli
bir sicaklik kosulunda hidratasyona baslayip, hidratasyon sonuna kadar agiga
cikardigr 1s1 miktaridir. Hidratasyonu etkileyen en &nemli faktdr zamandir: ilk 5
dakikada hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikma hizi yiiksektir. 1-2 saat durgun donem
yasanir. Prizin baslamasi ile tekrar artar ve priz donemi sonunda (en ¢ok 10 saat)

yiiksektir. Daha sonra azalarak artar.

Hidratasyon 1s1s1: ¢imentodaki ana bilesenlerin miktarina, ¢imentonun inceligine ve
hidratasyon sirasinda ortam sicakligima bagli degisir. Hidratasyon 1sisinin 6nemi
kullanilacak ¢imento agisindan dnemlidir. Ozellikle kiitle betonlarda (baraj gibi),
cikan 1s1 kolayca kaybolmayacak, dis kisim soguyarak biiziiliirken, i¢ kistm ayni
sekilde hareket etmeyecektir. Boylece dis kismin biiziilmesi Onlenerek betonun
catlayarak gecirimli bir hal almasi s6z konusu olur (biinyesel ve termik rotre

nedeniyle).

Rotre: Fiziko—kimyasal etkiler altinda katilasmakta olan veya sertlesmis haldeki
betonun hacminin kiigiilmesine denir. Farkli tipler vardir; termik, erken plastik,

blinyesel, hidrolik ve karbonatlagma rotreleri olarak (Yiicel, 2003).

Cimentonun C2S ve C3S bilesenlerinin hidratasyonu sirasinda esas hidratasyon
triinii kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H) yaninda, betonun en zayif halkasi
Ca(OH),’de aciga cikar. Puzolanlar iste bu zayif kisim ile reaksiyona girerek hem
kendi baglayicilik 6zelliklerini kazanir, hem de daha yogun ve suda ¢dziilmeyen bir
yapiya doniisiir. Ek olarak yiiksek incelige sahip puzolanlar betondaki bosluklari
doldurma etkisine sahip olmalar1 nedeniyle de dayanim ve gec¢irimsizligi de arttirirlar

(Karabulut, 2006).

Cimento tipleri dayanim smiflarina gore de alt gruplara ayrilirlar. Cimentonun

dayanimi 32.5, 42.5 ve 52.5 sayilarindan birisi ile belirtilir. Bu sayi, standard



deneyde c¢imento numunesinin 28 giin igerisinde ulasmasi gereken basing

dayaniminin N / mm?2 veya MPa olarak degeridir (bursacimento, 2008).

2.1.2. Agrega

Beton agregasi, beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su karistmindan olusan
baglayict malzeme ile birlikte bir araya getirilen, organik olmayan, dogal veya yapay
malzemenin genellikle 100 mm' yi asmayan (hatta yap1 betonlarinda ¢ogu zaman 63
mm'yi gegcmeyen biiyiikliiklerdeki kirilmamis veya kirilmis tanelerin olusturdugu bir

yigindir (Agrega, 2007).

Kum ve ¢akil(veya kirma tas) karisimi agrega olarak tanimlanmaktadir. Genellikle O-
7mm arasinda olan agrega kum, 7-70mm arasinda olan ise ¢akil olarak
adlandirilmaktadir. Agrega, esas olarak bir dolgu malzemesidir ve en Onemli
fonksiyonu betondaki hacim degisikliklerini azaltmaktir. Su ve ¢imentodan olusan
hamur, biiylik hacim degisiklikleri gosterir. Agreganin betona girmesi, hem bu hacim
degisikligini azaltir hemde agrega c¢imentodan daha ucuz oldugundan ekonomi
saglar. Betonun iyi islenebilmesi i¢in agreganin graniilometrisi ¢ok Onemlidir.
Bilindigi gibi graniilometre, gecirimsizlik, biiziilme (rétre) ve stinmeyi de dnemli

oranda etkilemektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Cakil ve kumun dayanimi hi¢bir zaman ¢imento dayanimindan az olmamalidir (hafif
agrega diginda). Agreganin dayanimi, beton dayanimindan az olursa, yapilan betonun
glicii, ¢imento dayanimina erisilmeden, agreganin kirilmasi ile tiikenecektir. Bu
durumda karistm oranlarmi degistirerek veya c¢imentoyu artirarak dayanimi

yiikseltmek olanaksiz olacaktir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Agrega ile ¢imento hamuru arasindaki temas yiizeyi betonda en zayif halka
oldugundan betonun mekanik davranisi ara yiizey bolgesinin 6zeliklerinden belirgin
bicimde etkilenir ve s6z konusu davranis bu gec¢is bolgesinin Ozeliklerine ¢ok
duyarlidir. Ara yilizey gd¢mesi mezo diizeyde goz Oniine alinabilir. Agrega matris ara
yiizeylerindeki bag catlaklarinin gelismesi betonun inelastik davraniginda 6énemli bir

isleve sahiptir. Toplam sekil degistirmenin 6nemli bir boliimii ara yiizeylerde



yogunlasir ve ara ylizey catlaklarinin kopriilenmesiyle gé¢me matriste tamamlanir

(Sarkar, 1994).

Betonu olusturan agrega ve ¢imento hamuru elastik davranig gostermesine karsin
kompozit bir malzeme olan beton yiiksek gerilme seviyelerinde elastik bir malzeme
degildir. Basing dayaniminin %25-40’indan daha yiiksek gerilmelerde elastik
ozelligini kaybeder. Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi ¢ok biiyiik gerilme seviyeleri goz
Online alinmadig1 takdirde betonu olusturan bu iki temel malzemenin de gerilme
deformasyon diyagramlarmin dogrusal oldugu sdylenebilir (Felekoglu ve Tiirkel,
2004).

Agrega ve c¢imento hamurunun elastisite modiilleri olduk¢a farklidir. Betona
uygulanan gerilmeye bu iki malzemenin farkl sekilde tepki vermesi, betonu yiiksek
gerilme mertebelerinde elastik olmayan bir davranisa itmektedir (Ramyar, 2000). Bu
durum, betonun kompozit bir malzeme olmasinin yani sira ¢imento hamuru ve
agrega arasindaki bagin yapisina da baghdir. Arastirmalar, ¢imento hamuru ile
agrega arasindaki aderanstaki diisiisiin betonun elastik davranmistan uzaklagsmasina

neden oldugunu gostermistir.

Yiiksek dayanimli betonlar, elastik davranisa daha yakin davraniglar gostermektedir.
Ayrica agrega sertliginin ¢imento hamurunun sertligine yakin oldugu durumda

betonun elastik davranisa yaklastig1 bilinmektedir (Felekoglu ve Tiirkel, 2004).

gerilme (O)

4

/| - AGREGA

\ CIMENTO

HAMURU

BETON

& deformasyon (£)

Sekil 2.1. Beton ve agrega ve c¢imento hamurunun deformasyon-gerilme grafigi
(Felekoglu ve Tiirkel, 2004).



2.2. Beton Katki Maddeleri

Betonun 6zelliklerini olumlu yonde degistirmek amaciyla betona ilave edilen katki
maddeleri sayesinde beton ve c¢eligin birlesiminden olusan betonarme yapi
elemaninin da performansi arttirilarak, basing ve ¢ekme mukavemetleri yiiksek, dis
etkilere dayanikli ve ekonomik bir malzeme elde edilmesi miimkiin olmaktadir
(Akman, 1992).

Gilinlimiizde en ¢ok tercih edilen yapr malzemesi olan betonda kullanilan katki
maddesi, beton karigimini olusturmak iizere kullanilan temel malzemelerin
(¢imentonun, agreganin ve suyun), karilma isleminden hemen once veya karilma
islemi esnasinda beton karigiminin igerisine katilan malzemeye denilmektedir. (TS

EN 934-2, 2002, 2002).

Katki maddeleri, kimyasal katkilar, mineral katkilar ve fiber katkilar olarak {i¢
kategoriye ayrilabilir. Bu katkilardan ozellikle kimyasal katkilar, biiylik oranda
betonun su/¢cimento oraninda diizenleme yapmak amaciyla kullaniimaktadirlar.
Mineral katkilar, betonun terlemesinin azaltilmasi, akiskanliginin arttirilmasi ve bu
sayede sertlesmis betonun dayanim ve dayanikliliginin arttirilmasi amaglanmaktadir.
Fiber katkilarda da, fiberin 6zelligine gore, betondaki rétrenin azaltilmasi, betonda
olusan mikro-makro ¢atlaklarin olusmasinin ve ilerlemesinin 6énlenmesi amaclandigi

belirtilebilir (Yan v.d., 2002).

Kimyasal katki maddeleri su, agrega ve c¢imento disinda betonlara cok diisiik
miktarlarda katilan organik veya inorganik kimyasal maddelerdir. Bunlarin
kullanilmas1 beton iiretimi i¢in zorunluluk tasimaz. Ulkemizde kullanimlar1 heniiz
yayginlagmaya baglayan bu maddeler ileri teknolojiye sahip iilkelerde biiyiik
uygulama bulmaktadir, hatta katki maddesiz beton iiretimi giderek azalmaktadir.
Mineral katkilar da, ugucu kiil ve silis dumani gibi malzemelerdir. Beton
teknolojisinde, silis dumani (Sd), pulverize edilmis ugucu kiil (UK) ve ogiitiilmiis
taneli yiiksek firmn ciirufu (YFC) gibi mineral baglayic1 katkilar 6nemli bir yer
tutarlar. Ekonomik yararlar1 yaninda, bu mineral katkilar mekanik dayanim,
dayaniklilik ve islenebilme gibi miihendislik 6zeliklerini de iyilestirirler. Hatta Sd

katilim1 yiiksek performansli beton (YPB) elde edilmesi i¢in zorunludur. Bu mineral
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katkilar puzolan 6zelligine sahiptirler, dayanim ve dayaniklilik iizerindeki olumlu
etkileri uzunca bir siire sonra ortaya c¢ikar. Islenebilme iizerindeki etkileri ise
inceliklerinin ve tane geometrilerinin fonksiyonudur, puzolanik aktivitelerine baglh
degildir. Fiber katkilar arasinda giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan1 celik
fiberler olup, cam ve polipropilen liflerin de kullanimlar1 glinden giine
yayginlagsmaktadir. Bu fiberler betonun egilme, tokluk, catlak ilerlemesi ve rotre gibi
karakteristik 6zellikleri iizerinde etkilidirler. Kullanilan liflerin, boyutlar, narinlikleri
ve geometrik yapilar1 farklidir ve bu farkliliklar mekanik 6zellikleri etkiler. Farkli
tiirdeki liflerin, bir arada kullanilmasi, malzeme 6zelliklerinin iyilesmesinde olumlu

etkiler yapabilir (Yiicel vd., 2007).

Katki maddeleri, har¢ veya betonun ozelliklerinin iyilestirerek daha ekonomik ve
daha az enerji harcamak i¢in kullanilir. Katki maddelerinin saglamis olduklar1 bazi

ozellikler;

¢ Su/¢cimento oraninda degisiklik yapmaksizin islenebilirligi arttirmak

e Priz siiresini ve islenebilirligi degistirmeksizin su ihtiyacini azaltmak

e Genlesmeleri sinirlandirmak

e Terleme, segregasyon ve pompalanabilme 6zelliklerini iyilestirmek

e Dayanim gelisme oranini arttirmak

e Dayaniklilig1 (durabiliteyi) arttirmak

e Permeabiliteyi azaltmak

o Alkali-agrega genlesmesini azaltmak

e Yeni veya eski (yasl) betonun donatiyla arasindaki kenetlenmeyi arttirmak

e Beton igerisindeki ¢eligi korumak (Ramachandran, 1995).

2.1.1. Mineral Katki Maddeleri

ASTM C 219’daki “mineral katki maddeleri” tanimina gore; Bu maddeler ¢ok ince

ogitiilmek suretiyle bazen ¢imento ile sinirli oranda karistirilarak bazen de tiretim
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sirasinda betona belli oranda ilave edilerek kullanilan ¢imentomsu, yani baglayici
0zelligi olan maddelerdir. Ucucu kiil (UK), silis duman1 (SD) ve yiiksek firin ciirufu
(YFC) gibi ince taneli puzolanik mineral katki maddeleri beton teknolojisinde biiyiik
ilgi cekmekte, ¢ok sayida arastirmaya konu olarak giderek artan diizeyde
kullanilmaktadir (Yiicel, vd., 2006).

Betonda fiber kullanimina ek olarak; silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu
gibi mineral katkilarin da belirli oranlarda ¢imento ile yer degistirilerek kullanilmasi
her gecen giin daha ¢ok arastirilan bir konu olmaktadir. Bu mineral katkilarin
kullanim1; ince taneli olmalar1 ve puzolanik reaksiyona girmeleri dolayisiyla betonun
mekanik 6zelliklerini gelistirmekle birlikte, daha yesil ve temiz bir doga i¢in atilan
biiylik bir adimdir (Topgu ve Canbaz, 2001).

Malhotra (1983), Joshi vd. (1986), Akman ve Yiicel (1996)’in SD, UK ve YFC
iceren siiperplastifiye betonlarin islenebilme ve islenebilme kayiplar1 {izerine

yaptiklar1 aragtirma sonuclar1 Cizelge de 6zetlenmektedir

Cizelge 2.1. Mineral katkilarin islenebilirlik {izerindeki etkileri

SD Islenebilmeyi artirir (+ pozitif etki) | Islenebilme kaybin1 azaltir (+ etki)

UK Islenebilmeyi azaltir (- negatif etki) | Islenebilme kaybin1 azaltir (+ etki)

YFC | Islenebilmeyi arttirir (+ pozitif etki) | Islenebilme kaybini artirir (- etki)

Yalniz bu ¢izelge ihtiyatla kabul edilmelidir. Mineral katki kalitesi ve miktari, SP ve
¢imento ile uyumlar1 bu etkileri farkli kilar (Yiicel, vd., 2006).

Mineral katkilarin getirebilecegi bazi olumsuz etkileri, katkinin yaninda bir bagka
cesitte mineral katki kullanarak telafi etmek miimkiindiir. Ornegin ucucu kiil kiiliin
yavas gelisen reaksiyonlar1 sonucu erken yaslardaki dayanim kaybi, hizli reaksiyon
gosteren silis dumanin da ayni betonda kullanilmasiyla giderilebilir. Silis dumaninin
yol actig1 su ihtiyacindaki artma da ugucu kiiliin kiiresel sekilli taneleri ile azaltabilir
(Mehta, 1982).
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Silis dumani (SD) silisyum ve ferrosilisyum iiretiminde elektrik ark firinlarinda
komiir ile yiiksek safliktaki kuvarsitin indirgenmesi sonucu baca tozu olarak
meydana gelir. Ortaya ¢ikan SiO gazi firmin st boliimlerinde okside olup hizla
soguyarak amorf silis haline gelir ve SD bilesiminin biiylik bdliimiinii olusturur.
Baca tozu olarak 6zel filtrelerde tutulup toplanan SD’nin ¢ogunlukla kiiresel olan
tanelerinin ortalama caplar1 0.1 mikron’dur. Cimento taneciklerinin ¢apinin ortalama
10 mikron oldugu diisiiniiliirse silis dumaninin ¢imentodan 100 kez daha ince oldugu
goriiliir. Yiiksek oranda amorf silis igermesi ve ¢imento ile ugucu kiillerden ¢ok daha
ince olusu sebebiyle SD ¢ok aktif puzolanik bir maddedir. Betonda graniilometriyi
bir miktar iyilestirmesine ragmen katki miktarina bagli olarak artan toplam tane
ylizey alan1 belirli bir kivam igin gerekli su miktarini da arttirir. Bu nedenle SD’nin
beton teknolojisinde kullanimi ancak siiper akigkanlastirici beton katki maddelerinin

gelistirilmesinden sonra yayginlasmistir (Ekinci ve Yeginobali, 1996).

Silis dumani igeren betonlar iizerine ilk deneyler 1950°1i yillarin baglarinda Norveg
Teknoloji Enstitiisii’nde yapilmistir. Bir ilk uygulama olarak, silis dumaninin
betonda kullanimi1 1971°de yine Norveg’te gergeklestirilmistir. Daha sonra, betonda
silis dumaninin pratik kullaniminda ve arastirmalarda giderek artis goriilmiistiir. Silis
dumani igeren bir ¢imento hamurunda Sekil de goriildiigii gibi siki bir dizilis elde
edilir. 1980’11 yillardan itibaren betonda siiper akigkanlastiricilarin ve silis dumani
gibi ultra incelikteki mineral katkilarin birlikte kullanilmasi dayanimlarda ¢ok
yiiksek artiglar saglamistir. Son 15 yil boyunca, yiiksek dayanimli beton tizerine ¢ok
sayida arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar, sartnamelerin kapsaminin
genislemesine ve basing dayanim smiflar1 C100°i4 asan betonarme yapilarin
tasarimina neden olmustur (Walraven, 1999). Silis dumani1 (SD) iceren betonlarin

Ozeliklerini gz ontline alarak SD’nin iki sekilde kullanildigini akilda tutmak gerekir:

e Diirabilitenin yiikseltilmesi ve hidratasyon hizinin azaltilmasi gibi nedenlerde
c¢imento miktarinda bir miktar azaltma yaparak, ¢imento ile yer degistiren bir

malzeme olarak kullanilmasi,

e Hem taze ve hem de sertlesmis halde beton o6zeliklerini gelistirmek i¢in bir
mineral katki olarak kullanilmasidir. Silis dumani yiiksek performansh beton ve

harglarin 6nemli bir bileseni olup islenebilmeyi arttirir, kalsiyum hidroksitle
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reaksiyona girerek ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansi artirr,

sonugta da betonun dayanimi ve diirabilitesi artar (Tasdemir ve Bayramov, 2002).

Yiiksek incelige sahip silis dumani igeren ¢imento hamurun da silis dumani ¢ok
etkindir ve siki bir dizilis saglar. Hijorth tarafindan belirtildigi gibi, Portland
¢imentosunun ¢ok ince silis dumani ile birlesmesi sonucu mikro silika igeren yiiksek
dayanimli betonlarda miikemmel bir dizilis elde edilir. Mikro silika taneleri ¢imento
taneleri arasinda dolgu etkisi yaratarak daha yogun bir i¢ diizenin olugmasi

saglamaktadirlar (Hijorth, 1983).

Az miktarda silis dumanin yeni tip akigkanlastiricilar ile betonda kullanimi betonda
islenebilirligin yaninda basing dayaniminda da ciddi boyutta artisin gozlenmesini
saglamistir. Son 15 yil boyunca, yiiksek dayanimli beton {izerine c¢ok sayida
arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar, sartnamelerin kapsaminin genisletilmesine ve
basing dayanim siniflar1 C100°l agan betonarme yapilarin tasarimina yol agmaktadir

(Walraven, 1999).

SD’li cimento hamuru

Cimento hamuru

Silis dumam tanesi

Cimento tanesi Cimento tanesi

Sekil 2.2. Silis dumaninin baglayicilik etkisi (Hijorth, 1983)

Tiirkiye’de elektrik enerjisi, komiire dayali termik santrallerden ve hidroelektrik
santrallerinden elde edilmektedir. Son yillarda bunlara iiglincii olarak dogalgaz
santralleri de katilmistir. Diislik kalorili linyit komiirlerinin yakildigi termik
santrallerde, elektrik iiretimi sirasinda toz haldeki komiiriin yanmasi sonucu baca
gazlan ile siirliklenen ve elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikisi
onlenen mikron boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik

olan ve ugabilen bu kiillere, ugucu kiil (UK) ad1 verilmektedir (Neville, 1981).
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Bu islem esnasinda daha iri taneli olan ve baca gazlari ile birlikte atmosfere
stiriiklenemeyerek kazan tabanina diisen kiillere de taban kiilii denilmektedir. UK’ {in

tane sekli, yuvarlaktir ve ¢aplari, 1-200 pm arasinda degisir (Mehta, 1986).

Hem taze ve sertlesmis haldeki betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmek, hem de
tiretimde ekonomikliligi saglamak amaciyla betonda ¢imentonun bir kismi yerine
ucucu kiil kullanim1 olduk¢a yayginlasmistir. Genel olarak kiiresel tane sekliyle taze
betonda islenebilmeyi iyilestiren, pompalanabilme ve kohezyonu artiran ugucu kiil
puzolanik 0Ozelligi nedeniyle de sertlesmis betonda dayanim ve dayanikliligt
arttirabilmekte ve terlemeyi azaltmaktadir. Ayrica, betonda klor gecirimliligini

onemli dl¢iide azaltmaktadir (Atis, 2002).

Ozellikle ucucu kiil, hidratasyon 1sisim1 azaltmak ve erken yaslardaki catlamalari

onlemek igin kiitle betonlarinda kullanilmaktadir (Han vd., 2003).

Ucgucu kiiliin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma yontemine bagl olarak
farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla puzolanik
ozellik gostererek ¢imento ve betonda katki maddesi olarak yararh olur. Ince ve
kiiresel taneleri dolayisi ile taze betonda islenebilmeyi arttirir, ayrica hidratasyon
1sisin1 azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kiregle reaksiyona girerek ilave
baglayict jel olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurur ve betona
dayaniklilik kazandirir. Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen ucucu kiilde kireg
orani genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik yani baglayicilik

ozelligi gosterirler (Tiirker vd., 2003).

Ucucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen ylizdesine gore esas olarak
ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir. ASTM C618 standardi
ucucu kiillerin kimyasal bilesimlerine ve elde edildikleri komiir cinsine bagl olarak
C ve F simifa olarak siniflandirilmistir. TS EN 197-1’e gore smiflandirmada ugucu

kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak iizere iki gruba ayrilirlar:

Cogunlukla iilke sartnamelerinde ugucu kiiliin siniflandirilmast ile ilgili bir sart

yoktur. Tiirkiye'de aktif olarak calisan 12 adet termik santral vardir ancak bunlardan
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sadece 1 tanesinden, Catalagzi Termik Santrali'nden F tipi ugucu kiil elde

edilmektedir, diger tiim santrallere ait kiiller ise C tipidir

Cogu ucucu kiillerin (% 85 den fazla) kimyasal yapisi silika (SO2), aliimin (A1203),
demir oksit (Fe203) ve CaO den olusur. Bu oksitlere ilave olarak, az miktarlarda
MgO, S03 ve alkalilerde bulunur. Bazi ugucu kiillerde, ucucu kiil ile birlikte
yanmamig karbon pargaciklari da bulunabilir (Karabulut, 2006).

Cizelge 2.2. Ugucu kiillerin betonun ¢esitli 6zelliklerine etkileri (Tokyay, 1990)

OZELLIK ETKI

Su ihtiyaci Azaltir
Islenebilirlik Arttirir
Segregasyon Azaltir
Kusma Azaltir
Priz siiresi Uzatir

Hidratasyon 1sis1 Azaltir
Erken dayanim Azaltir
Geg dayanim Arttirir
Gegirgenlik Azaltir
Alkali — agrega reaksiyonu Azaltir
Siilfat direnci Arttirir
Donma — ¢oziilme direnci Azaltir

Demir iiretiminde kullanilan yiiksek firinda, demir cevherinden demir alindiktan
sonra geri kalan maddeye letiye (ciiruf) denilmektedir. Bunun i¢inde alumin, silis ve
kire¢ bulunmaktadir. Letiyelerin i¢ine az miktarda baglayici madde katilinca

puzolandan da 6teye ¢imento yapisina sahip olmaktadirlar (Baradan, 2000).

Ham demir iiretiminde atik malzeme olarak elde edilen yiiksek firin ciirufu daha
hafif olmasindan dolay1, ham demirin iizerinde yer alir. Demir filiz gangi, kok ve
kiregtaginin yanma sonrasi atiklari yiiksek firin clirufunu meydana getiriler (Tokyay
ve Erdogdu, 1997).
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Mineral katkilar kullanilirken unutulmamalidir ki; Katki maddeleri kotii bir beton
karisiminin neden oldugu eksiklikleri gidermeye yeterli degildir ve betonun birden
cok Ozelligini etkileyebilir. Katki maddesi betonun belirli bir 6zelligini etkilemek
tizere kullanilmaktadir ama ayni katki maddesi bu amacin disindaki bazi beton
ozelliklerini de olumlu ya da olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle kullanilan

katki maddelerinin 6zellikleri 1yi bilinmelidir.

2.1.2.Kimyasal Katki Maddeleri

TS EN 934-2 de kimyasal katkilar “Taze veya sertlesmis betonun bazi 6zelliklerini
degistirmek lizere, karistirma islemi esnasinda betona, ¢imento kiitlesinin %5’ini

gecmemek iizere eklenen madde olarak tanimlanmaktadir.

ASTM C 125, katki maddesini, betonun geleneksel bilesenleri olan su, ¢imento ve
agrega disinda hemen karistirma 6ncesi veya karigtirma sirasinda beton harmanina
ilave edilen maddeler olarak tanimlamaktadir. Bu maddeler organik ya da inorganik
esasli olup beton bilesimine agirlikca toplam baglayicinin %5’ini agmayacak
oranlarda katilan maddelerdir. Genellikle sivi halde olan bu maddeler literatiirde

“kimyasal katki maddeleri” olarak bilinirler.

Kimyasal katki maddelerinin betonda kullanim1 genellikle taze ve sertlesmis haldeki
betonun bir ya da birden fazla 6zelligini iyilestirme amacina yoneliktir. Kimyasal

katk1 maddelerinin kullanimiyla taze beton 6zelliklerinde saglanan iyilestirmeler:

¢ Su miktarini arttirmaksizin islenebilirligini arttirmak,
¢ Belli bir islenebilirlik i¢in su ihtiyacin1 azaltmak,

e Priz siliresini uzatmak ya da kisaltmak,

e Su kusmay1 6nlemek,

e Ayrigsmayi (segregasyon) azaltmak,

e Pompalanabilirligi iyilestirmek,

e Kivam kayb1 hizin1 azaltmak, olarak siralanabilir.
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Kimyasal katki maddeleri kullanmak suretiyle sertlesmis betonda saglanan

tyilestirmeler:

e Hidratasyon 1sisin1 erken yaslarda azaltmak ya da hidratasyonu geciktirmek,
e Dayanim gelisimini erken yaslarda hizlandirmak,

e Dayanimi arttirmak,

e Zararli ¢evresel etkilere kars1 dayanikliligi (durabiliteyi) arttirmak,

¢ Gegirimliligi azaltmak,

e Alkali — agrega reaksiyonunu kontrol etmek,

e Donat1 — beton aderansin giiglendirmek,

e Betonun dayanimi yaninda, pek ¢ok diger mekanik 6zelliklerini iyilestirmek,

e Donati1 korozyonunu bastirmak veya engellemek,

¢ Ekonomi temin etmek, seklinde 6zetlenebilir (Erdogan, 1997).

Akigkanlagtiricilar  su kesme yeteneklerine gore normal (%10-15 aras1 su
kesebilenler), siiper (%15-30 arasi1 su kesebilenler) ve hiper (%30 un iistiinde su

kesme 6zelligi olanlar) olarak siniflandirilabilir (Ramachandran ve Malhotra, 1984).

TS EN 934-2 asagidaki tiplerde katkilari igerir:

e Su azaltic1/ akigkanlagtirici katkilar

e Yiiksek oranda su azaltici / siiper akiskanlastiric1 katkilar
¢ Su tutucu katki

e Hava siiriikleyici katki

e Priz hizlandirict katki

e Priz geciktirici katki

e Su gegirimsizlik katkis1

e Priz geciktirici/su azaltici/akiskanlastirici katkilar
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e Priz geciktirici /yiiksek oranda su azaltici /stiper akigkanlastirict katkilar

e Priz hizlandirici / su azaltic1 / akiskanlastiric1 katkilar

Kullanimda olan diger tip katkilar TS EN 934-2 igcermemektedir, fakat TS EN 206-

1’e gbre uygunlugun saglanmasi sartiyla kullanilabilir.

Bu Katka tiplerti;

= Rotre engelleyiciler
= Su alt1 beton katkilar:
= Prekast beton katkilar

= Korozyon Onleyiciler (as-beton, 2007).

Stiper akiskanlastirict katkinin dagilma etkisi ile katki maddesinin molekiilleri,
¢imento partikiilleri tarafindan ¢ekilir ve karistirma sirasinda ¢imento etrafina sarilir.
Bu olusum ¢imento partikiillerinin ylizeydeki negatif yiiklerini arttirir ve elektrostatik
itmeye neden olur. Cimento tanelerinin ¢ok miktarda dagilimi1 bunun sonucudur. Bu
su igeriginin azligina ragmen betonun islenebilirliginin 6nemli 6l¢iide artigina yol

acar (Duyar, 2006).

Sekil 2.3. Siiper akigkanlastirici katki ile ¢imento tanelerinin etkilesiminin mikro
boyuttaki fotografidir (Karabulut, 2006)

Ramachandran ve Malhotra’ya gore akiskanlastiricilar {i¢ amag i¢in kullanilabilirler:

Katkisiz kontrol betonu ile ayni ¢imento dozaji ve islenebilirlige sahip, diisiik
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su/¢cimento orani ile beton lretiminde su kesme amacli olarak kullanilabilirler.

Boylece betonda dayanim artis1 saglanir.

Hem su hem de cimento miktarin1 azaltarak katkisiz kontrol betonu ile ayni
islenebilirlikte ve ayni1 dayanima sahip beton iiretiminde kullanilabilirler. Boylece

¢imentodan tasarruf edilmesi saglanir.

Katkisiz kontrol betonu ile aymi bilesenlere sahip katkili betonun islenebilirligini

arttirma amaciyla kullanilabilirler (Ramachandran ve Malhotra,1984).

Siiper akiskanlasicilar, karisim igerisindeki suyun yiizey gerilmesini diisiirerek sistem
icerisinde partikiiller ile suyun homojen sekilde temasim1i ve daha fazla sayida
cimento tanesinin suyla islatilmasini saglamaktadir. Bunlar disinda ¢imento
tanelerinin yiizeylerine yapisarak, olusturduklar1 elektrostatik etki ile ¢imento
tanelerinin bir ara gelip folikiil yap1 olusturmasini engellemektedir. Birbirinden
uzaklagan ¢imento taneleri daha fazla 1slanma alan1 kazanip daha siiratli bir sekilde
hidratasyon islemine girerler. Ayrica karisima sagladiklar1 akigskanlik 6zellikleriyle

de kaliba yerlestirilmesinde kolaylik saglar (Karabulut, 2006)

Beton {iretiminde kullanilan siiper akiskanlastiricilarin  kimyasal igerikleri ise
melamin folmaldehid siilfonatlar, modifiye edilmis lignosiilfonatlar, naftalin
siilfonatlardir.  Akigkanlastiricilar  hava  siirlikleyerek, ¢imento tanelerinin
topaklagsmasini onleyerek ve taneleri beton icine dagitarak etkili olurlar (Akman ve
Yiicel, 1996; Uyan vd., 1996; Erdogan, 1997). Boylece c¢imento tanelerinin
biitiinliyle hidrate olmasina sebep olurlar ve suyun ylizey gerilimi azaltir 1slatma
gliciinii artirirlar. Betoniyerde ¢eperlere yapisma olmaz, betonda agrega tanelerinin
ayrismast minimum diizeye iner. Cimento hamuru ve agrega baglantis1 diizelir
(Akman ve Yiicel, 1996). Bu katkilar, taze betonda ¢imento taneleri-su ara ylizeyinde
varolan fiziksel ve kimyasal kuvvetlerin etkisinin degismesine yol agarlar. Bunun
nedeni, ¢imento tanelerini kaplayan yiizey-aktif maddelerin, ¢imento tanelerinin
negatif elektrikle yiiklenmesini ve birbirlerini iterek taze beton icinde kolayca
yayilmalarim1 saglamalaridir. Cimento taneleri arasindaki bu negatif elektrik yiikii
¢imento tanelerinin bir su tabakasiyla kaplanmasini saglar ve bdylece bu olusum

beton karigiminda ¢imento tanelerinin homojen dagilmasma neden olur. Cimento
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tanelerinin bu sekildeki hareketi, taze betonun islenebilirliginde ©onemli bir

iyilesmeyle sonuglanir (Uchikawa vd., 1997; Erdogdu ve Kurbetci, 2003).
2.1.3. Fiber Katki Maddeleri

Beton oOzelliklerini olumlu yonde degistirerek iyilestirmek amaciyla taze beton
icerisine ¢esitli yontemlerle degisik miktarlarda katilan, belirli boy/cap (narinlik
oran1) oranina sahip olan metalik, polimerik, mineral veya tabii yapidaki
malzemelere lif (fiber) denilir. Lifler ¢elik, plastik, cam gibi degisik malzemelerden

farkli tip ve boyutlarda iiretilmektedirler (Unal, 1994).

Lifli betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi gereken en onemli 6zellik liflerin
beton igerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan
sonra da bozulmamasidir. Uniform bir sekilde dagilan lifler, beton igerisinde olusan
catlaklar1 onlemekte ve catlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaslatarak betonu
daha dayanikli hale getirmekte ve uygulanan maksimum yiikten sonrada artan
deformasyonlar sonucunda yiikiin azalma hizi, normal betona gore cok daha

yavaslamaktadir (Song ve Hwang, 2004).

Betterman vd. polivinilalkol (PVA) lifler kullanarak yaptiklari ¢alismada ¢ekme
gerilmesi altinda lifler aras1 uzakli§in azalmasiyla ilk tepe yiikiinlin arttigin
gostermistir. Mikro lifler mikro catlaklar1 kritik catlak haline gelmeden durdururlar
(Mobasher ve Yu, 1996 ).

Mikro lifler; 1) Boyutlar1 nedeniyle matris i¢inde daha sik bir lif dagilimi olustururlar,
i1) Catlaklar1 makro diizeye gelmeden durdururlar, iii) Elastik bolgedeki davranisi
iyilestirirler. Makro lifler; i) Elastisite modiiliinii, ¢ekme ve egilme dayanimlarini
arttirirlar, 1) Makro diizeydeki catlaklar1 kontrol ederler, iii) Maksimum yiik

sonrasinda davranisi iyilestirirler ( Tagdemir ve Bayramov, 2002).

Cam ve polipropilen fiber katkili betonlar lizerinde yapilan arastirmalar sonucunda
bu fiberler hakkinda su sonugclar elde edilmistir (Daniel vd., 1998; Liang vd., 2002).

= Lif tipi ve lif igeriginin beton basin¢ dayanimi iizerine onemli bir katkisi
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olmadig1 saptanmaistir.
= Betonun terleme miktarini azaltmislardir

= Betonun islenebilirlik 6zelligi fiberlerin 5 kg/m®>’e kadar eklenmesi durumunda

cok fazla etkilenmezken, daha yiiksek ekleme oranlarinda etkilenmistir.

» Her iki fiber katkida betondaki rotre ve biizlilme catlaklarinda genel olarak

azalmalara sebep olmustur.
» Betonun asinma direncini arttirmislardir
» Betonun darbe direncini arttirmiglardir

» Betonun ¢ekmeye dayanikliligini, egilme mukavemetini, ilk ¢atlak mukavemetini

ve ilk ¢atlak olusumunda ¢ekme dayanikliligini arttirmiglardir.

Matristeki catlaklar mikro diizeyde baslar. Biiyiik boyutlu lifler arasindaki mesafe
fazla oldugu icin bu lifler mikro ¢atlaklar i¢in etkili olamazlar. Biiyiik boyutlu lifler
ancak catlaklar gelisip makro diizeye geldigi zaman etkili olur (Betterman vd., 1995).
Buna karsin, mikro lifler ¢atlaklar mikro diizeyde iken arada koprii vazifesi gorerek
catlaklar1 durdururlar. Mikro lifler matrisin hemen her bolgesine dagilabilecek kadar
kiictik olduklar1 i¢in makro liflerin bulunmadig: ara bolgelerdeki kiiclik catlaklarin
baslamasini ve gelisimini kontrol edebilirler (Banthia vd., 2000). Yiiksek dayaniml
makro lifler (¢elik), biiyiik ¢atlaklari,zayif mikro lifler (polipropilen vb.) ise mikro
catlaklarin baglangicini ve gelisimini kontrol eder (Qian vd., 2000).

Yiiksek dayanimli betonlarin ¢ok az bosluklu, diger bir deyisle fazla yogun bir
yapida olmasi yangina karsi direnci diisiiriir. Yiiksek sicakliklarda serbest su ve
cimento hamurundaki kimyasal olarak baglanmig su buharlasir. Ancak bu su,
malzemenin yogun yapisindan dolay1r uzaklasamaz. Sonu¢ olarak beton yiizeyinde
dokiilmeler olur, donati ¢eligini yiiksek sicakliktan koruyamaz hale gelir ve sonugta
betonarme elemanlarin tagima kapasiteleri azalir. Frankfurt’ta yeni insaa edilen bir
yapida bu problemi ¢6zmek i¢in polipropilen lif donatili bir beton kullanilmustir.
Bunun i¢in betona 1 m3 bagina 2 kg polipropilen lif katilmistir. Yanginda oldugu

gibi yiiksek sicaklikta bu lifler eriyerek su buharinin siir bolgelerden cikabilecegi
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kanallar olusturmaktadir. Boylece, yiizeylerdeki dokiilmeler engellenebilmistir

(Tasdemir, 2002).

Cizelge 2.3 Fiber tipleri ve bazi 6zellikleri (Daniel, 1998)

. - . |Ozgiil Esneklik Cekme
Fiber Tipi Cap 0.001 in. agirhk katsayisi, ksi* dayanimi, ksi*
Celik

Yiiksek cekme 4.0-40.0 7.80 29000 50-250

Paslanmaz 0.4-13.0 7.80 23200 300
Cam

E 0.4 2.50 10440 500

Alkali dayanimi1 0.5 2.70 11600 360
Polimer

Polipropilen

Teklifli 4.0-8.0 0.90 725 65
Coklifli 20.0-160.0 0.90 500 80-110

Polietilen 1.0-40.0 0.96 725-25000 29-435

Polyester 0.4-3.0 1.38 1450-2500 80-170

Akrilik 0.2-0.7 1.18 2600 30-145

Aramid

Kevlar 29 0.47 1.44 9000 525
Kevlar 49 0.40 1.44 17000 525
Asbest

Krokidolit 0.004-0.8 3.40 28400 29-260

Zebercet 0.0008-1.2 2.60 23800 500
Karbon

I (esn.  Kkats.
yiiksek) 0.30 1.90 55100 260

I (cekme day. 0.35 1.90 33400 380
yiiksek)

Dogal

Seliiloz

Sisal keneviri 0.8-4.7 1.50 1450-5800 44-131

Hindistancevizi <8.0 - 1890-3770 41-82
lifi 4.0-16.0 1.12-1.15 2760-3770 17-29

Hintkeneviri 4.0-8.0 1.02-1.04 3770-4640 36-51
elyafi
*1 ksi = 6.895 MPa (Yiicel vd., 2007)

2.3. Aderans ve Kenetlenme
Ankraj elemanlari, yerlestirme zamani ve sekilleri agisindan iki grupta

incelenmektedir: birinci grup, Onceden taze betona yerlestirilerek hazirlanan
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elemanlar olarak, ikinci grup ise sonradan sertlesmis betona yerlestirilenler olarak
incelenir. Birinci grup calismalar, betonarme proje calismalari i¢in 6dnemli bir veri
kaynag1 teskil etmektedir. Sertlesmis betona bir baglayici madde kullanilarak
yerlestirilen ankraj elemanlardan olusan ikinci grup calismalar, bitmis yapilarda,
degisiklik yapmak icin teknik sorumlulara ilave olanaklar hazirlamaktadir. Ayn
zamanda hasar gOrmiis yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde, bu elemanlardan
yararlanma imkani dogmaktadir. Yukarida bahsedilen katkilarin betona ilave
edilmesiyle, yiiksek dayanim ve fiziksel ve kimyasal ¢evre kosullarina karsi yiiksek
durabilite gosterebilen yiiksek performansh betonlar (YPB) iiretmek miimkiindiir.
Beton ve ¢eligin birlesimi olarak adlandirilan betonarme ile insa edilen yapilarda,
beton olarak YPB kullanildiginda, yapinin da yiliksek performansli yapi olarak
adlandirilmasi (YPY) miimkiindiir. Betonarme yapilarda beton icerisine gomiilii olan
celik donat1 ile beton arasindaki bag, betonun fiziksel ve mekanik o6zellikleriyle
onemli derecede iligkilidir ve bu iligki ayn1 zamanda yapiy1 da etkilemektedir. Celik
donat1 ile beton arasindaki bu yapisma ‘“aderans” veya “kenetlenme” olarak
adlandirilmaktadir (Bakis, vd. 1998, Zhang vd. 2001, Lau vd. 2001, Lorenzis vd.
2002).

Betonarme bir elemandaki aderans olayi, yiliklenme durumlarina bagli olarak iki
sekilde s6z konusu olmaktadir. Birincisi, ankraj veya dis aderans olarak adlandirilan
ve beton i¢indeki donati ¢ubufunun c¢ekme veya basing tesiri olusturan yiik
durumunda betondan siyrilmasimi 6nleyen aderanstir. likincisi de, donati ¢ubugu
styrilmaya maruz olmamakla birlikte ¢ekme veya egilmeye calisan betonarme
elemanlardaki beton ile ¢eligin birlikte calismasini saglayan ve elemanin c¢atlama
durumunu belirleyen i¢ aderanstir. Nerviirlii gubuklarin aderans dayanimi, 6ncelikle
nerviirlerin ¢evresini saran betona karsi gosterecekleri tagima giiciine baglidir. Cubuk
nerviirlii ylizii boyunca, celik ve beton arasindaki siirtiinmede, donat1 ylizeyindeki
disler betonun siyrilmasini Onlemeye yardim etmekle aderans dayanimini

gelistirmede onemli rol oynar (Yiicel vd., 2006).
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Sekil 2.4. Beton ve ¢elik ¢ubuk ylizeyindeki disler (Yiicel vd., 2006)

Aderans gerilmeleri donati eksenine paralel yonde olusan kayma gerilmeleridir.
Donat1 ile beton arasindaki yapigsma ozellikle beton ve g¢elik arasindaki siirtiinme
tepkileriyle karsilanir. Diiz cubuklarda bu tepkiler donati yiizeyindedir, nerviirlii
cubuklarda ise nerviirler digsinda olusan beton kilifin ¢evresindedirler. Boylece diiz
cubuklarda aderans tilkenmesi sonucu ¢elik betondan siyrilir. Nerviirlii gubuklarda
ise donatiy1 kusatan beton kilif betondan kopar. Yani nerviirlii donatilarda aderans
problemi betonla-donati arasindaki bir ¢ekme kayma problemine doniisiir. Cekme
dayanimi ile basing dayaniminin paralelligi diisiiniiliirse, beton sinifinin degeri

arttik¢a aderans dayaniminin da artacagi anlasilir (Akman, 1992).

Genellikle aderansin ¢ubuk diiz yiizii ile ¢cimento harci arasindaki kimyasal yapisma
sonucu ortaya ¢iktig1 diisiiniiliirse de diisiik zorlamalar bile bu yapismay1 ¢ozer ve
cubuk siyrilir. Bu tiir styrilmanin baslamasiyla siirtiinme ve kayma etkisi ile olusan
aderans Dbaglar. Siirtinme sonucu ortaya ¢ikan aderans donati g¢ubugunun
piirtizliiliigiine baglhdir. Dikkatli incelendiginde diiz yilizeyli ¢ubukta da piiriizliiligiin
bulundugu goriiliir. Donatinin paslanmaya baglamasiyla piiriizliilikle beton ile ¢elik
arasindaki aderans artar. Ancak pasin bir tabaka olusturmasi, donatinin bu tabakadan
styrilmasini  kolaylagtirarak, aderansin kolayca kaybina sebep olur (Celep ve

Kumbasar, 1998).
Aderans deneyinde nerviirlii cubuk kullanildiginda goézlenen davranis, diiz yiizeyli
cubuklarla yapilan deneylerden catlak genisligi az, catlak sayisi ¢ok, styrilmada azdir

(Ferguson vd., 1965).

Nerviirlii ¢cubugun yetersiz aderans boyuna sahip oldugu durumlarda ise, ¢ubugu

saran beton kiitle, olusan radyal catlaklar nedeniyle yarilip cubuklar ayrilarak
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cikmaktadir. Ayrilma gé¢cmesi 6zellikle nerviirlii biiyiik ¢apli numunelerde betonun
diiz ¢ubuklarda piiriizlii yiizeye, nerviirlii cubuklarda nerviirlere yaslanmasi sonucu
olugmaktadir. Yaslanma ile olusan g¢evresel basing i¢ basing dogurur ve g¢evredeki
betonun ¢ekme gerilmesi ile bu i¢ basing dengelenir. Bu gerilmeler beton ¢ekme
dayanimin1 asarsa radyal ayrilma catlaklar1 olusarak aniden(gevrek) aderans

kaybolmasina neden olur (Sener, 2006).

TS 708 de belirtilen tanima gore;

Nerviir: Cubugun betonla aderansini artirmak amaciyla ¢ubugun yiizeyinde
olusturulmus ¢ubuk eksenine belirli bir agiyla veya acgilarla yer alan ve g¢ubuk

boyunca devam eden ¢ikintilardir.

Aderans ve kenetlenme dayaniminin belirlenmesi icin ¢esitli deney yoOntemleri

gelistirilmistir. Bunlar:

e Pull-out (¢ekip-¢ikarma) deneyi
e Eksantrik ¢ekip-¢ikarma deneyi
e Teksas deneyi

¢ Buerau of Standards deneyi

o Standard Belcika mafsalli kiris deneyi (Bakis vd., 1998, Zhang vd., 2001, Lau vd.,
2001, Lorenzis vd., 2002)

Bu tiir deney elemaninda donatiya dik kesme donatilarinin bulunmayisi, mesnetin
uygulandigi yerel basing gerilmeleri ve beton Ortiisiiniin gercekte olandan ¢ok daha
biiylik olmasi ve ¢ekme catlaklarinin olusmamasi gibi durumlar séz konusudur. Bu
nedenle, egilme c¢ekme c¢atlaklarinin davramisinmi etkiledigi kabul edildiginden
eksantrik ¢ekip-¢ikarma ve kirigler {izerinde testler uygulanarak beton-donati
arasindaki egilme-aderans dayanimlari belirlenmeye calisiimaktadir. ACI Committee
408R-03 de aderans dayanim belirlenmesi i¢in eksantrik c¢ekip ¢ikarma deneyini

tavsiye etmektedir. Ayrica bu tip deney diizene§i iizerinden aderans
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gerilmesi/dayanimi ile kayma veya aderans kuvveti ile kayma iliskilerinin de

belirlenebilecegini vurgulamistir (Yiicel vd., 2007).

Aderans teknolojik agidan ¢ekme donatilarinin kenetlenme problemiyle yakindan
iligkilidir. Betonarmede, c¢elik ¢ubuk beton icerisinde gomiiliidiir ve ¢ekildiginde
¢ikartilmasi ¢ok zordur. Gomiilme boyunun yeterli olmadig1 durumlarda ise, ¢gubuk
ylizeyinin geometrisine bagl olarak siyrilip beton igerisinden ¢ikabilir ve etrafindaki

betonu yarabilir (Yiicel vd., 2006).

Betonarme elamanlarda kenetlenmenin yeterli olabilmesi i¢in donati akma
gerilmesine eristiginde veya depremde oldugu gibi donat1 akma 6tesinde belirli bir
birim deformasyona ulastiginda, cubuk betondan siyrilmamali ve betonu

yarmamalidir (Ersoy ve Ozcebe 2004).

Sekil 2.5. Beton igerisindeki c¢ubugun cekilmesiyle, betonda olusan catlamalar
(Yiicel vd., 2006)

En basit aderans deneyi ‘eksenel c¢ekip ¢ikarma’ deneyleridir.S6zli edilen aderans
deneyi icin diiz ylizeyli ¢ubuk kullanildiginda kenetlenme boyu yeterli ise donati

akmakta, yetersiz ise gubuk betondan siyrilarak ¢ikmaktadir (Chamberlin,S.J., 1952).

Betona gomiilii olan ¢ubuk boyuna kenetlenme boyu; bu tiir aderansa da kenetlenme
aderansi denilir. Beton igerisinde gomiilii olan bir ¢elik ¢ubuga uygulanan z ¢ekme
kuvveti etkisiyle aderans siyrilmasi smirina erigildigini ve aym1 zamanda ¢ekme
dayaniminin da akma smirma ulagtigt kabul edilerek aderans dayanimi, betonun

¢ekme dayaniminin bir fonksiyonu olarak (TS 500):
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Diiz ¢ubuklar igin;

1, =f,,/4.022
Nerviirlii gubuklar i¢in;
1, =f,/4.012

ifade edilir.

Yukarida ifadelere bagli olarak da;

Diiz ¢ubuklar igin;

f
1, =022. %@

ctd

Nerviirlii gubuklar i¢in;

f
I, =012. 2.0

ctd

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Ulkemiz kosullarinda yaygin olarak kullanilan geliklerin tipleri, mukavemet degerleri

ve kopma uzama oranlar1 asagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 2.3. TS 708’e gore yapi ¢eliklerinin smiflar1 ve mukavemet degerleri.

Donat1 Cubuklari Hasir Donat1
Mekanik Ozellikler Dogal Sertlikte Sogukta Islem Gormiis
$220a | S420a | S500a | S420b | S500bs 5512013
Min.akma dayanmt |, 420 500 420 500 500
MPa
Min.kopma dayammt |, 500 550 550 550 550
MPa
Kopma/Akma min. 1,2 1,1 1,08
mukavemeti orant
Min Kopma Uzamast 18 12 12 10 8 5
<32 (%)eg
Min Kopma Uzamast 18 10 10 10 8 5
32 <50 (%) €

Yumusak celik {lizerine yapilan ¢ekme deneyi sonucunda malzemenin oranti siniri,
elastiklik sinir1, akma sinir1 ve ¢gekme dayanimi gibi mukavemet degerleri ile kopma
uzamasi, kopma biiziilmesi ve tokluk gibi siineklik degerleri belirlenir. Malzemenin
cinsine, kimyasal bilesimine ve metalografik yapisina bagli olan bu 6zellikler asagida

sirastyla agiklanmaktadir.

Oranti s (op): Gerilme-birim uzama diyagraminda Hooke yasasinin, yani
o = E.e bagmtisinin gecgerli oldugu dogrusal kismi siirlayan gerilme degeridir. Bu
bagintidaki orant1 katsayisina (E) elastiklik modiilii denir ve bu katsayr ¢ekme
diyagraminin elastik kismini1 olusturan dogrunun egimini gosterir. Bir malzemenin
elastiklik modiilii ne kadar biiylikse, o malzemenin elastik sekil degistirmeye karsi

direnci de o dlgiide biiyiik olur.

Elastiklik simir1 (o.): Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman plastik
uzamanin goriilmedigi veya yalniz elastik sekil degistirmenin meydana geldigi en
yiiksek gerilme degeridir. Genellikle, elastiklik sinir1 oranti sinirina esit kabul edilir.
Pratikte o, yerine %0,01 veya %0,005'lik plastik uzamaya kars1 gelen gerilme

(00,01 veya Go00s) degerleri alinir.

Akma dayanimu (c,): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklagik olarak sabit kalmasina

karsin, plastik sekil degistirmenin onemli Olglide arttigi ve ¢ekme diyagraminin
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diizgiinsiizlik gosterdigi kisma kars1 gelen gerilme degeridir, Sekil 3. Bu deger akma
kuvvetinin (Fa) numunenin ilk kesit alanina boliinmesiyle (6, = F./Ag) bulunur.
Diisiik karbonlu yumusak celik gibi baz1 malzemeler, deney kosullarina bagli olarak
belirgin akma sinir1 gosterebilirler. Malzemelerin belirgin akma gostermemesi
durumunda, genelde %0,2'lik plastik uzamaya (gpasik = 0,002) kars1 gelen ¢ekme

gerilmesi akma sinir1 veya akma dayanimi olarak alinir

Cekme dayanmm (o¢): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar
dayanabilecegi en yiiksek ¢ekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme
diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri olup, 6 = Fmas/Ao formiilii ile bulunur.
Burada Fy,.ks malzemeye uygulanan en yiiksek kuvveti, Ag ise malzemenin ilk kesit

alanini gosterir.

Kopma uzamasi1 (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek
ylizde plastik uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan
numunenin kopan kisimlarinin bir araya getirilmesi ile son boy ol¢iiliir ve boyda
meydana gelen uzama Al = I - |p bagintis1 ile bulunur. Burada |, numunenin ilk dl¢ii

uzunlugunu, l; ise numunenin kirilma anindaki boyunu gosterir. Kopma uzamasi ise;

KU (%) = ?_g X100 bagintis1 yardimiyla belirlenir. Bu deger malzemenin siinekligini
0

gosterir (makina, 2008).

Kopma mukavemeti (o, ): kopma anindaki Ny kuvvetinin ilk kesit Ag’a boliinerek

elde edilir.

o, =N, /A,
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Sekil 2.6. TS 708’e gore bir yumusak celigin o- € diyagrami (Yiicel, 2003)

Gercek kopma mukavemeti (c,, ): ise kopma mukavemeti Ni’y1 en dar kesit Ay’ye

boliinerek elde edilir.

G, =N, /A,

G, >0, "dan oldukga biiyiktiir.

Donatinin akma dayanimi, kenetlenme boyunca aderans gerilmesinin dagiliminda ve
bindirmeli eklerde ise, gerilme aktariminda biiyiik rol oynamaktadir. Cubugun yiizey
geometrisinin aderansi arttirdig1 bilinmekte ise de hangi profilin en uygun oldugu ve
profil se¢iminde hangi kriterlerin gecerli oldugu sorunlar1 heniiz netlik
kazanmamustir. Cubuk ylizeyinin nitelik faktorli, donatinin profil etkisine benzerdir.
Asil sorun beton ile c¢eligin birlikte calismasi olduguna gore c¢ubuk ylizeyinin
niteliginin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Piiriizliiliik ve hafif bir pas aderansi arttirirken,
ileri derecelerdeki pas etkisi kabuk durumunu alarak zararli olmaktadir. Benzer
olarak toprakli, camurlu, yaglanmis ¢ubuklarin aderansi da yok denecek kadar azdir
(TS 708, 1996; TS 500, 2000; Yiicel vd., 2006)
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Celik ¢ubugun capi, akma veya elastik sinir1, 6zel profil sekli ve yiizeyinin niteligi
aderans acisindan 6nemlidir. Donat1 ¢ap1 degistikce, kenetlenmeyi saglayan gevrenin,
uygulayan kuvveti etkileyen alana oran1 degismektedir. Yani donati ¢api arttikga hem
kesit alan1 artan donatiya gelen yiikiin artmas1 sonucu kenetlenme azalmakta, hem de
donat1 dis kuvvetlerinin olusturdugu ve yarilma c¢atlagina sebep olan radyal

gerilmelerin artmasi da s6z konusu olmaktadir ( Tiirk, 2002; TS 708, 1996).

Aderans olarak adlandirilan beton ve donati arasindaki bagin {i¢ temel nedene

dayandigi kabul edilmektedir.

e Beton ve ¢elik arasindaki siirtlinme kuvvetleri,

e (Celik ve beton arasindaki yapismayir saglayan molekiiler ve kapiler bag

kuvvetleri,

e Donati ¢cubugu ve beton arasindaki mekanik dis kuvvetleri.

Diiz yiizeyli ¢ubuklarda aderans, ilk iki nedene yani yapisma ve siirtiinmeye
dayanmaktadir. Nerviirlii c¢ubuklarin aderansinda ilk iki nedenin etkisi ihmal
edilebilecek kadar azdir. Bu tiir ¢gubuklarin aderansi ¢ubuk {izerindeki ¢ikintilarin
betona yaslanmasi ile saglanmaktadir. Bu yaslanmadan olusan kuvvetlere mekanik

dis kuvvetleri denir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).
Aderansa etki eden 6nemli degiskenler ise sunlardir:

e Betonun ¢ekme mukavemeti

e Deneyler sonucunda ¢eligin akma gerilmesinin aderansi etkileyen bir faktor

oldugu anlagilmstir.
e (Cubuk ylizey geometrisi (diiz, nerviirlii ) aderansi etkileyen etkenlerdendir.

e (Cubuk capinin o&zellikle nerviirlii celikler icin ¢ok Onemli oldugu yapilan

deneylerden anlasilmistir.

e Kenetlenme boyu aderansla arasinda dogrusal bir oranti olmamakla birlikte

aderans: etkileyen faktorlerden biridir.
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e Pas payr veya beton Ortli kalinligi olarak adlandirilan beton Ortiisii ozellikle

nerviirlii gubuklarda etkilidir.

e Betonarme ¢ubugunun betonlama sirasindaki konumu etkili olmaktadir. Ozellikle
ylizeye yakin c¢ubuklarin mukavemetinin diisiik oldugu goézlenmistir. Bunun
nedeni iist ¢ubuklarin altinda biriken hava kabarciklar1 ve dokiim ile piriz siiresi

arasinda olusan ¢okmedir.

e Kullanilan agreganm cinsi ve katki maddeleri de aderans: etkiler. Ornegin hafif
agrega ile yapilan betonun aderans dayanimi normal agrega ile yapilana gore daha

diisiiktiir (Bazant ve Planas, 1998).

2.4. Bulamik Mantik

Gergek diinyada olaylar ¢ok karmasik durumdadir ve bu olaylarin belirli
matematiksel ifadelerle tanimlanmasi ve kesin bir sekilde kontrol altinda tutulmasi
miimkiin degildir. Biitiin teori ve denklemler gercek diinyay1 yaklasik bir bi¢imde
ifade ederler. incelenen bir konunun tam ve kesinlikle bilinmemesi bulaniklilig1 ifade
etmektedir. Bu belirsizliklerin sozel ifadeler kullanilarak daha belirgin hale gelmesi

icin gelistirilen mantiga da Bulanik Mantik denilmektedir (Sen, 2004).

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini
yaymlamasiyla duyuldu. O tarihten sonra 6nemi gittikge artarak giliniimiize kadar
gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in
kurulmus kat1 bir matematik diizen olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve
olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle ¢alisilir ama insanin yasadigi
ortam daha c¢ok belirsizliklerle doludur. Bu yiizden insanoglunun sonug¢ ¢ikarabilme

yetenegini anlayabilmek i¢in belirsizliklerle ¢alismak gereklidir (Yapay-zeka, 2008)

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) sistemlerin ve modellerin tanimlanmasinda ve kontrol
edilmesinde genis ¢apta kullanilan bir sistemdir. Bu yaklasim ilk olarak 1965 yilinda
yayinlanan bir makalede ilk olarak Lofti A. Zadeh tarafindan tanimlanmistir. Zadeh

bu calismasinda insan beyninin biiyiik bir boliimiiniin bulanik oldugunu belirtmistir.
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Aragtirmalar bulanik mantik denetimi ile elde edilen sonu¢ performansimnin klasik

yontemlerle elde edilenlere gére daha iyi oldugunu gostermistir (Zadeh, 1965).

Bulanik mantigin en gegerli oldugu iki durum dan ilki, incelenen olayin ¢ok
karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin
gorlis ve deger yargilarina yer vermesi, ikincisi ise insan muhakemesine,

kavrayislarina ve karar vermesine gereksinim gosteren hallerdir (Terzi vd., 2005).

Bulanik mantik, ingilizcesiyle fuzzy logic, adindan anlagilabilecegi gibi mantik
kurallarinin esnek ve bulanik bir sekilde uygulanmasidir. Klasik (boolean) mantikta
bildiginiz gibi, "dogru" ve "yanlis" ya da "1" ve "0"lar vardir, oysa bulanik mantikta,
ikisinin arasinda bir yerde olan Onermeler ve ifadelere izin verilebilir ki, gergek
hayata baktigimizda hemen hemen hi¢bir sey kesinlikle dogru veya kesinlikle yanlig
degildir. Gergek hayatta onermeler genelde kismen dogru veya belli bir olasilikla
dogru seklinde degerlendirilir. Bulanik mantia da zaten klasik mantifin gergek
diinya problemleri i¢in yeterli olmadig1r durumlar dolayisiyla ihtiya¢ duyulmustur.
Bulanik mantigin sistemi su sekildedir. Bir ifade tamamen yanlis ise klasik mantikta
oldugu gibi 0 degerindedir, yok eger tamamen dogru ise 1 degerindedir. Ancak
bulanik mantik uygulamalarinin ¢ogu bir ifadenin 0 veya 1 degerini almasina izin

vermezler veya sadece ¢ok 6zel durumlarda izin verirler (Yapay-zeka, 2008).

Bu sekilde 0 ile 1 arasindaki degisimin her bir 6ge i¢in degerine iiyelik derecesi ve
bunun bir alt kiime i¢indeki degisimine de iiyelik fonksiyonu denilmektedir (Dadone,
2001).

Bunlarin disinda tiim ifadeler 0 dan biiyiik 1 den kiigiik reel degerler alirlar. Yani
degeri 0.32 olan bir ifadenin anlam1 %32 dogru %68 yanhs demektir (Yapay-zeka,
2008).

Bulanik mantik, bir sey hakkinda yargi ortaya atarken, ayni anda, bu yargiyi
olustururken dayandigi matematiksel siniflandirmalarin ne kadar iginde, ne kadar
disinda oldugundan bahseder. Verinin ne kadar o yargi kiimesine ait, ne kadar ait

olmadig1 bilgisine dayanarak o veriye yeni bir tanim getirir (Iletisimforumu, 2008).
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Bulanik mantik (BM) bulanik denetleyiciden olugmaktadir. Sekil 2.7°de basit bir
bulanik denetleyici goriilmektedir. Bulanik denetleyici, giris, veri tabani,
bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim, kural tabani, durulastirma ve ¢ikis islemlerinden

meydana gelmektedir (Uygunoglu ve Unal, 2005).

Girfg Cibag
—— [Pl me) DUrdRSnel |,

A 4

Kuraller »] GilRarnmm

Sekil 2.7. Bulanik Mantigin Temel Elemanlari

e Giris/Veri Tabam: Incelenecek olan olaym maruz kaldig: girdi degiskenlerini ve
bunlar hakkindaki tiim bilgileri icerir. Buna veri tabam veya kisaca giris ad1 da

verilir.

e Bulaniklastirici: Sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler

olan sembolik degerlere doniistiirme isleminin yapildigi boliimdiir.

e Bulanik Kural Tabam: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan
mantiksal, EGER-ISE (IF — THEN) tiiriinde yazilabilen biitiin kurallarin timiinii
icerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile c¢iktilar arasinda

olabilecek tiim aralik baglantilar (rule base) diisiiniiliir.

e Bulamik Cikarim: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan parga iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir

¢ikislt davranmasini temin eden islemler toplulugunu i¢eren bir mekanizmadir.

e Durulastirma: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime ¢ikislari {izerinde 6l¢ek

degisikligi yapilarak gergek sayilara doniistiirdiigii birimdir.

e Cikis: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim vasitasiyla etkilegsimi

sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir (Yiicel v.d., 2007).
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2.5. Veri Madenciligi

Veri madenciligi, sahip oldugumuz verilerden {istli kapali, ¢cok acik olmayan, daha
oncesinden bilinmeyen fakat potansiyel olarak ise yarayacak bilginin ¢ikarilmasidir.
Bu ¢ikarimda kiimeleme, veri 6zetleme, degisikliklerin analizi, sapmalarin tespiti

gibi teknik yaklasimlari igerir.

Veri madenciligi sonucu ortaya ¢ikartilan bilgi elimizde var olan ancak direkt olarak

bakildiginda hemen ayirt edilemeyen bir bilgidir (Aktiirk ve Serdar, 2008).

Veri madenciligi uygulamalarin1 gergeklestirmek icin bugiline kadar bir¢cok arag
gelistirilmistir. Bu araclardan biri Waikato Univeristesi tarafindan java platformu
tizerinde acik kodlu olarak gelistirilen de devamli giincellenen WEKA’dir. WEKA
bir proje olarak baslayip bugiin diinya iizerinde birgok insan tarafindan kullanilmaya
baslanan bir veri madenciligi uygulamasi gelistirme programidir. WEKA java
platformu iizerinde gelistirilmis agik kodlu bir programdir WEKA programi http://
www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/ adresinden temin edilebilmektedir (Yicel v.d.,
2007).

2.6. Konu ile ilgili Yapilmis Bazi Cahsmalar

Aderans veya kenetlenmenin belirlenmesi iizerine glinimiize kadar yurtdisinda
bir¢ok calisma yapilmasina ragmen, ililkemizde kendi iirettigimiz ¢eliklerle yapilan

caligsmalar sinirli sayidadir. Yapilmis bazi ¢alismalar sunlardir:

Colak (2001), prekast beton panellerde epoksi tipi, donatinin beton igerisindeki
gobmme boyu gibi faktorlerin aderans dayanimina etkisini arastirmistir. Ayni
zamanda elastik davranis ile modelleme yapmis ve olusturdugu modelin deneysel

verilerle oldukc¢a yakin oldugunu belirtmistir.

Wang ve Liu (2003), aderans dayaniminin belirlenebilmesi ig¢in, bir silindirin
igerisindeki radyal i¢ basinci dikkate alarak yeni bir model gelistirmistir. Gelistirdigi

modelin diger modellerle yakin oldugunu belirtmistir.
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Guo ve Cox (2000), beton ve ¢elik cubuk arasindaki aderansi sonlu elemanlar
yontemi kullanarak modellemislerdir. Ayrica yiizeyler arasi karekterizasyonu

niimerik integrasyonlar kullanarak incelemislerdir.

Silis dumaninin basing dayanimu ile birlikte egilmede ¢ekme dayanimini da arttirdigi,
fakat ozellikle basing dayanimi artig oranina etkisinin egilmede ¢ekme dayanimu artis
oranina etkisinden daha fazla oldugu yapilan bir ¢calisma ile tespit edilmistir (Simsek
vd., 2004)

Yerlici vd. (1995), beton basing dayanimi, beton ortii kalinligi ve govde sarma
donatis1 miktarinin yiiksek dayanimli betonlardaki aderans dayanimi ve gerekli
minimum kenetlenme boyu iistiindeki etkisini aragtirmislardir. Deney yontemi olarak
eksantrik ¢ekip-¢ikarma yontemini kullanmiglar ve farkli ¢apta donatilar iizerinde
deneyler gergeklestirilmistir. Calismalar1 sonucunda beton basing dayanimi, beton
ortli kalinlig1 ve sarma donatist miktariin artistyla aderans dayaniminin da arttigini

belirtmislerdir.

Campione v.d. (2005), tekrarli yiikler altinda fiberle gii¢lendirilmis hafif betonlarda
celik ¢ubuk-beton aderansini incelemislerdir. Betona ilave edilen fiberlerin, hafif
betonlarda agregalarin kirilgan olmasina ragmen, betonun tekrarli yikler altinda

aderansini arttirdigini belirtmistir.

Tirk (2002), yapmis oldugu c¢aligmasinda, bilesik egilmeye maruz betonarme
elemanlarda beton Ozelliklerine bagli olarak donati aderansini incelemistir.
Calismalarini, basit ve bilesik egilmeye maruz ve ¢gekme bolgesine bindirmeli olarak
donat1 yerlestirilmis ve 30 MPa {izerinde basing dayanimina sahip kirisler tizerinde
gerceklestirmistir. Degisken olarak farkli caplarda donati kullanmistir. Deneysel
calismas1 sonucunda, donati capmin artmasiyla aderans dayaniminin azaldigini

gozlemlemistir.

Haddad ve Numayr (2005), yapmis oldugu deneysel calismasinda, alkali-agrega
reaksiyonu ve donma-¢oziilmeye maruz birakilan betonarmede beton-gelik donati
arasindaki aderans dayamimini arastirmistir. Arastirma sonucunda, alkali agrega

reaksiyonundan dolay1 aderansin belirgin bir bicimde azaldigini ifade ederken, 150
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ve 500 periyoda kadar donma-¢oziilme ¢evrimi gérmiis olan betonarme elemanin

aderans dayaniminin %55-100 arasinda azaldigin1 belirtmistir.

Bir diger calismada ise, matrisinde hafif agrega bulunan betonlarda, c¢elik ve
polipropilen fiber kullanilmig, ¢elik fiberin hafif agregali betonun diiktilitesini

arttirirken basing dayanimina ¢ok etki etmedigini vurgulanmistir (Kayali vd., 2003).

Konca’nin yiiksek lisans ¢aligmasinda betonarme tasiyici elemanlar1 olusturan beton
ve donati1 arasindaki bag ve aderans kuvvetleri incelenmistir. Beton ve donati
arasinda meydana gelen aderans, beton ve donatinin fiziksel ve mekanik
ozellikleriyle yakindan ilgilidir. Bu amagla farkli mukavemetlere sahip beton
numuneler {iretilmis ve bu numunelerin i¢lerine farkl tipte donatilar yerlestirilmistir.
Bu donatilar belirlenen zamanlarda betonun i¢inden siyrilarak ¢ekilmis ve siyrilma
sirasindaki kuvvet ve siyrilma miktarlari ve siyrilma mukavemeti Olgiilmiistiir.
Deney diizeneginin sagladigi avantaj nedeniyle, donatinin beton i¢indeki konumunun
etkisi de incelenmistir. BOylece betonun iist kisminda ve alt kisminda bulunan
donatilarin deneylerinden elde edilen sonuclar ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve betonun
donat1 etrafindaki yerlesme ve donatiyr sarma etkisi goriilmiistiir. Elemanlarin
tiretiminde, farkli beton mukavemetleri elde etmek amaciyla ii¢ tip ¢imento
kullanilmistir. Bunlar portland, katkili portland ve trasli ¢imentolardir. Bu
¢imentolarin zaman i¢indeki mukavemet gelisimlerini de dikkate almak amaciyla
yirmi sekizinci ve doksaninci olmak iizere iki farkli beton yasinda deneyler
yapilmistir. Kullanilan donati tipleri ise 10 ve 16 mm lik iki farkli capa sahip,

nerviirlii ve diiz yilizeyli donatilardir (Konca, 2006).

Yoriik tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde ugucu kiiliin betonun
durabilitesine etkisi incelenmistir. Bunun i¢in 12 tip beton iiretilmistir. Uretilen 12
tip betonun 4 tanesi sadece Portland ¢imentosu ile 6 tanesi Portland ¢imentosuna
ucucu kil ilavesi ile (kullanilan ¢imento agirliginin %10’u ve %20’si kadar ugucu
kiil ilave edilerek), 2 tanesi de trasl ¢imento ile hazirlanmistir. Maksimum agrega
tane ¢ap1 16 mm. segilerek her tip betonda 7x7x7 cm. boyutlarinda kiip ve 7x7x28
cm. boyutlarinda prizma numuneler iiretilmistir. Kiip numunelerde basing ve kilcal

su emme deneyleri, prizma numunelerde ise ultrases hizi ve egilme deneyleri
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yapilmustir. Her beton tipine ait numunelerin bir kismi agirlikca %10’luk sodyum
stilfat ¢ozeltisine, bir kismi1 kirece doygun su igerisine, bir kismi da 1slak bez altina
konulmustur. Sodyum siilfat ¢ozeltisi 21 giinde bir yenilenmigtir. Numuneler
belirtilen ortamlarda 120 giin bekletildikten sonra bunlarin basing ve egilme
mukavemetleri, agirliklar1 ve ultrases hizlari dlgiilmiistiir. Olgiilen bu degerler, ilk
bastaki degerlerle karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde ugucu kiil ilave edilen
betonlarin ugucu kiil icermeyen betonlara gore daha az mukavemet kaybettikleri,
yiiksek mukavemetli betonlarin zararli ortamdan daha az etkilendikleri, su
gecirimliligi yliksek olanlarin zararli ortamda ¢ok ¢abuk pargalanmaya basladiklari
ve agirhik kaybettikleri  goriilmiistiir.  Sonuglar literatiirdeki  ¢aligmalarla
karsilastirildiginda, ugucu kiil ilavesi yapilarak iretilen betonlarda ugucu kiiliin
betonun i¢ yapisindaki bosluklari doldurarak betonun su gecirimliligini azalttig

gbzlemlenmistir (Yoriik, 2001).

Zhang, Lau ve Lorenzis’in yaptiklar1 ¢alismalarinda betona epoksiyle veya beton
taze haldeyken gomiilen donatilarin dayanimi olarak bilinen ankraj veya kenetlenme
dayanimini arastirmiglardir. Yapilan {i¢ ¢alismada sirasiyla, beton ankrajlarinin statik
ve tekrarli yiikler altindaki davraniglari, ¢imento tipinin kenetlenmeye etkisi ve
agrega boyutuna bagli olarak kenetlenme dayaniminin incelenmesi iizerine
yapilmistir. Bu ¢alismalarin sadece birincisinde yalin betondan farkli olarak ¢elik lif
katkil1 betonlardaki ankraj dayanimi da incelenmistir (Zhang vd. 2001, Lau vd. 2001,
Lorenzis vd. 2002).

TS-500 ve ACI-318 standartlarinda belirtilen bindirmeli ekler i¢in minimum kosullar
belli oranda giivenlik faktorii icermektedir. Bu sartlar dnceki arastirmalardan ¢ikan
sonuglara gore hazirlanmis ve yeni yapilan aragtirmalara gore de gilincellenmektedir.
Ancak bindirmeli eklerin giivenirliliginin minimum sartlar i¢in incelenmesi
gerekmektedir. Bu amagla 6 kiris numunesi standartlarda belirtilen minimum sartlara
gore hazirlanmistir. Deney sonuglart analitik yontemlerle incelenmis ve ayrica iki
sartnameyi kiyaslamak i¢in bir durum c¢alismasi yapilmistir. Daha kiigiik captaki
donatilar i¢in her iki sartnamede giivenli sonuclar vermektedir. Sonuglar, TS500’de
verilen minimum paspayr mesafesinin 26 mm capina esit veya biiyiikk donatilarla

yapilan bindirmeli ekler i¢in yetersiz oldugunu gostermistir (Bozalioglu, 2007).
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Tanyildiz1 ve Yazicioglu tarafindan diiz ve nerviirlii betonarme donatisi ile beton
arasindaki aderans dayanimina mineral katkilarin etkisi arastirilmistir. Calisma

sonunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Nerviirlii demirin aderans dayanimi degerleri her yasta diiz demire gore daha yiiksek

cikmustir.

%15 ugucu kiil katkili betonlar i¢in basing ve aderans dayanimi kontrol betonuna
gore 3 giin sonunda daha diistiktiir. Ancak 7, 14 ve 28 giin sonrasi ugucu kiiliin

puzolanik aktivite ve filler etkisinden dolay1 artmustir.

Silis dumani katkilr betonlar kiir stiresinden bagimsiz olarak daha yiiksek aderans ve

basing dayanimlar1 verilmistir (Tanyildiz1 ve Yazicioglu, 2006).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Deneylerde kullanilan ve Cizelge 3.2. de verilen beton karisimlar1 Ozel 2007 nin
yaptigt 6n deneyler sonucunda belirlenmistir. On deneylerde katki oranlari

belirlenirken ¢cokme 18-22 cm olacak sekilde karigim formiilleri hazirlanmastir.
3.1.1. Agregalar

Uretilen beton numunelerinde dort gesit iri agrega kullamldi. Bunlar; Cakil I (CI) ve
cakil II (CII), kirmatas I(KTI), kirmatasII(II) olup en biiyiik dane cap1 25 mm’dir.
Ince agrega olarakta dogal yuvarlak dere kumu kullanildi. Birim hacim kiitle ve su
emme orani tayini deneyleri iri agrega i¢in ASTM C127’e gore, ince agrega icin ise
ASTM Cl128’e¢ gore yapilmistir. Sikisitk ve gevsek birim hacim kiitle (yigin
yogunluklar) tayini ASTM C 29’a gore yapilmistir. Deneyler her malzeme igin i¢

kez tekrarlanmig ve ortalama degerleri alinmistir.

Calismalarda kullanilacak agrega oranlari, ACI 304-2R Sayili “Pompalama
Yontemleri ile Betonun Yerlestirilmesi” ve ASTM C33 Beton agregast sinir
egrilerine uygun olarak ayarlanmustir. Iri agrega olarak “salt kirmatas” ve “cakil +

kirmatag” karisimi diisliniilmiis ve buna gore karigimlar diizenlenmistir. Bunlar;
Karisim I; Kirmatas I + Kirmatas I + Kum
Karigim IT; Kirmatag 11 + Cakil I + Cakil IT + Kum’dur.

3.1.2. Cimento

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento CEM I 42.5 R niteligindedir. Cimentolar, 50
kg’lik torbalar halinde temin edilmistir, hava almayacak sekilde posetlenerek

stoklanmustir.
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3.1.3. Kimyasal Katkilar

Calismada; ASTM C 494 ve TS EN 934-2 standartlarina uygun, Polinaftalen ve

Polikarboksilat esasli akigkanlastirict beton katkilart kullanilmistir.
3.1.4. Mineral Katkilar

Deneysel ¢alismalarda kullanilan silis dumani (ferrosilisyum (FeSi)) Antalya Etibank

Ferrokrom fabrikasindan temin edilmistir.

Calismalarda kullanilacak ugucu kiilii belirlemek i¢in; Catalagzi Ucucu Kiilii
(Zonguldak), Seyitomer Ugucu Kiilii (Kiitahya), Tungbilek ve Cayirhan Ugucu Kiili
(Ankara) Termik Santralleri’nden saglanan dort farkli kiiliin analizi yapilmistir. Bu
analizlere gore; Catalagzi ucucu kiilii (F tipi) ve Seyitdmer ugucu kiilii (C tipi)

deneylerde kullanilmigtir.
3.1.5. Fiber Katki

Uretilen betonlarda, 600 gr/m’ orami sabit tutulan polipropilen fiber kullamlnustir.
Kullanilan polipropilen fiber lifin boyu 12 mm ve ¢ap1 ise 18 mikron’dur. Diger

ozellikleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan polipropilen fiber katkinin 6zellikleri

Kimyasal |Ozgiill |Ergime |Tutusma |Ozgiill |Alkali |Cekme |Elastiklik
Yap1 Agirlik | Noktasi | Sicakligt | Yiizey | Direnci | Dayanimi | Modiilii
Alan
% g/em’ °C °C m’/kg % N/mm?® N/mm’
100
polipropilen| 0.91 160 365 250 100 |300-400| ~4000
lif

3.1.6. Celik Donat1 Cubuklar

Aderans deneylerinde @18 nerviirlii, @14 nerviirlii ve @14 diiz ¢elik cubuklar

kullanilmastir.

42



3.2. Beton Karisim Hesaplar

On deneme karigimlarinda ve arastirma deneylerinde 350 ve 400 kg/m’ nominal
¢imento dozajlart kullanilmistir. S/B orani katki oranina bagl olarak hedeflenen
¢6kme degerinin tizerinde ¢okme edilebilmek icin yapilan 6n deneyler sonucunda

0.38 olarak belirlenmistir.

Beton karigimlarinin hazirlanmasinda 80 It etkili kullanim kapasiteli (toplam kapasite
115 1t) diisey eksenli cebri karistirmali mikser kullanilmistir. Cihaz, karisimlarin

homojen olabilmesi i¢in birbirine zit eksende ve bagimsiz olarak donebilen, {list

karistiric1 ve alt kazan olarak bu ¢alisma icin tasarlandi ve imal edildi.

Sekil 3.1. Betonlarin iiretildigi betoniyer

Beton karisim hesaplamalarinda ¢okme en az 160 mm, kimyasal katki denemelerinde
ise terleme olmaksizin en fazla ¢dkme veren katk tipi ve dozaji dikkate alinmistir.
Karisim suyu miktarinda, kimyasal katkinin kat1 ve sivi oranina gore belirlenen sivi
miktar1 azaltilmistir. Bu nedenle c¢alismanin bundan sonraki kisminda belirtilen
kimyasal katki orani, kimyasal katkinin kati oranidir. Mineral katkilar ilave metodu

ile karistma katilmistir. Mineral katkilar; ¢imento miktarinin silis dumani %10,
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Ugucu kiil (C ve F tipi) % 20, silis dumanit+ucucu kiil %10+%10 oranlarinda ilave

metoduyla kullanilmistir.
Uc: Cimentonun, %20 si oraninda C tipi ugucu kiil ilave edilen karigim (%20 Uc)
Uf: Cimentonun, %20 si oraninda F tipi ugucu kiil ilave edilen karisim (%20 Uf)

SdUc veya SdUf: Cimentonun, %10’u oraninda ugucu kiil + %10’u oraninda silis
dumani eklenmis karigim (%10 UK + %10 Sd)

Sd: Cimentonun, %10’u oraninda silis dumani eklenmis karisim

Deneysel c¢aligmada uyulan planlama ve karisim bilesenleri Cizelge 3.2°de

verilmistir. Uretilen betonlara ait kodlama ise asagida belirtilmistir.

S: Polinaftalen kimyasal katk
H; Polikarboksilat kimyasal katka

K: Kirmatasli karisim e e e 35; 350 kg/m3 dozlu beton
C: Cakalli karisim “ﬂ/ml U f l\ S_/’l ':.\3 5 « 40:: 400 kg/m? dozlu beton
- T Uf: F tipi Ucucu kil
8d; Silis dumam Uc: C tipi Ugucu kiil
F. Polipropilen fiber katki

Sekil 3.2. Uretilen betonlara ait kodlama
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Cizelge 3.2. Arastirma deneyleri karigim bilesenleri

Cimento Mineral Katki Tipi Kimyasal Katki Tipi | Fiber Katk1
1. Seri 2. Seri Miktar . . . ]
Beton Beton (kg/m’) Dirlrlllz?m F tipi C Tipi Polinaftalen 5211(1;?; Polipropilen
350 | 400 Ucucu Kiil | Ugucu Kiil
KS35 CS35 + +
KSds35 CSdS35 + + +
KUfS35 CUfS35 + + +
KUcS35 CUcS35 + + +
KSdUfS35 | CSdUfS35 | + + + +
KSdUcS35 | CSdUcS35 | + + + +
KS40 CS40 + +
KSds40 CSdS40 + + +
KUfS40 CUfS40 + + +
KUcS40 CUcS40 + + +
KSdUfS40 | CSdUfS40 + + + +
KSdUcS40 | CSdUcS40 + + + +
KH35 CH35 + +
KSdH35 CSdH35 + + +
KUfH35 CUfH35 + + +
KUcH35 CUcH35 + + +
KSdUfH35 | CSdUfH35 | + + + +
KSdUcH35 | CSdUcH35 | + + + +
KH40 CH40 + +
KSdH40 CSdH40 + + +
KUfH40 CUfH40 + + +
KUCcH30 CUcH30 + + +
KSdUfH40 | CSdUfH40 + + + +
KSdUcH40 | CSdUcH40 + + + +
KFS35%* CFS35* + + +
KFS40* CFS40* + + +
KFH35* CFH35* + + +
KFH40* CFH40* + + +

Bu beton serileri @18 nerviirlii, @14’liik diiz ve nerviirlii ¢elik ¢ubuklarla ayr1 ayri

tretilmistir.
Karilma islemi Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, 30 s. kuru (iri agrega, ince agrega,

baglayict madde), 90 s. 1slak karigim (ilk 1 dk.’da su ve kimyasal katki ilavesi), 60 s.

dinlenme ve 120 s. son karisim olmak iizere toplam 300 s’de (5 dk.) yapilmustir.
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Kuru Su ve Kimyasal )
Kansim Katka ilavesi Kansim Dinlenme Son Kansim Denevler
(_AW_/%(__Y N A
h —

| | | | |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Zaman (saniye)
Sekil 3.3. Betonun karilma islem asamalari

3.3. Metot

350 ve 400 dozlu beton numuneleri Tiibitak 104M568 No’lu projede belirlenmis olan
karisim hesaplarina uygun olarak iiretilmis, asagida belirtilen taze beton deneyleri
(¢cokme, birim agirlik) uygulanmis, hazirlanan donatilar taze beton kaliplanmadan
once kaliplara yerlestirilmis ve beton iiretildikten sonra kaliplanmigtir. Daha sonra
deney numuneleri kirece doygun suda 28 giin bekletildikten sonra sertlesmis beton

iizerine aderans ve basing deneyleri uygulanmustir.

Sekil 3.4. Aderans deneyi uygulanmis ve uygulanmamis bazi numuneler

3.3.1. Cokme (Slump) Deneyi

Calismada tretilen her beton icin ¢okme deneyi yapilmistir. Taze beton, slump

konisine ii¢ tabaka halinde ve her tabaka koninin {i¢te birini dolduracak sekilde 25
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kez sislenerek yerlestirilmistir. Beton yerlestirildikten sonra iist kistm mala ile
diizeltilmigtir. Daha sonra doldurulan beton sarsilmadan koni yukar1 dogru ¢ekilerek
alimmistir. Beton kendi agirligiyla bir miktar ¢okiince ¢okme miktar1 dl¢iilmiistiir (TS
EN 12350-2, 2002).

3.3.2. Birim Agirhik Deneyi

Deneyde taze betonun birim agirlik deneyi i¢in, betoniyerde karilmis taze betonu iyi
temsil edebilecek numune kullanilmasina dikkat edilmistir. Deneyde kullanilan kaba,
lic tabaka halinde beton doldurulmustur. Her tabaka 25 kez sislenmis, her tabakanin
sislenmesinden sonra kabin kenarlarina 15 defa plastik cekicle vurulmustur.
Sonrasinda kabin tistli mala ile diizeltilmis, kabin disina tasan kisim temizlenmistir.
Numune tartildiktan sonra, betonun net agirliginin kabin hacmine boliinmesiyle taze

betonun birim agirlig1 hesap edilmistir.

Sertlesmis betonun birim hacim agirliginda ise, numuneler deneye tabi tutulmadan

once tartilmig, boyutlar 6l¢iilmiis ve birim hacim agirlik degerleri hesap edilmistir.

3.3.3. Aderans Deneyi

Aderans deneyleri 15x15x60 cm’lik boyutlardaki prizmatik numuneler icerisine
gomiilii olan donatilarin 28 gilinlik beton numuneler {izerinde pull-out deneyi
yapilmasiyla belirlenmistir. Deneyin yapilmasinda hidrolik pompaya bagli hidrolik

silindirden faydalanilmistir.
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Sekil 3.5. Aderans deney cergevesi ve aderans deneyinin yapilist

Deneyde kullanilan cerceve, 106 M155 Sayili TUBITAK Projesi kapsaminda;
Yrd. Dog. Dr. Kemal T. YUCEL tarafindan tasarlanmustir.

Aderans Deney Cergevesi, ICTAGA049 (1041040) ve 106M155 sayili TUBITAK
Projeleri dahilinde hazirlanmistir. Aderans Deney Aleti, Celik Makine Firmasina
yaptirilmistir. Yiikleme sistemi otomatik ve manuel olarak kumanda edilmektedir.
Pull out deneyi i¢in ortast bosluklu hidrolik silindir aparatin Piston Stroke mesafesi,
13cm ve maksimum yiik kapasitesi 30 ton olarak imal edilmistir. Aderans Deney
Aletinin ¢erceve kismi pull-out test (Donati filizi ¢ekip, ¢ikartma deneyi) sistemine
uygun olarak tasarlanmistir. Deneysel calisma sirasinda, oncelikle donati ankrajli
prizmatik numuneler, belirlenmis aparatlar ile deney cercevesine tespit ettirilir.
Ayrica, 0.002 hassasiyette Ol¢ii verebilen, 100mm maksimum 0l¢ii kapasiteli dijital
komparatorler kullanilarak donati uzama degerleri gozlemlenir. Deney 6ncesinde yiik
ve uzama degerleri sifir yiik degerleri olarak ayarlanir ve deney yiikiin numune
iizerinde tasinabildigi nihai deger kadar devam eder. Deneysel calismalarda elde
edilen deneysel degerler: ¢ekme kuvvetleri ve uzama degerleri Aderans Deney

Cergevesinin data kaydedicileri tarafindan zamana bagl kayit edilir.
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Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan aderans 6l¢iim ekipmanin semast

3.3.4. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Uretilen her beton icin 28 giinliik basing dayamm deneyleri 15x15x15 cm
boyutundaki kiip numuneler lizerinde yapilmistir. Betonlar kaliplarindan 24 saat
sonra ¢ikarilarak 28. giin sonuna kadar 20 °C sicakliktaki kirece doygun suda

bekletilmis ve 28. giin sonunda basing dayanimi deneyi yapilmustir.

Calisma kapsaminda pull-out deneyleri yani sira, aderans dayanimini daha gercekei
vermesi acisindan kirig elemanlar {lizerinde eksantrik c¢ekip cikarma ve egilmede
aderans dayanimi da belirlenmistir. Pull-out deneyleri sirasinda donati iizerinden
aderans-kayma egrileri belirlenmistir. Egilme deneyi esnasinda betonun yiik sehim
egrisi i¢in beton numune iizerinden deplasman 6lger ile yer degistirmeler alinmis ve
indikator vasitasiyla data logger {nitesine ve oradan da bilgisayar ortamina
aktarilarak gerekli veri alimlar1 saglanmistir. Yine deney esnasinda pull-out deneyine
tabi tutulacak olan celik {lizerinden de deplasman olger vasitasiyla veriler alinip

benzer sekilde aderans-kayma egrileri belirlenmeye calisilmistir.
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Sekil 3.7. Donat1 siyrildiktan sonra numune kesit goriiniimii

3.3.5. Modelleme

Elde edilen basing, egilme, ¢ekme ve aderans verileri kullanilarak bu veriler
arasindaki iliskilerin belirlenmesi amaciyla bulanik mantik ile modelleme
yapilmustir. Bulanik mantigin 6zelligi olarak; girdi birimi olarak basing, egilme ve
¢ekme dayanimi kullanilmis; ¢ikti birimi olarak da bu karakteristik o6zelliklerin
aderansla iligkisini belirlemek amaciyla aderans dayanimi kullanilmistir. Verilerin
kullanilmasinda seri ayrimi gozetilmeksizin karakteristik o6zellikler arasindaki
iliskiler incelenmistir. Bulanik mantik ile modellemede girdi birimleri olan basing
dayanim i¢in ii¢ adet; egilme dayanimi ve donatinin ¢ekme dayanimi i¢in sirasiyla
ticer adet iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Cikt1 birimi olan aderans dayanimi igin

ise yirmi yedi adet iiyelik fonksiyonu olusturulmustur.

i1 mfl inlmf2 in1mf3
1
035 -
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1
4 45 ) 55 (5] E.5 7 TA

50



(a) Basing Dayanimi
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(c) Donatinin Cekme Dayanimi1

Sekil 3.8. Basing, egilme ve donatinin gekme dayanimi i¢in olusturulan iiyelik
fonksiyonlar1
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Sekil 3.9. Aderans dayanimi i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlar1 olusturulduktan sonra girdi ve c¢ikti birimleri arasindaki
iligkilerin belirlenmesi i¢in asagidaki ifadeler ile sirasiyla Basing-Egilme-Aderans,
Basing- Donatinin ¢ekme dayanimi-Aderans ve Egilme-Donatinin ¢ekme dayanimi-

Aderans i¢in kural tabanlar1 olusturulmustur.
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Sekil 3.10. Aderans dayanimi i¢in olusturulan kural tabanlari

Elde edilen veriler arasindaki iliski veri madenciligi (data mining) ile de
degerlendirilmistir. Biiylik veritabanlarindan gizli kalmig oriintiileri ¢ikarma siirecine
veri madenciligi ad1 verilmektedir. Geleneksel yontemler kullanilarak ¢éziilmesi ¢ok
zaman olan problemlere veri madenciligi siireci kullanilarak daha hizli bir sekilde
¢oziim bulunabilir. Veri madenciliginin ana amaci elimizde bulunan veriden gizli
kalmis oriintiileri (patterns) ¢ikarmak, elimizdeki verinin degerini arttirmak ve veriyi
bilgiye doniistiirmektir. Veri madenciligi bir yontem degildir bir siiregtir. Bu siiregte
ana unsur siireci gergeklestiren uygulamacidir. Siiregte bulunan adimlar dogru olarak

yerine getirilmediginde istenilen sonuca ulasilamaz (Terzi vd., 2005).

Veri madenciligi siirecinin model kurma agamasinda, SPSS analizlerinde oldugu gibi
deneysel olarak elde edilen ve hesaplarla bulunan veriler, girdi ve ¢ikt1 olarak
diizenlenmistir. WEKA programinda var olan tiim algoritmalar bu veri dosyalar
tizerinde sirayla ¢alistirilmis ve en yiiksek regresyon katsayisi veren bes algoritma

icin degerlendirilme yapilmistir. Bu algoritmalar asagida belirtilmistir.

Lineer regresyon (linear regression); lineer regresyon bir veya daha fazla bagimsiz
degiskenle, bagiml bir degisken arasinda iligkiyi belirleyen matematiksel modeldir.
Regresyon var olan (veya bilinen) degerlere gore gerekli degerlerin dnceden tahmin
edilmesinde kullanilir. Regresyon, lineer regresyon gibi standart istatiksel tekniklerle
kullanilir. Maalesef bircok durumda acik lineer iliskiler iiretilemez. Bu durumda
daha kompleks teknikler (lojistik regresyon, karar agaclar1 veya neurol network gibi)

kullanilir.
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Basit lineer regresyon (simple linear regression); bu model lineer regresyon
modelinin gelistirilmisidir. Bagimli degisken (¢ikt1 veya tahmin edilen) ile bagimsiz
degisken (girdiler) arasinda lineer olmayan dagili iliskinin bulunmasi durumunda
basit lineer model, basit lineer olmayan regresyon modeline doniistiiriilmekte ve

sonuglar lineer model metodolojine gore veri analizi yapilmaktadir.

Siral1 (adiml1) regresyon (pace regression); klasik en kiigiik kareler yonteminin yalin
ve gelistirilmis halidir. Kiime analizini kullanarak, her degiskenin etkiledigi

parametreye gore regresyona katkisi olanlarla model olusturur.

M5 kurallar1 (M5 Rules); tiim egitim verilerine uygulanir, girdi ve ¢ikti arasinda en
yiiksek ilgili veriler i¢in kural olusturur. Kural olusturulan veriler gruptan ¢ikarilir ve
kalanlar arasinda tekrar kural olusturulur. Tim verileri kapsayan kurallar
olusturuldugunda isleme son verilir ve model olusturulur. Kurdugu parcali lineer
modellerle, lineer olmayan fonksiyonlari da kapsar. Kurulan modelde 6grenme ve
sonuglandirma, regresyon modellerine gore daha kiiclik birimlerden olustugu icin

karar verme mekanizmalar1 bir¢ok degiskeni de kapsar.

En kiiciik medyan kareleri yontemi (Least MedSq); en kiiclik kareler yonteminin
gelistirilmisidir.  En  kiiclik  kareler regresyon fonksiyonu, verilerin alt
orneklemelerinde rasgele iretilir. En kiiciik medyan kareleriyle en kiigiik kareler
regresyonu, sonu¢ modelde hatayr daha da azaltir. Degerlendirmede deneysel olarak
bulunan ve hesaplanan tiim verilerin %801 model egitimleri ve model olusturulmasi
igin test veri seti olarak, %20’si ise analiz veri seti olarak (model olusturulmasinda
kullanilmayan, elde edilen modellerin gegerliliginin sinanmasi ve model sonuglart ile
onceden bilinen veriler arasindaki regresyon katsayisinin belirlenmesi i¢in) iki gruba
ayrilmustir. Test verileri kullanilan WEKA programi tarafindan, tim deneyler
arasindan rasgele secilmismis olmasmma ragmen egitim ve test verileri, tiim
modellerde ayni seri betondan olusmustur. Ornegin KS40 bir model denemesinde
egitim verileri arasinda ise diger model denemesinde yine egitim verilerinde

kullanilmistir (Yiicel v.d., 2007).
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4. BULGULAR

4.1 Agregalarin Graniilometrik Ozellikleri

Agregalarin graniilometrileri degerleri Sekil 4.1 ve 4.2°de gdsterilmistir.

% Gegen

100
90
80
70
60 -
50
40 ~
30
20 A
10 A

Elek A¢ikhigi (mm)

0.074 0.149 0.297

0.595

1.19 2.38 4.76 9.52

—a— ASTM C-33 smurlar1
—— Atabey kumu
—s— ACI 304-2R onerileri

—s=— ASTM C-33 smurlart
—*— Yuvarlatilmig Kirma Kum

—e— Kum

—e— Kirma Kum

Sekil 4.1. Kum graniilometrileri

% Gecen

iri Agrega

100
90
80
70
60
50
40
30
20 ~
10 ~

1.19 2.38

4.76

Elek A¢ikligi (mm)

9.52

12.70 19.10

——KT1I
—e— Cakil I

—=—KTI
—a— ASTM C-33 smurlar

—a— Cakil 11
—s=— ASTM C-33 smirlar1

Sekil 4.2. Iri agrega graniilometrileri
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Sekil 4.1°den goriilecegi gibi Atabey kumu, ASTM C 33 smirlarnn disinda
kalmaktadir. Yuvarlatilmis kirma kum ve Kirma kum 1.19 eleginde standart disi
kalmaktadir. Kirmatas I ve II, Cakil I ve II ile karisimlarin incelik modiillerinin

ayarlanabilmesi i¢in dere kumu kullanilacaktir.

ACI 304 - 2R belgesinde belirtilen, kumun %15-30’unun 50 No (0.297 mm) ve
%5-10"unun 100 No (0.149 mm) eleklerden ge¢mesi sart1; 100 No elek i¢in =5.8 ve
50 No elek i¢in =15 olarak hesaplanmis, istenen sartlar saglanmistir. Bununla birlikte
calisma hedeflerinde mineral katkili betonlar da iiretileceginden, bu oranlar ilave
edilen “Silis Dumani” ve “Ucucu Kiil” ile birlikte daha da uygun degerlere

ulasacaktir.

4.2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Elde edilen tane yogunlugu ve su emme degeri Cizelge 4.1°de, birim hacim kiitle

degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Iri ve ince agregalarin tane yogunluklar1 ve su emme oranlari

Bagil Birim Gortintr Gortinen Tane Gortinen
Hacim Kiitle Tane Yogunlugu Tane
(Mg/m’) * Yogunlugu (Mg/m’)** Yogunlugu

Su Emme
Orant (%)

Etiiv Kur. | YKSD | (Mg/m’) * | Etiiv Kur.| YKSD | (Mg/m’)** | Kiitle orani
KT 1 274 | 2.77 2.81 274 | 2.76 2.80 0.81
KT Il 268 | 2.69 2.72 267 | 2.69 2.72 0.60
Cl 2.66 | 2.68 2.70 2.65 2.67 2.70 0.60
ClI 266 | 2.68 2.70 266 | 2.67 2.69 0.50
Kum 2.33 2.42 2.56 2.33 2.42 2.56 1.27

* Deney sicakliginda suyun yogunlugu 1.00x10° kg/m’ varsayilarak hesaplanmistir.
** Su sicakligi 20 °C’ye gore hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. Iri ve ince agreganin sikisik ve gevsek birim hacim kiitleleri (y18mn
yogunluklari, kg/m®)

Kum KT I KT CI CII
Gevsek 1735 1519 1568 1645 1645
Sikisik 1887 1607 1719 1680 1743
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4.3. Karisim Agregalarinin Oranlar1 ve Graniilometrileri

Iri ve ince agreganin graniilometrilerine gdre hesaplanan agrega karisim oranlari
mutlak hacimce % olarak Cizelge 4.3’de, bu ylizdelere gore karigim agreganin

graniilometrik bilesimi ise Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Agrega karisim oranlar (%)

I. Seri II. Seri
Iri Agrega (Salt Kirmatas) Iri agrega (Cakil+Kirmatas)
Kirmatas I 25 -
Kirmatag 11 20 10
Cakil 1 - 20
Cakil 1II -- 15
Kum 55 55

Agrega Tiirli

% Gegen Karisim Agregast Graniilometrileri
100
90 -
80
70 -
60 -
50 |
40
30 -
20 -
10 -

Elek Agikligi (mm)

0.149 0.297 0.595 1.19 2.38 4.76 9.52 19.10 25.40

‘ —o— ACIMin. —a— ACIMak. —a— I. Seri Karisim Agregas1 (Kirmatas) —se— II. Seri Karisim Agregasi (Cakil)

Sekil 4.3. 1. ve II. Seri i¢in karigim agregasi graniilometrisi ve sinir degerleri

4.4. Kimyasal Katki
Deneysel calismalarda kullanmak iizere polinaftalen ve polikarboksilat esasli toplam

dokuz farkli akiskanlastirict katki 6n deneylere tabi tutulmustur. Calismada, bu

katkilardan ¢imento ile en 1yi uyum gdosteren birer katki, polinaftalen ve
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polikarboksilat esasli iki katki kullanilmustir

goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Kimyasal katkinin 6zellikleri

. Katkilarin ozellikleri Cizelge 4.4’de

SI [S2 |S3 [s4 |H1 |H2 |H3 |H4 |H5
Bagil
Yogunluk 121 | 121 [1.19 | 120 [ 1.10 | 1.04 | 1.09 | 1.06 | 1.06
kg/l, 20°C
Ef/agl* madde | 5400 405 375 220 225 205 205 | 22.1
0
»H 6 8 79 1610 [ 3-7 |57 |65 |7 8
Ilgili Standart Oy | Pu | aPdo=2 2z
o a ; o =y
ZE | EE |22 E0Y q [ Eq |Bq |Bq |Eq
2% 42 £%3%3:22 22 22 22 Eg

105 °C’de 72 saat sonunda.

Kimyasal katkilar karigima su ilavesinden sonra, karistm nemli toprak kivamim

kazandiktan sonra dogrudan ilave edilmistir.

4.5. Cimento

Cimentonun o6zellikleri Cizelge 4.5’de goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Deneylerde kullanilan PC 42.5 R’nin 6zellikleri

Kimyasal analiz (% Kiitle)
SiO, | ALO; | Fe03 | CaO | MgO SOs K.K. CK Cl~ S.CaO AZ
17.52 | 4.06 | 3.45 | 56.56 | 1.66 2.44 2.99 0.24 0.001 1.35 3.41
Karma Oksit Bilesenleri (Bogue) (%Kiitle)
CsS CsS GA C,AF
54.57 8.26 4.92 10.49
Fiziksel ve mekaniksel 6zellikler
Incelik Priz Siireleri (saat:dak.) Tane Blaine Le ‘ Mukavemet Degerleri (N/mm?)
i Yog.3 (m’/ke) Chatelier 2 giin 7 giin 28 giin
200 | S0 | Baslangig Bitis (Mg/m) (mm) Egilme | Basing | Egilme | Basing | Egilme | Basing
2.5 0.1 | 2s55dk | 3s45dk 3.12 311 1 4.4 28.2 6.1 432 7.1 53.1
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4.6. Silis Dumanm

Silis dumaninin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Silis
dumaninin goriinen tane yogunlugu 2.10 (2.04) Mg/m>"tiir. inceligi; 90 p alt1 % 16.4,
200 p altt % 39.2°dir.

Cizelge 4.6. Silis dumaninin (FeSi) kimyasal 6zellikleri

Si0, AL0O; | Fe;0;3 | STA+F | CaO | MgO | SO; | K;O | Na,O | Cr,O3 | TiO,
77.06 | 0.84 | 1.28 | 79.17 0.73 1570 |0.21 516 |1.19 |3.21 0.03

Rut %=1.11 Kizdirma kaybi Tayin edilemeyen
Alkali Top=6.35 0.74 1.46

4.7. Ucucu Kiiller

Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri ve goriiniir tane yogunluklar1 Cizelge 4.7.de

verilmigtir.

ASTM C 618 standardi, ugucu kiilleri elde edildikleri komiiriin 6zelligine gore de
siniflandirmaktadir. incelenen ucucu kiillerden Catalagzi ucucu kiilii taskdmiiriiniin
yakilmasindan elde edildigi i¢in F sinifi, digerleri linyit komiiriiniin yakilmasindan

elde edildigi i¢cin C siifi ucucu kiildiir.

Bu nedenle ¢aligmanin bundan sonraki kisminda F tipi olarak Catalagzi, C tipi olarak
ise Seyitomer ucucu kiilii kullanilacaktir. F tipi ugucu kiil i¢in; 90 p alt1 incelik %
2.8, 200 p alt1 incelik % 15.7 ve blaine 2580 cm?/gr’dir. C tipi ugucu kiil igin; 90
altr incelik % 2.9, 200 p alt1 incelik % 12.3 ve blaine 5230 cm®*/gr’dur.
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Cizelge 4.7. Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri ve goriinen tane yogunluklari

TS EN| TSEN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) 450 TS 639 Catalagzi|Seyitomer| Tungbilek |Cayirhan Degerlendirme
\% W F C
SiO, 57.5 54.38 57.98 50.18
ALO; 25.53 20.6 19.87 13.30
Fe,0; 6.01 11.16 10.14 8.77
TS 639 ve
S+A+F >70.00{>70.00|> 50.00| 89.04 86.14 87.99 72.26 ASTM C618’ e
uygun
CaO 1.15 2.92 2.26 12.84
Cayirhan harig digerleri
MgO <5.00 2.45 4.13 4.76 5.37 TS 639’ a uygun
TS 639 ve
SO; | <3.00 <5.00|<500]<500| 018 | 059 | 041 | 334 |ASTMCG6I8 cuygun,
Cayirhan harig¢ digerleri
TS EN 450°ye uygun
K,O 4.66 3.15 1.78 2.16
Na,O 0.46 0.79 0.32 2.99
KK | <5.00 | <5.00 <5.00|<10.00 <6.00|<6.00| 112 | 301 | 2115 | o0ge | 1um Standartlara
Uygun
Cl- <0.10 0.015 0.006 0.002 0.014 | TS EN 450’ye uygun
Serb. CaO | < 1.00 0.13 0.26 0.16 0.56 | TS EN 450’ye uygun
. TS EN 450°ye ve
Reak. SiO,|>25.00(> 25.00|> 25.00 34.18 39.01 40.06 40.89 TS EN 197-1’¢ uygun
TS EN 197-1"e gore
Reak. CaO <10.00{>10.00 0.65 2.49 1.03 8.78 Kiillerin hepsi V Smifi
Cr,0; 0.02 0.06 0.11 0.03
TiO, 1.19 0.89 1 0.72
Rut % 0.31 0.35 0.18 0.20
Alkali Top 5.12 3.93 2.10 5.14
Gériinen tane yogunlugu (Mg/m®) 2.00 2.13 2.25 236

4.8. Calismada Kullanilan Celik Donatilar

Deneysel ¢alismalarda kullanilan gelik donatinin ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen,

gerilme sekil degistirme egrisi Sekil 4.4’de, bu ¢elik donatilara ait akma, ¢ekme,

uzama ve elastisite modiilii degerleri ise Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Kullanilan ¢elik donatilarin gerilme sekil degistirme grafigi

Cizelge 4.8. Kullanilan ¢elik donatilarin 6zellikleri

Donat1 | Akma Cekme Kopma uzama 2
Capt  |Kgf MPa kgf Mpa | orani (%) E (kef/mm’)
O 18N | 12347 |486 15231 599 21.7 20416
@ 14N | 7936 523 9618 |634 21.4 19013
014D | 4976 314 7422 469 31.1 21917

4.9 Arastirma Deneylerinin Beton Karisimlar

Arastirma deneylerinde kullanilan beton karigimlarin, bilesenlerinin karisimdaki
agirhiklan Cizelge 4.9 — 4.10°da verilmistir. Uretilen betonlar igin kullanilan

kimyasal katki oranlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Kirmatasl serilerin, karisim bilesenleri ve 1 m’ icin agirliklar (kg)

.. . Kirmatas | Kirmata: ili . Kimyasal
Beton Serisi | Cimento I $ I 3 Kum Su DlslmSm Ulg?i(l:u Fiber Ka};kf
K1H30 300 535.7 417.2 1035.7 |1 114.0 5.4
K1SdH30 300 519.3 404.4 1003.9 | 125.4 30 3.3
K1UfH30 300 500.5 389.7 967.5 | 136.8 60 3.5
K1UcH30 300 501.6 390.6 969.6 | 136.8 60 3.7
K1SdUfH30 300 501.0 390.1 968.4 | 136.8 30 30 3.5
K1SdUcH30 300 501.6 390.6 969.6 | 136.8 30 30 3.5
K1H35 350 513.8 400.1 993.3 | 133.0 1.8
K1SdH35 350 493.0 383.9 953.0 | 146.3 35 1.9
K1UfH35 350 471.0 366.8 910.5 | 159.6 70 2.1
K1UcH35 350 472.1 367.6 912.6 | 159.6 70 2.7
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Cizelge 4.9. Devami

K1SdUfH35 350 471.6 367.2 911.7 | 159.6 35 35 2.1
K1SdUcH35 350 4723 367.8 913.1 | 159.6 35 35 2.1
KI1FH35 350 512.3 398.9 990.3 [133.0 0.600 3.5
K1H40 400 490.0 381.5 947.1 [152.0 1.2
K1SdH40 400 466.2 363.0 901.2 [ 167.2 40 1.3
K1UfH40 400 441.1 343.5 852.8 | 1824 80 1.4
K1UcH40 400 442.5 344.6 8554 | 1824 80 1.9
K1SdUfH40 400 441.7 343.9 853.8 | 1824 40 40 1.6
K1SdUcH40 400 442.5 344.6 855.4 | 1824 40 40 1.6
K1FH40 400 489.5 381.2 946.3 | 152.0 0.600 1.2
K1S30 300 5313 413.7 |1027.1 | 114.0 13.7
K1SdS30 300 512.8 399.3 991.3 | 1254 30 15.0
K1UfS30 300 4933 384.1 953.5 [136.8 60 16.4
K1UcS30 300 492.5 383.5 952.2 1136.8 60 19.9
K1SdUfS30 300 493.8 384.5 954.5 [ 136.8 30 30 16.4
K1SdUcS30 300 494 .4 385.0 955.7 1136.8 30 30 16.4
K1S35 350 511.8 398.6 989.4 |133.0 54
K1SdS35 350 490.8 382.2 948.8 | 146.3 35 6.0
K1UfS35 350 468.6 364.9 905.9 [159.6 70 6.5
K1UcS35 350 470.1 366.1 908.8 | 159.6 70 6.5
K1SdUfS35 350 469.6 365.6 907.7 1159.6 35 35 5.9
K1SdUcS35 350 469.9 365.9 908.4 | 159.6 35 35 6.5
KI1FS35 350 510.5 397.5 986.8 | 133.0 0.600 7.0
K1S40 400 488.4 380.3 944.2 [ 152.0 4.0
K1SdS40 400 464.5 361.7 898.0 | 167.2 40 4.4
K1UfS40 400 439.3 342.1 849.2 | 1824 80 4.8
K1UcS40 400 441.0 3434 852.5 | 1824 80 4.8
K1SdUf340 400 440.5 343.0 851.5 | 1824 40 40 3.8
K1SdUcS40 400 440.8 343.2 852.1 | 1824 40 40 4.8
KI1FS40 400 488.0 380.0 943.3 | 152.0 0.600 4.0
Cizelge 4.10. Cakilli serilerin, karisim bilesenleri ve 1 m’ igin agirliklari (kg)

Beton Serisi | Cimento Klrrﬁatas Calkll Ceﬁql Kum | Su Diﬂqlzim Ulg.lﬁu Fiber Kgﬁfal
C1H30 300 209.3 |416.0/312.3|1039.0|114.0 2.7
C1SdH30 300 202.3 |402.1301.9|1004.3|125.4 30 2.9
CIUfH30 300 1949 |387.41290.9| 967.6 | 136.8 60 33
C1UcH30 300 1954 |388.5(291.7| 970.2 | 136.8 60 32
C1SdUfH30 300 195.1 |387.9(291.2| 968.7 | 136.8 30 30 3.2
C1SdUcH30 | 300 1954 |388.4]291.6| 969.9 | 136.8 30 30 32
CI1H35 350 200.1 [397.7/298.6| 993.3 | 133.0 1.8
C1SdH35 350 192.1 |[381.9|286.7| 953.9 | 146.3 35 1.2
C1UfH35 350 183.4 |364.6|273.7| 910.5 | 159.6 70 2.1
C1UcH35 350 184.0 |365.7]|274.6| 913.4 | 159.6 70 2.1
C1SdUfH35 350 183.6 |365.0|274.0| 911.7 | 159.6 35 35 2.1
C1SdUcH35 350 183.9 |365.6]274.5| 913.1 [ 159.6 35 35 2.1
CIFH35 350 199.9 [397.4(298.3| 992.4 |133.0 0.600 1.8
C1H40 400 190.8 |379.3|284.8| 947.4 | 152.0 1.0
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Cizelge 4.10. Devami

C1SdH40 400 181.6 |361.0]|271.0| 901.5 | 167.2 40 1.1
C1UfH40 400 171.8 |341.6]256.4| 853.1 [182.4 80 1.2
C1UcH40 400 172.1 342212569 | 854.6 | 182.4 80 2.6
C1SdU{H40 400 172.1 |342.1|256.8| 854.3 |182.4 40 40 1.2
C1SdUcH40 | 400 172.4 |342.7|257.3| 856.0 | 182.4 40 40 1.2
CIFH40 400 190.6 [379.0|284.5| 946.5 | 152.0 0.600 1.0
C1S30 300 207.5 |412.5/309.7|1030.3|114.0 10.8
C1SdS30 300 200.4 [398.31299.0| 994.8 | 1254 30 11.9
CI1UfS30 300 193.0 |383.7|288.0| 958.2 | 136.8 60 12.2
C1UcS30 300 193.3 |384.31288.5| 959.8 | 136.8 60 13.0
C1SdUfS30 300 194.0 |385.6]289.5| 963.1 | 136.8 30 30 8.6
C1SdUcS30 300 194.1 |385.8|289.6| 963.5 | 136.8 30 30 9.4
C1S35 350 199.5 [396.5|297.7| 990.4 | 133.0 4.6
C1SdS35 350 191.3 [380.3|285.5]| 949.8 | 146.3 35 5.0
C1UfS35 350 182.5 |[362.8|272.4| 906.1 | 159.6 70 6.3
C1UcS35 350 182.1 |362.0]|271.8| 904.2 | 159.6 70 10.6
C1SdUfS35 350 182.7 |363.3]272.7| 907.2 | 159.6 35 35 6.3
C1SdUcS35 350 183.0 |363.81273.2| 908.7 [ 159.6 35 35 6.3
CIFS35 350 199.0 |395.7]1297.1| 988.2 | 133.0 0.600 5.7
C1S40 400 190.0 [377.7|283.6| 943.3 | 152.0 4.8
C1Sds40 400 180.7 [359.2|269.6| 897.0 | 167.2 40 5.3
C1U£S40 400 170.8 [339.6|255.0| 848.2 | 182.4 80 5.8
C1UcS40 400 171.5 |340.9 2559 8514 |182.4 80 5.8
C1SdUfs40 400 171.1 |340.1]2553| 849.4 | 182.4 40 40 5.8
C1SdUcS40 400 171.4 |340.8|255.8| 851.1 | 182.4 40 40 5.8
CIFS40 400 190.0 |377.7]283.6| 943.3 | 152.0 0.600 4.0

Cimento dozajinin azalmasi ile ¢okme degeri azalmis, gerekli akiskanlagtirici
kimyasal katki oranlar1 arttirilmistir. Sahit betona gore mineral ve fiber katkili
betonlarin 5. dk. ¢okme degerleri elde edlirken, kimyasal katki oranm1 % 46-120
oraninda degistirilirmig, bu betonlardaki ¢okme degisimleri %26-33 arasinda
olmustur. Kimyasal katki oranindaki en biiylik degisim C1UcH40 betonunda
olmasina karsilik, en yliksek katki oranindaki artiglar diisiik ¢cimento dozajli fiberli
betonlarda ve yiiksek ¢imento dozajli Uc igeren betonlarda yapilmistir. Silis dumani
ve Uf igeren betonlarda ¢okme degerleri ayni katki oraninda sahit betona gore daha
yiiksektir. Belirlenen kimyasal katki oranlari ve buna bagl olarak, mineral katkisiz
betonun 5. dk. ¢dkme yiiksekligine (¢cokme deneyinin) gore degisimler Cizelge

4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Uretilen betonlarin, kimyasal katki oran1 ve ¢dkme (slump)
degerlerindeki degisimleri

Seri Ad1 Katk1 Orani Cokme Degeri Seri Adi Katk1 Oran1 Cokme Degeri
Degisimi (%) | Degisimi (%) Degisimi (%) | Degisimi (%)

C1540 0.00 0.00 K1S40 0.00 0.00

C1SdS40 0.00 -4.08 K1SdS40 0.78 2.13

C1UfS40 0.00 -4.08 K1UfS40 0.78 -10.64
C1UcS40 0.00 -26.53 K1UcS40 0.78 -6.38
C1SdUfS40 0.00 -2.04 K1SdUf£S40 -19.88 -6.38
C1SdUcS40 0.00 -6.12 K1SdUcS40 0.78 -14.89
C1FS40 -16.67 -6.12 K1FS40 0.78 -19.15
C1835 0.00 0.00 K1S35 0.00 0.00

C1SdS35 0.00 2.50 K1SdS35 0.00 10.53
C1UfS35 15.38 5.00 K1UfS35 0.00 5.26

C1UcS35 94.62 15.00 K1UcS35 0.00 21.05
C1SdUfS35 15.38 10.00 K1SdUfS35 -9.68 13.16
C1SdUcS35 15.38 7.50 K1SdUcS35 0.00 15.79
C1FS35 26.15 -10.00 K1FS35 29.03 -5.26
C1S30 0.00 0.00 K1S30 0.00 0.00

C1SdS30 0.00 21.05 K1SdS30 0.00 5.00

C1UfS30 -6.11 23.68 K1UfS30 0.00 10.00
C1UcS30 0.00 23.68 K1UcS30 21.05 15.00
C1SdUfS30 -33.33 21.05 K1SdUfS30 0.00 15.00
C1SdUcS30 -27.78 18.42 K1SdUcS30 0.00 20.00
C1H40 0.00 0.00 K1H40 0.00 0.00

C1SdH40 0.00 -10.64 K1SdH40 0.00 -15.56
C1UfH40 0.00 -6.38 K1UfH40 0.00 2.22

C1UcH40 120.0 -19.15 K1UcH40 31.67 0.00

C1SdUfH40 0.00 -10.64 K1SdUfH40 14.33 0.00

C1SdUcH40 0.00 -23.40 K1SdUcH40 14.33 -2.22
C1FH40 0.00 -6.38 K1FH40 0.00 -6.67
C1H35 0.00 0.00 K1H35 0.00 0.00

C1SdH35 -36.00 -13.95 K1SdH35 0.00 13.89
C1UfH35 0.00 13.95 K1UfH35 0.00 30.56
C1UcH35 0.00 -13.95 K1UcH35 30.00 16.67
C1SdUfH35 0.00 11.63 K1SdUfH35 0.00 22.22
C1SdUcH35 0.00 6.98 K1SdUcH35 0.00 11.11
C1FH35 0.00 2.33 K1FH35 100.0 16.67
C1H30 0.00 0.00 K1H30 0.00 0.00

C1SdH30 0.00 30.56 K1SdH30 -44.44 18.42
C1UfH30 3.37 33.33 K1UfH30 -46.67 21.05
C1UcH30 0.00 16.67 K1UcH30 -42.78 26.32
C1SdUfH30 0.00 27.78 K1SdUfH30 -46.67 10.53
C1SdUcH30 0.00 33.33 K1SdUcH30 -46.67 15.79
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Sekil 4.5. Karigim serileri ve kullanilan kimyasal katki oranlar1 (kat1 orani)



4.10. Cokme deneyi sonuclar:

Cokme deneyinden elde edilen verilerin zamanla degisimi Sekil 4.6 - 4.18’de
verilmistir. On denemeler sonucunda kimyasal katki orani, terlemenin olmamasi én
sart1 ile baglangi¢ c¢Okmelerini 160 mm {izerinde olacak sekilde belirlenmistir.
Sekillerden goriilecegi gibi genel olarak baslangi¢ dlgiim (5. dk.) degerleri Olgiilen

tiim veriler i¢in zamanla azalmaktadir.

Tiim serilerin baslangi¢ degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda en fazla; ¢cokme
(245 mm) C1S40 (kimyasal katki oran1 0.005) ile C1UfH35 (kimyasal katki orani
0.0011) betonlarindan, yayilma c¢ap1 (630 mm) ve yayilma siiresi (60 s.) C1UfH30
betonundan (kimyasal katki orani 0.002), en diisiik; ¢okme (180 mm) KI1H35-
C1UcS40-C1SdUcH40-C1H30-KFS35 ile CFS35 betonlarindan, yayilma siiresi
(1.0 s.) C1SdUcH40 betonundan, yayilma ¢ap1 (240 mm) C1UfS30 betonundan elde
edilmistir. Baslangica gore en biiylik; cokme kaybi (% 100) ve yayilma siiresindeki
azalma (% 100), Cl1UcH40-C1SdUcH40 ve CIH30 betonlarindan, yayilma
capindaki azalma (% 51.2) CIFH35 betonun, en diisiik; ¢okme kaybi (% 4.3)
K1UcS30 ve yayilma siiresindeki azalma (% 1.5) K1UcS35 betonun, yayilma
capindaki azalma (% 1.2) ise K1SdUcH30 betonunun 95. dk.’sinda ol¢iilmiistiir.

K 1S40 beton serisinde (Sekil 4.6) baslangi¢ degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda en
fazla; ¢cokme (240 mm) K1SdS40 betonundan, yayilma ¢ap1 (410 mm) ve yayilma
siiresi (8 s.) K1S40 betonundan, en diisiik; ¢cokme (200 mm) ve yayilma siiresi
(2.7 s.) KISdUcS40 betonundan, yayilma capt (320 mm) K1SdUcS40 ve
K1SdUfS40 betonundan, elde edilmistir. Baslangica gore en biiyiik; ¢cokme kaybi
(% 60) ve yayilma siiresindeki azalma (% 81.5) K1SdUcS40 betonun, yayilma
capindaki azalma (% 39) K1S40 betonun, en diisiik; ¢okme kaybi (% 41.7) ve
yayilma siiresindeki azalma (% 18.9) K1SdS40 betonun, yayilma c¢apindaki azalma
(% 39) ise K1UfS40 betonunun 95. dk.’sinda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.6. KIS40 serisi betonlarin ¢okme deney sonuglari

K18S35 beton serisinde (Sekil 4.7) baslangi¢ degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda en
fazla; ¢cokme (230 mm), yayilma ¢ap1 (390 mm) ve yayilma siiresi (6.5 s.) K1UcS35
betonundan, en diisiik; ¢cokme (190 mm) K1S35 betonundan, yayilma siiresi (3.3 s.)
ve yayilma ¢ap1 (290 mm) K1UfS35 betonundan elde edilmistir. Baglangica gére en
biiylik; ¢okme kayb1 (% 73.7), yayilma siiresindeki azalma (% 82.1) ve yayilma
capindaki azalma (% 40.6) KI1S35 betonun, en diisiik; ¢okme kaybi1 (% 21.7),
yayllma siiresindeki azalma (% 1.5) ve yayilma capindaki azalma (% 25) ise

K1UcS35 betonunun 95. dk.’sinda ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.7. KIS35 serisi betonlarin ¢okme deney sonuglari
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K1S30 beton serisinde (Sekil 4.8) baslangic degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda en
fazla; ¢okme (240 mm) K1SdUcS30 ve yayilma siiresi (30 s.) betonundan, yayilma
cap1 (475 mm) K1UfS30 ve K1SdUcS30 betonlarindan, en diisiik; ¢okme (200 mm)
ve yayilma stiresi (7.2 s.) K1S30 betonundan, yayilma cap1 (375 mm) K1SdS30
betonundan elde edilmistir. Baslangica gore en biiyiik; ¢cokme kayb1 (% 95), yayilma
siiresindeki azalma (% 50.6) ve yayilma capindaki azalma (% 93.1) K1S30
betonunun, en disiik; ¢okme kaybt (% 4.3) KI1UcS30 betonunun, yayilma
stiresindeki azalma (% 41.7) K1SdUfS30 betonunun ve yayilma capindaki azalma
(% 2.3) ise K1UcS30 betonunun 95. dk.’sinda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.8. KIS30 serisi betonlarin ¢okme deney sonuglari

K1H40 beton serisinde (Sekil 4.9) baslangi¢ degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda en
fazla; ¢cokme (230 mm) ve yayilma cap1 (390 mm) K1UfH40 betonundan, yayilma
stiresi (5.9 s.) KIUfH40 ve K1UcH40 betonlarindan, en diisiik; ¢okme (190 mm),
yayilma siiresi (1.6 s.) ve yayilma cap1t (300 mm) K1SdH40 betonundan elde
edilmistir. Baslangica goére en biiylik; ¢cokme kayb1 (% 86.7) K1H40 ve K1UcH40
betonlarinin, yayilma siiresindeki azalma (% 93.2) K1UcH40 betonunun ve yayilma
capindaki azalma (% 47.4) K1UfH40 betonunun, en diisiik; ¢cokme kaybi (% 64.4)
K1SdUfH40 betonunun, yayilma siiresindeki azalma (% 78.3) K1SdUcH40
betonunun ve yayilma c¢apindaki azalma (% 31.7) ise KISdH40 betonunun
95. dk.’sinda ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9. KIS40 serisi betonlarin ¢okme deney sonuglari

K1H35 beton serisinde (Sekil 4.10) baslangi¢c degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda
en fazla; ¢okme (235 mm), yayilma cap1 (445 mm) ve yayilma siiresi (14.5 s.)
K1UfH35 betonundan, en diisiik; ¢okme (180 mm), yayilma siiresi (5 s.) ve yayilma
cap1 (280 mm) K1H35 betonundan elde edilmistir. Baglangica gore en biiyiik; ¢cokme
kayb1 (% 94.4) K1H35 betonunun, yayilma siiresindeki azalma (% 96.9) K1UcH35
betonunun, yayilma capindaki azalma (% 50.6) K1UfH35 betonunun, en diisiik;
¢okme kayb1 (% 50), yayilma siiresindeki azalma (% 45.5) ve yayilma g¢apindaki
azalma (% 21.3) ise KISdUcH35 betonunun 95. dk.’sinda dl¢tilmiistir.
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Sekil 4.10. KIH35 serisi betonlarin ¢okme deney sonuglari
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K1H30 beton serisinde (Sekil 4.11) baslangi¢ degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda
en fazla; ¢okme (240 mm) K1UcH30 betonundan, yayilma cap1 (535 mm) K1UfH30
betonundan, yayilma siiresi (50 s.) KI1UcH30 betonundan, en diisiik; ¢okme
(190 mm) ve yayilma siiresi (18 s.) KIH30 betonundan, yayilma capt (395 mm)
K1SdH30 betonundan elde edilmistir. Baslangica gore en biiyiik; ¢okme kaybi
(% 36.4) K1SdUcH30 betonunun, yayilma siiresindeki azalma (% 72.2) ve yayilma
capindaki azalma (% 34.1) K1H30 betonunun, en diisiik; ¢cokme kaybi (% 13)
K1UfH30 betonunun, yayilma siiresindeki azalma (% 33.3) ve yayilma ¢apindaki
azalma (% 1.2) ise K1SdUcH30 betonunun 95. dk.’sinda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.11. KIH30 serisi betonlarin ¢okme deney sonuglari

C18540 beton serisinde (Sekil 4.12) baslangi¢ degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda en
fazla; ¢okme (240 mm) C1SdUfS40 betonundan, yayilma cap1 (468 mm) C1SdS40
betonundan, yayilma siiresi (12.9 s.) C1S40 betonundan, en diisiik; ¢okme (180 mm),
yayillma siiresi (4.5 s.) ClUcS40 ve C1SdUfS40 betonlarindan, yayilma capi
(273 mm) C1UcS40 betonundan elde edilmistir. Baslangica gore en biiyiik; ¢okme
kayb1 (% 80.6) ve yayilma siiresindeki azalma (% 77.8) C1UcS40 betonunun,
yayilma capindaki azalma (% 36.9) C1SdS40 betonunun, en diisiik; ¢cokme kaybi
(% 12.5) C1SdUfS40 betonunun betonun, yayilma siiresindeki azalma (% 3.9)
C1SdS40 betonunun ve yayilma c¢apindaki azalma (% 24.1) ise C1SdUfS40

betonunun 95. dk.’sinda 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4.12. CIS40 serisi betonlarin ¢okme deney sonuglari

C18S35 beton serisinde (Sekil 4.13) basglangic degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda en
fazla; ¢cokme (230 mm) C1UcS35 betonundan, yayilma ¢ap1 (370 mm) ve yayilma
siiresi (4 s.) C1SdUcS35 betonundan, en diisiik; ¢okme (200 mm) CI1S35
betonundan, yayilma siiresi (2.8 s.) ve yayilma ¢ap1 (310 mm) C1UfS35 betonundan
elde edilmistir. Baslangica gore en biiylik; ¢okme kaybi (% 70.7), yayilma
stiresindeki azalma (% 68.8) ve yayilma capindaki azalma (% 37.3) C1SdS35
betonunun, en diistik; ¢okme kaybi (% 22.7), yayilma siiresindeki azalma (% 10.3)
ve yayillma capindaki azalma (% 17.9) ise C1SdUfS35 betonunun 95. dk.’sinda

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.13. CIS35 serisi betonlarin ¢okme deney sonuglari
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C1S30 beton serisinde (Sekil 4.14) baslangi¢ degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda en
fazla; ¢okme (235 mm) CIUfS30 ve C1UcS30 betonlarindan, yayilma cap1
(528 mm) C1SdS30 betonundan, yayilma siiresi (32.7 s.) C1UfS30 betonundan, en
diisiik; ¢cokme (190 mm), yayilma siiresi (9.1 s.) ve yayilma cap1 (285 mm) C1S30
betonundan elde edilmistir. Baslangica gore en biiyiik; ¢okme kayb1 (% 68.4) C1S30
betonunun, yayilma siiresindeki azalma (% 98.1) C1SdUfS30 betonunun ve yayilma
capindaki azalma (%43.1) C1SdS30 betonunun, en diisiik; ¢cokme kayb1 (% 7.8)
C1SdS30 betonunun, yayilma siiresindeki azalma (% 9.8) C1SdUcS30 betonunun ve
yayllma c¢apindaki azalma (% 20.8) ise CI1UfS30 betonunun 95. dk.’sinda

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.14. CIS30 serisi betonlarin ¢dkme deney sonuglari

C1H40 beton serisinde (Sekil 4.15) baslangi¢ degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda
en fazla; ¢okme (235 mm), yayilma ¢ap1 (373 mm) ve yayilma siiresi (4.5 s.) C1H40
betonundan, en diisiik; ¢cokme (180 mm) C1SdUcH40 betonundan, yayilma stiresi
(1.6 s.) C1SdH40 betonundan, yayilma c¢ap1 (250 mm) C1SdUcH40 betonundan elde
edilmistir. Baslangica gore en biiyiik; ¢cokme kayb1 (% 100) ile yayilma siiresindeki
azalma (% 100) C1UcH40 betonunun ve yayilma ¢apindaki azalma (% 45) C1H40
betonunun, en diisiik; ¢okme kaybi (% 66.7) CISdUfH40 betonunun, yayilma
stiresindeki azalma (% 68.8) C1SdH40 betonunun ve yayilma c¢apindaki azalma

(% 20) 1se C1SdUcH40 betonunun 95. dk.’sinda 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.15. CIS40 serisi betonlarin ¢okme deney sonuglari

C1H35 beton serisinde (Sekil 4.16) baslangi¢ degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda

en fazla; ¢okme (245 mm), yayilma cap1 (590 mm) ve yayilma siiresi (21.3 s.)
C1UfH35 betonundan, en diisiikk; ¢okme (185 mm) CI1SdH35 ve C1UcH35

betonlarindan, yayilma siiresi (2.8 s.) ve yayilma ¢ap1 (253 mm) CISdH35

betonundan elde edilmistir. Baglangica gére en biiyiik; ¢cokme kaybi (% 94.6) ile

yayilma siiresindeki azalma (% 97.6) C1UcH35 betonunun ve yayilma g¢apindaki
azalma (% 36.9) C1UfH35 betonunun, en diisiik; ¢cokme kayb1 (% 16.3) ile yayilma

stiresindeki azalma (% 31.9) C1UfH35 betonunun ve yayilma capindaki azalma

(% 20.8) ise C1SdH35 betonunun 95. dk.’sinda Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.16. CIH35 serisi betonlarin ¢okme deney sonuglari
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C1H30 beton serisinde (Sekil 4.17) baslangi¢ degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda
en fazla; ¢okme (240 mm) C1UfH30 ve C1SdUcH30 betonlarindan, yayilma cap1
(630 mm) C1UfH30 betonundan, yayilma siiresi (50 s.) C1SdUcH30 betonundan, en
diisiik; ¢okme (180 mm), yayilma siiresi (7.5 s.) ve yayilma ¢ap1 (270 mm) C1H30
betonundan elde edilmistir. Baslangica gore en biiyiik; ¢okme kaybi (% 100) ile
yayilma siiresindeki azalma (% 100) C1H30 betonunun ve yayilma ¢apindaki azalma
(% 44.4) C1UcH30 betonunun, en diisiik; ¢okme kaybi (% 14.6) C1SdUcH30
betonunun, yayilma siiresindeki azalma (% 14.8) C1UfH30 betonunun ve yayilma

capindaki azalma (% 25.9) ise C1H30 betonunun 95. dk.’sinda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.17. CIH30 serisi betonlarin ¢6kme deney sonuglari

Fiber katkili betonlarda (Sekil 4.18) baslangi¢ degerleri (5. dk.) dikkate alindiginda
en fazla; ¢cokme (230 mm) C1FS40 betonundan, yayilma ¢ap1 (430 mm) K1FH35
betonundan, yayilma siiresi (17.1 s.) CIFH35 betonundan, en diisiik; ¢okme
(180 mm) K1FS35 betonundan, yayilma siiresi (2.4 s.) C1IFH40 betonundan, yayilma
capt (270 mm) CI1FS35 betonundan elde edilmistir. Baslangica gore en biiyiik;
¢okme kaybi (% 90.9) C1FH40 betonunun, yayilma siiresindeki azalma (% 93.3)
K1FH40 betonunun ve yayilma capindaki azalma (% 51.2) C1FH35 betonunun, en
diisiik; cokme kaybi (% 28.6), yayilma siiresindeki azalma (% 18.6) ve yayilma
capindaki azalma (% 20.3) KIFH35 betonunun 95. dk.’sinda 6l¢iilmiistiir.

73



700 M) ® o
600 + 50
500+ 1 40
400+ ¢ . 20
300”. . P R ® o o o .. . . . 4
2001, ¢ o o - e o * o o " MR o o B * 4 L1 o 20
- L I | 2 L S
1001 = . a . A A, = - (] AT 10
0‘\‘\‘\’\ I TS T (A A A LA a L aa AT g Al
lolololalotololalolololal ol ol olal ol ol aclal ol ol alal cl ol clal ol ol o
S EIEISIE IS E I EE I EE R EIEESEE EEIEEEIEEEE
M T R R A T A L A A D A A R N A R T R A T A A A A B D R A T AR D R Y
[sg =N Koy} N 1O Ty [aa = No)) N O 1Ty [sa N>R No)) N IO T N IO T on 1O IOy
KI1FS40 K1FS35 K1FH40 KI1FH35 CIFS40 CIFS35 CI1FH40 CIFH35
‘l Cokme (mm) @ Toplam Yayilma Capt (mm) & Toplam yayilma siiresi (s)‘

Sekil 4.18. Fiber katkili betonlarin ¢dkme deney sonuglari

4.11. Birim Hacim Agirhik ve Basin¢ Dayanimi Sonuglar:

Uretilen betonlarin sertlesmis birim hacim agirlik degerleri ile basing dayanimi
degerleri, cakilli beton serisi i¢in Sekil 4.19°de, kirmataslt seri i¢in Sekil 4.20°de

verilmistir.

Cakilli beton serisinde en yiiksek birim hacim agirlik degeri CSdUfS35, CUcH35,
CSdUcH35 betonlarindan (2370 kg/m?), en diisiik CUfH40 betonundan (2119 kg/m”)
elde edilmistir. Yine cakilli beton serisinde en yiiksek basing dayanimi CSdUcH40
betonundan (59.7 MPa) elde edilmisken, en diisiik CS35 betonundan (43.6 MPa) elde

edilmistir.

Cakilli betonlara en yliksek basing kuvveti CFH40 (5270 kgf; 80 mm) betonundan
elde edilmistir. En diisiik basing kuvveti CFS35 (3403 kgf) betonundan elde

edilmistir.
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Sekil 4.19. Cakill1 beton serisi birim hacim agirlik ve basing dayanimi sonuglari

Kirmataglt betonlara en yiiksek basing kuvveti KFH40 (6520 kgf) betonundan. En
diisiik basing kuvveti KFS35 (3566 kgf) betonundan elde edilmistir.

Kirmataslt beton serisinde en yiiksek birim hacim agirlik degeri KUcH40
betonundan (2385 kg/m’), en diisik KFH40 betonundan (2267 kg/m’) elde
edilmistir. Yine kirmatasli beton serisinde en yiiksek basing dayanimi KUcH40

betonundan (69.6 MPa) elde edilmisken, en diisiik KSdH40 betonundan (40.6 MPa)
elde edilmistir.
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Sekil 4.20. Kirmatasli beton serisi birim hacim agirlik ve basing dayanimi sonuglari
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4.12. Aderans Deneyi Sonug¢lar:

Aderans deney sonuglart ¢akilli betonlar i¢in Sekil 4.21, kirmatasli betonlar igin

Sekil 4.22°de verilmistir.

Cakilli beton serisinde en yiiksek aderans kuvveti CFH35 betonundan (15297 kgf),
donatinin beton i¢inden siyrilmasi olarak oOlgiilen en yiiksek uzama degeri CUcH40
(103.2 mm) betonundan Ol¢lilmiistiir. En diisiikk aderans kuvveti ve uzama (donati

styrilmast) CFS35 (3310 kgf ve 33.5 mm) betonundan elde edilmistir.

Cakilli Beton Serisi Aderans Deney Sonuclart
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Sekil 4.21. Cakill1 beton serisi aderans deneyi sonuglari

Kirmataslt beton serisinde en yliksek aderans kuvveti KSdUfH35 betonundan (17102
kgf), en yiiksek uzama degeri KSdUcH35 (143.2 mm) betonundan 6l¢giilmiistiir. En
diisiik aderans kuvveti ve uzama KFS35 (4833 kgf ve 9.5 mm) betonundan elde

edilmistir.
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Kirmataslh Beton Serisi Aderans Deney Sonuclari

18000 160

16000 -+ - o N nnll AN - al 1 140

14000 + (| i IR, | I 1120
B 12000 1P i o o L " o 1 1o .
§ 10000 o o IR T 10 &
2 8000 1 ° S

6000 1 [ &0
4000 ] 40

2000 r20

(=]
E *
= 9
Fiber-4N ——=%——
Fiber-14D 37—
= K3
Fiber-14 N ———
Fiber-14 D —s——
Fiber- 4N —————»
Fiber-14D ——=
Fiber-14 N ::QJ
Fiber-14 D F—e——"1
(=]

- [ [ - [ [ - [ Gy - (= 4=
Z2|5|3531215 13 1E2[5[8|5|3812|215 1212518831215 1E251858/%
< DD = < D= < D= ] DD —
(723 AR ur Alal ur Qe | ur Ala |
(5] (5] (5] (5]
2 2 2 2
= = = =
350 doz 400 doz 350 doz 400 doz
Siiperakiskanlastiricilt Hiperakiskanlastiricil

‘ O Kuvvet (kgf) ¢ Uzama (mm) ‘

Sekil 4.22. Kirmatasli beton serisi aderans deneyi sonuglari

Deney sonucglarina gore yapilan modellemeler sonucunda bulanik mantik
modellemesine gore, veri madenciligi modellemesinde daha uygun sonuglar

vermistir. Veri madenciliginden elde edilen modeller Cizelge 4.12°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.12. Veri madenciliginden elde edilen modeller

Iliski |Metot Model *R
. (Simple Linear| \ e (1 29%CCF)-5321.89 0.7287
g Regression

— * * * -
£ Least MedSq AF (514.1434*ED)+(86.4279*BD)+  (1.2928*CCF) 0.7993
= 13507.111
© . AF= (-11858.2015)+(366.3261 *ED)+
>
é Pace Regression (70.8966*BDY+(1.3168*CCF) 0.8438
- . . AF= (365.7232*ED)+(70.9932*BD)+  (1.3167*CCF)-
§ Linear Regression 11858.9781 0.8438
[}
3 AF=  (365.7232*ED)+(70.9932*BD)+  (1.3167*CCF)-
< |M5Rules 118589781 0.8438
g (Simple - Linear \y;_ ) 01+CCF)-18.48 0.4157
a 5 Regression
=
%g Least MedSq AU= (-6.883*ED)+(1.697*BD)+(0.0059*CCF)-50.8228 0.5532
o =
<
5 Pace Regression AU= (-87.1973)+(1.2708*BD)+(0.0072*CCF) 0.5515
0]
(]
gg Linear Regression  |AU= (1.271*BD)+(0.0072*CCF)-87.2092 0.5514
5 8
2 § M5Rules AU= (1.271*BD)+(0.0072*CCF)-87.2092 0.4773

* WEKA’dan elde edilen korelasyon degerleri

Modellerle ilgili kisaltmalar;
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AF: Aderans kuvveti (kgf),

AU: Aderansda uzama (mm),

AEF: Aderansl egilmede kuvvet (kgf),
AES: Aderansli egilmede sehim (mm),
BD: Basing dayanimi (MPa),

ED: Egilme dayanimi (MPa),

CCF: Donatinin ¢ekme kuvveti (kgf)

Yapilan analiz sonucunda en yliksek korelasyon katsayisi elde edilen modeller ile,
modellerin kurulmasinda kullanilmamis (% 20 veri) deney sonuglari tahmin
edilmeye ¢alisilmis ve deneysel olarak elde edilen sonuglar ile modeller sonucunda

elde edilen tahmini degerler asagida verilmistir.
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160

140 .
P
)
< 120 1 y =0.6969x + 25.64
=
2 100 1 R =0.3061 . . -
5 .
280 0 .
E /
3 601 .
z
£ 40
a

20 4

0 . : : : :
0 20 40 60 80 100 120

Tahmin Edilen Degerler (kgf)

Sekil 4.23. Aderans deneyi ¢iktilar1 (kuvvet, uzama) ve model ¢iktilar1 arasinda iligki

Cakalli ve Kirmatasl serilerin aderans deneyleri i¢in Kuvvet-Uzaman ve Basing

Dayanimi-Aderans Kuvvet degisim grafikleri eklerde sunulmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yukaridaki ¢alismalar 1s18inda projeden ¢ikarilan sonucglar asagida 6zetlenmeye

calisilmigtir.

e Kimyasal katki kullanimiyla, sahit betonun igerisine ilave edilen ugucu kiil ve silis
dumani, betonun ¢okme ve ¢okmede yayilmasini arttirmak suretiyle betonun

islenebilirligini de arttirdig1 gozlemlenmistir.

e Betona ilave edilen ugucu kiil tipinin betonun islenebilirligine 6nemli derecede bir
etkisinin oldugu goézlemlenmistir. F tipi kiillerin betonun islenebilirligi tizerindeki

etkisi C tipine gore daha yiiksektir.

e Mineral katkilarin betona ilave edilmesiyle betonun kiip basin¢ dayanimi ve buna
bagl olarak beton smifi yiikselmistir. Basing dayanimi iizerinde F tipi Catalagzi

ucucu kiillinlin daha etkili oldugu gézlemlenmistir.

e Sd, Uc ve Uf tipi mineral katkil1 betonlarin basing ve aderans dayanimlar1 sahit
betonlara gore yiiksek ¢ikmistir. Yine fiber katkili betonlarda bahsedilen dayanim
degerleri sahit betonlara gore yliksektir.

e Basing dayanimi-cekme dayanimi ve aderans dayanimi arasindaki iligki birlikte
incelendiginde basing dayaniminin artmastyla birlikte aderans dayanimi daha 6nce
belirtildigi gibi artig gostermistir. Basing dayanimi yiiksek olan betonlarin ¢ekme
dayanimlart da yiiksektir. Dolayisiyla basing dayaniminin artmasiyla birlikte
betonlarin ¢ekme dayanimlarinin da arttigr goriilmektedir. Her iki parametrenin

artmasiyla birlikte aderans dayanimi da artis géstermistir.

e Aderans kuvvetinin belirlenmesinde, olusturulan veri madenciliginden elde edilen
model sonuglar ile deneysel caligmalar arasinda iliski elde edilmis olup (R2 :071),
modelin giivenirlik derecesi yiiksek olmasina karsilik uzama (siyrilma) sonucunda
iliski diistiktiir.

e Aderans dayanimi {izerinde betonun basing mukavemeti ve donatinin ¢ekme
mukavemetinin biiyiik bir etkisinin oldugu goriilmiis ve ampirik bir bagintiyla

ifade edilmistir.
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