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OZET

Bugiin i¢in hafif betonlarin 6zelikleri dolayisiyla da donatiyla aderanslar1 geleneksel
betonlarinkiler kadar iyi bilinmemektedir. Giliniimiizde yiiriirliikte bulunan ulusal ve
uluslararasi betonarme yonetmelikleri genellikle karakteristik basing dayanimlari en ¢ok 50
MPa ve birim kiitleleri ise en az 2000 kg/m® civarinda olan betonlar iizerinde
gerceklestirilen deneysel ve teorik inceleme sonuglarmin birlikte degerlendirilmesiyle
hazirlanmistir. S6z konusu yonetmeliklerde verilen bagintilarin ve yapilan 6nerilerin hafif
betonlar, ozellikle tasiyici hafif betonlar icin de gegerli oldugunu belirtmek, elde bu
konuda yeterli diizeyde gilivenilir bilgiler olmadigindan, bugiin i¢in maalesef miimkiin
olmamaktadir. Oysa son yillarda bircok miihendislik yapisinda tasiyict hafif betonlar
kullanilmis ve kullanimi giiniimiizde giderek yayginlasmaktadir.

Bu calismanin temel amaci, Dogu Karadeniz Bolimi dogal hafif agregalarinin
biriyle iiretilen tasiyici hafif betonun Standart Belgika Mafsalli Kirig Deneyi ile egilmede
donatiyla aderansmin geleneksel beton-donati aderansiyla karsilagtirmali  olarak
incelemektir. Bu amagcla gergeklestirilmis ¢alisma, {i¢ asil boliimden olusmaktadir. Birinci
boliimde, hafif betonlar, bu betonlarin bazi 6zelikleri, tarthgesi, geleneksel betonlara gore
bazi {istiinliik ve sakincalari, tiretimlerinde kullanilan agrega tiirleri, daha 6nce bu konuda
gerceklestirilmis olan calismalar ve donati-beton aderansina iliskin bazi hatirlatmalar
yapilmaktadir. Ikinci béliim, yapilan calismalara ayrilmis olup burada, kullanilan
malzemelerin, liretilen hafif ve geleneksel betonlarin bazi 6zelikleri, bu betonlarla {iretilen
kiriglerle gergeklestirilen egilmede aderans deneyleri, bu deneylerden elde edilen bulgular
ve irdelemeler iizerinde durulmaktadir. Calismanin biitiiniinden ¢ikarilabilecek baslica
sonu¢ ve Oneriler li¢lincli boliimde 6zetlenmekte ve bu son boliimii kaynaklar dizini ile
0zgeemis izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, tasiyict hafif beton-donati aderansinin geleneksel
betonunkinden 6nemli derecede diisiik oldugunu, dolayisiyla da bu betonlarla insa edilen
yapilarin tasarimi igin, ylrlrlikte bulunan ulusal yonetmeliklerimizde (TS 500-2000,

TDY-2007) aderans konusunda verilen kurallarin pek gegerli olmadigina isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Beton-Donati Aderansi, Egilmede, Hafif Beton, Geleneksel Beton,
Nerviirlii Donati, Deneysel ve Teorik, Karsilastirma
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SUMMARY

Investigation of Bond Strength of Structural Lightweight Aggregate Concrete and
Ordinary Concrete Comparatively in Bending

Today, properties of lightweight aggregate concrete (LWAC) and its bond behavior
aren’t known as well as ordinary concrete. Current national and international codes, related
to reinforced concrete, are usually prepared by evaluating the results of experimental and
theoretical studies together on concrete with lower compressive strength than 50 MPa and
higher unit weight than 2000 kg/m®. Unfortunately, it isn’t possible to say that equations
and suggestions given in these codes are valid for LWAC nowadays due to the lack of
sufficient and dependable datas. However, LWAC has been used in many engineering
structures and its usage has been getting prevalent increasingly, recently.

The main objective of this study is to investigate comparatively bond behavior of
LWAC which is produced by using one of the lightweight aggregates of Eastern Black Sea
Region and ordinary concrete in bending using bending test. The study, carried out for this
purpose, has three main chapters. In the first chapter, LWAC, properties and history of this
concrete, its some superiorities and disadvantages on ordinary concrete, aggregates which
is used, research done about this subject before and some knowledges related to bond
between steel rebars and concrete are given for reminding. The second chapter is allocated
to the study fulfilled. Here, some properties of materials and the concretes, bond test in
bending carried out on the beams produced with these concretes, in addition, findings and
discussions are tried to give. Finally, principal results and suggestions obtained from the
study are summarized in the last chapter and this is followed by the list of references and
biography.

Results obtained from the study show that bond strength between LWAC and steel
rebars is lower than ordinary concrete considerable. Consequently, it is indicated that rules
and suggestions about bond between steel rebars and concrete in our current national codes
(TS 500-2000, TDY-2007) aren’t valid for structures which will be built using LWAC.

Key Words: Bond Strength, In bending, LWAC, Ordinary Concrete, Ribbed Steel Rebar,
Experimental and theoretical, Comparison.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Geleneksel betonlarin tastyict  Ozeliklerinin  yiiksek olmasina karsilik, birim
kiitlelerinin fazla olusu, yiiksek yapilarin insasinda diisey tasiyici elemanlarin boyutlarini
cok biiyiittigiinden problem olmaktadir. Diger taraftan bu tiir yapilarda temel maliyeti
artmakta, hatta pratik hayata gecirilmesi gerekli, normale gore biiyiik agikliklarda, bazen
bu betonla yapilan egilme elemanlar1 kendi 6z kiitlelerini tasiyamaz hale gelmektedir.
Deprem yiikleri de kiitle ile dogru orantili oldugundan geleneksel betonarme yapilara gelen
deprem yiikleri de biiyiik degerler almaktadir [1].

Bugiin yiirtirliikkte bulunan yonetmeliklerdeki yap1 tasarimi i¢in kullanilan bagintilar,
cogunlukla geleneksel betonlar {izerinde gergeklestirilen deney sonuglarindan esinlenerek
elde edilmislerdir. Bu bagintilarin, son yillarda kullanim alani giderek yayginlagan hafif
betonlar i¢in ne derece gecerli olduklar1 hala yeteri kadar aydinlatilamamugtir.

Bu boéliimde hafif betonun tanimi, tarihgesi, ozelikleri, geleneksel betonlara gore
uistiinliik ve sakincalari, tiretimlerinde kullanilan agrega ¢esitleri ve bunlarin hafif beton
ozeliklerine etkileri, iiretimi, bazi yoOnetmelik kayitlari, bugiine kadar hafif betonlar
konusunda gergeklestirilmis calismalar ve son olarak bu ¢alismanin temel amaci

dogrultusunda beton-donati aderansi konusunda teknik literatiir bilgileri verilmektedir.

1.2. Hafif Betonlar Hakkinda Bazi1 Hatirlatmalar

Hafif betonlar; ¢imento hamurunun genlestirilmesi (havali ve hiicreli gibi) ya da
sadece iri agrega kullanilarak iiretilebilecegi gibi beton bilesiminde, geleneksel agrega
yerine hafif agregalar kullanilarak da iiretilen betonlardir. Ozellikle tasiyic1 hafif betonlarin
iiretiminde hafif agregalarin kullanimi tercih edilmektedir. Uretimlerinde kullanilan baslica
agrega tiirleri; pomza, volkanik tiif, volkanik ciiruf gibi dogal agregalar ya da genlestirilmis
kil, sist, perlit, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi yapay hafif agregalardir. Ayrica tahil

taneleri ve baz1 meyve ¢ekirdekleri gibi organik maddeler de bu maksatla kullanilmaktadir

2].



Hafif betonlar, genellikle kullanim amacina gore yaliim betonu, yari tastyict hafif
beton ve tasiyict hafif beton olarak smiflandirilmaktadir. Tasiyict hafif betonlarin
smiflandirilmasinda 6zgiil kiitlenin yaninda karakteristik basing dayanimi da géz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bazi yoOnetmeliklere gore tasiyict olarak kullanilabilecek hafif
betonlarin 6zgiil kiitleleri ve 28 giinliik standart silindir basing dayanimlar1 Cizelge 1.1°de

verilmektedir [2, 3].

Cizelge 1.1. Cesitli standartlara gore tasiyici hafif betonlarin 6zgiil kiitleleri ve basing

dayanimlari
Standartlar Ozgiil Kiitle Standart Silindir Basin¢ Dayanim
(kg/m®) (MPa)
DIN 1045 [4] <2000 >16
ASTM C 330 [5] <1840 >17
CEB-FIB [6] <1900 >16
TS 2511 [7] <1900 >16
ACI 213R-03 [8] <1840 >17

Bu cizelgeden de goriildigii gibi, DIN 1045 kuru halde 6zgiil kiitlesi 2000 kg/m® den
az, 28 glinliik standart silindir basing dayanimi en az 16 MPa, ASTM C 330 ve ACI 213R-
03 kuru halde 6zgiil kiitlesi 1840 kg/m® den az, 28 giinliik standart silindir basing dayanim
en az 17 MPa, TS 2511 ve CEB-FIB ise hava kurusu dzgiil kiitlesi 1900 kg/m® den az, 28
giinliik standart silindir basing dayanimi en az 16 MPa olan betonlar1 tasiyici hafif beton
olarak tanimlamaktadir.

Yalitim amacgh kullanilanlardan tasiyici olanlara kadar biitiin hafif betonlarin,
ozellikle 6zgiil kiitlelerine gore, siniflandirilmalarinda degisik kabuller vardir. Genel olarak
hafif betonlarin 6zgiil kiitleleri 300-1900 kg/m® arasindadir. Ozgiil kiitlelerine gore hafif
betonlarin kullanildiklar1 yerler ¢izelge 1.2°de verilmektedir. Farkli hafif agregalarla
tiretilebilecek hafif beton smiflart ve bunlarin yaklasik 6zgiil kiitleleri ise sekil 1.1°de
goriilmektedir [3, 9].



Cizelge 1.2. Hafif betonlarin kuru 6zgil kiitlelerine gére kullanim alanlari

Kullamim Alanlar Kuru Halde Ozgiil Kiitlesi (kg/m?’)
Yalitim Betonu Olarak 300 kg/m*— 800 kg/m®
Yari Tastyic1 Hafif Beton Olarak 800 kg/m®— 1400 kg/m®
Tas1yic1 Hafif Beton Olarak 1400 kg/m*>-1900 kg/m®
| Yahtum Betonu Yan Tasiyici Hafif Beton Tasiyic1 Hafif Beton

Genlestirihnis Cinuf

Topaklastmims Genlesmis
Kil, Sist yada Uguen Kal

Dimer Fomda Genlestirihnis
Kl Sist ve Arduvaz

Maden Ciuufu
|
Pomza
|
Perlit
|
Vermikiilit

300 400 500 600 700 200 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 Ozgul Kide
— — — — — — — — | (Kew)

Sekil 1.1. Farkl agregalarla tiretilen hafif beton siniflar1 ve yaklasik 6zgiil kiitleleri [9].

Yalitim betonlarmin 1s1 iletkenlik katsayilar1 ve 6zgiil kiitleleri ¢ok diisiiktiir. Ozgiil
kiitleleri genellikle 800 kg/m*iin altindadir. Karakteristik basing dayanimlari ise 1,0 MPa
ile 7,0 MPa arasindadur.

Yari tasiyict hafif betonlar bazen dolgu betonu olarak da anilmaktadir. Bu betonlarin
karakteristik basing dayanimlart 7,0MPa-17MPa arasindadir. Is1 iletkenlik katsayilar
yalitim betonlarina nazaran daha yiiksektir.

Tasiyict hafif betonlarin karakteristik basing dayanimlarinin en az 17 MPa, 6zgiil
kiitlelerinin st sinir1 ise 1900 kg/m3 olmas1 gerekmektedir. Bu betonlarin iiretiminde
genellikle genlestirilmis kil, sist, arduvaz, ciiruf, ugucu kiil ve volkanik tiif gibi agregalar
kullanilmaktadir. Hafif agregalarin bircogu basing dayanimi 35 MPa’ a ulasan betonlarin
tiretilebilmesine imkan vermektedir. Ancak dayanimindaki artig betonun birim kiitlesini ve

buna paralel olarak 1s1 iletkenlik katsayisini da artirmaktadir. Tasiyici hafif betonlar



kopriilerde, ¢ok katli binalarda, iskele ve rihtim yapilarinda, ongerilmeli ve prefabrike
yapilarda, park yapilar1 gibi genis bir alanda kullanilmaktadir.

Tastyict hafif betonlar geleneksel betonlarin sahip olduklari basing dayanimlarina
yakin dayanim verecek sekilde iiretilebilmektedir. Aym sekilde dayanim ve dayanmiklilik
Ozelikleri geleneksel betonlara benzer hafif betonlar iiretilebilmektedir. Bunun yaninda
tastyici hafif betonlarin dayanim-agirlik oran1 geleneksel betonlardan daha yiiksektir.

Hafif betonlar, yapilarin yangina karsi dayanimini artirmakta, diisiik 1s1l iletkenlik
katsayisina sahip olmalar1 nedeniyle de dnemli derecede enerji tasarrufu saglamaktadir.
Yigma duvarlarda kullanilmasi is giictiniin verimliligini yiikseltmekte ve zamandan kazang
saglamaktadir. Bosluklu yapisi betonun kiirli i¢in ihtiya¢ duyulan suyu muhafaza ederek,
basing ve dayaniklilik 6zeliklerini gelistirmektedir. Biitlin bunlarin yaninda, hafif beton
kullanimi yiiksek g¢erceve, genis agiklikli cati ve koprii gibi geleneksel betonlarla yapimi
cok zor olan yapilarin insasina olanak saglayarak miihendis ve mimarlara genis bir
uygulama alan1 agmaktadir [9, 10].

Son yillarda yap1 tekniginde meydana gelen gelismeler betonlarda yorulmaya karsi
dayanikliligin  6nem kazanmasina yol ac¢mistir. Hafif betonlarin kullanimi da bu
dayanikliligi artirmaktadir. Zira geleneksel betonun ortalama birim kiitlesi 2400 kg/m®
iken, tastyic1 hafif betonun birim kiitlesi 17001840 kg/m® arasindadir [11].

1.2.1. Hafif Betonlarin Tarihgesi

Bu betonlar M.O. Romalilar devrinde kullanilmaya baslandigindan, yeni bir yapi
malzemesi olarak kabul edilmeleri dogru olmamaktadir. O tarihlerde bu betonlarla insa
edilmis olan bir¢ok yap1 halen varligini siirdiirmektedir. Yine o tarihlerde, hafif betonlar
pomza ve maden ciirufu gibi volkanik kokenli dogal agregalar ve sonmiis kireg
kullanilmak suretiyle iiretilmislerdir [10].

Siimerler ve Romalilar bu betonlar1 M.O. 3. yiizyilda bina insaatinda kullanmislardir.
Istanbul’daki Ayasofya Camii, St. Sofia Katedrali, Roma’daki Panteon Tapinagi ve
anfitiyatro olan Kolezyum hafif betonlarla insa edilmis ve halen varligin siirdiiren yapilara
birka¢ 6rnek teskil etmektedir [10].

Hafif betonlar, 1. Diinya Savasi sirasinda mavna ve gemi yapiminda da
kullanilmistir. Birlesmis Milletler Donanma Sirketi ve Federal Hiitkiimet Ordusu gemi

insaatinda celikten farkli, daha hafif bir malzemenin kullanilmasi fikrini ortaya atmislar ve



Iskandinav iilkelerinde kiigiik gemilerin insaatinda kullanilan hafif betonarme elemanlar
kullanilmasma karar vermislerdir. Gergeklestirilen ¢alismalar sonunda 1919 yilinin
Haziran ayinda U.S.S. Selma adli gemi tiretilmis ve kullanilmaya baglanmistir (Sekil 1.2).
Kullanimindan 34 yil sonra, 1953 yilinda, hurdaya ¢ikan gemiden, 6zellikle deniz suyuna
maruz kalmig olan bolgelerinden, alinan donat1 ve beton 6rnekleri iizerinde gerceklestirilen
arastirmalarin sonucunda beton ve donatinin ¢ok iyi durumda oldugu, betonda ufalanma
olmadigi, donatilarda ise aderans1 olumsuz etkileyecek kadar korozyon olusmadig rapor

edilmistir.

TR

L LN

Sekil 1.2. Hafif beton kullanilarak tiretilen U.S.S. Selma adli savas gemisinden bir
gorinim

Hafif betondan insa edilmis ilk yap1 Kansas City’deki “Wesport Lisesi” dir. Bu
malzemenin kullanildig1 en kapsamli proje ise 1928—1929 yillar1 arasinda insa edilen 14
katli “Southwestern Bell Telephone Company” binasidir (Sekil 1.3). Bina tizerinde yapilan
incelemeler bu bina tasiyict sisteminin 8 ilave kat daha ¢ikilmasina elverisli oldugunu

gostermistir [10].
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Sekil 1.3. Southwestern Bell Telephone Company binasi, Kansas City

Hafif betonla insa edilmis ilk gokdelen (1929) St. Louis’teki 28 katli Park Plaza
Otel’dir (Sekil 1.4). Bu otel ayn1 zamanda yeni bir yapt malzemesi olan hafif betonun
yiiksek yapilarda kullanilabilirligini, giivenilir ve ekonomik olusunu gosteren ¢arpici bir

Ornektir.



Sekil 1.4. Park Plaza Otel, St. Louis

Gilinimiizdeki yiiksek yapilarin ingasinda da tasiyici hafif beton kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Chicago’daki 180 m yiiksekligindeki Marina City, 197 m
yiiksekligindeki Lake Point Tower ve Sydney’deki 183 m yiiksekligindeki Park Regis
bunlarin en gorkemli olanlaridir (Sekil 1.5) [10].
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Sekil 1.5. Lake Point Tower (a), Marina City (Chicago) (b) ve Park Regis (Sydney) (c)

1.2.2. Hafif Betonlarin Baz1 Ozelikleri

Hafif beton iiretiminde en sik bagvurulan yontem, bilesimde normal agirlikli
agregalarin tamamen veya kismen hafif agregayla yer degistirilmesidir.

Hafif betonlarin, kullanim yerine gore, birim kiitleleri biiyiik degisiklik
gostermektedir. Burada belirtilen 6zelikler tasiyict pano, betonarme ve sanat yapilarinda
kullanilan tasiyict hafif betonlara iliskin 6zeliklerdir.

a) Tas1yic1 panolarda kullanilan hafif betonlarin ortalama birim kiitleleri 1100 kg/m3
mertebesindedir. Bu tiir hafif betonlar1 dayanimlar1 13 MPa’ ya ulasabilmektedir. Hafif
betonlarin tasiyici panolarda kullanilmasinda saglanan asil yarar bunlarin 1s1l iletkenliginin
diisiik olmasidir. Konut tipi betonarme yapilarda kullanilan hafif betonlarin birim kiitleleri

1500 kg/m3 mertebesinde olup, dayanimlar1 ise 30 MPa’ ya kadar ulasabilmektedir. Sanat



yapilarinda ise bu kiitle 1800 kg/m?® civarinda olup, dayanimi 50 MPa’ ya varabilmektedir
[1].

b) Dinamik etkiler altinda davranisi

e Bu betonlarin dalga yayilma hizi geleneksel betonunkinden %25 civarinda daha

diistiktiir.

e Titresimleri daha az iletirler.

e Sok etkilerini daha iyi absorbe ederler.

e Soniim oranlart daha yiiksektir.

¢) Sicaklik genlesme katsayisi ortalama olarak geleneksel betonunkinden %25 daha
kiiciiktiir. Dolayisiyla da hafif beton sicaklik degisiminden daha az etkilemektedir. Bu da
onemli derece farkli sicaklik etkisinde kalacak olan hiperstatik yapilarda hafif beton
kullaniminin yararli olacagin1 gostermektedir.

d) Ist iletkenligi, birim kiitle ve su igerigine bagli olarak degismekle beraber,
geleneksel betonunkinden ¢ok diistiktiir. Hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayis1 0,2-1,0
kcal/m/h/°C arasindayken geleneksel betonlarinki 1,6-1,9 kcal/m/h/°C arasindadir.

e) Is1 iletkenlik ve genlesme katsayilar diisiik oldugundan yangina kars1 dayanimlari
geleneksel betonlara gdre daha yiiksektir. Ornegin 12 cm kalinlikli bir ddseme plaginin
belirli bir yangina karsi dayanimi iki saat oldugu halde aymi kalinliktaki hafif beton
plaginin ayni1 yangina kars1 dayanim siiresinin dort saat oldugu gortilmiistiir. Ayn1 sekilde
650 °C de geleneksel betonun dayanimda %45 mertebesinde bir diisiis olmasina ragmen
hafif betonun ayni1 sicaklikta dayanimindaki diistis %10 mertebesindedir [1,12].

f) Fazla miktarda su emmesine ragmen donma olayina kars1 dayanimi ytiksektir. Bu
durum suya doygun olmayan c¢ok sayida gozenegin buzun genlesmesine imkan
vermesinden ileri gelmektedir. Bu tiir betonlar, 1s1 iletkenlikleri diisiik oldugundan, kisin
beton dokiimii iginde uygundur. Ciinkii bu betonlar hidratasyondan dogan 1s1y1 geleneksel
betona nazaran daha uzun siire muhafaza edebilmektedir.

g) Korozyona karsi dayanimi en az geleneksel betonunki kadardir. Ozellikle deniz
suyuna kars1 dayanimlari daha yiiksektir [1, 3].

h) Baslangic elastisite modiilii geleneksel betonunkinin %50-%70’ 1 kadardir. Bu
Ozelik de hafif beton kullanilarak {iiretilmis kirislerin, ayn1 yiikk altinda, sehimlerinin
geleneksel betondan iiretilmiglerinkinden ¢ok daha biiyiikk olmasimi gerektirmektedir [1,

13].
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i) Rotreleri geleneksel betonlarinkinden yaklasik %30 daha fazladir. Ozellikle
ongerilme kayiplarinin hesabinda bu durumu dikkate almak gerekmektedir. Ancak
agregalarin daha fazla sekildegistirebilmeleri (elastisite modiilleri diisiik, agregalarin
sikigabilirlikleri yiliksek) sayesinde rotrenin etkisiyle catlama ihtimali geleneksel betona
gore daha azdir.

j) Asinmaya kars1 dayanikliliklar1 geleneksel betonunkinden daha digiiktiir.

k) Donati-beton aderansi konusunda Avrupa Beton Komitesi (CEB) diisey konumdaki
donatilar i¢in geleneksel betondaki kenetlenme boyunu, yatay konumdaki donatilar igin
ise; digli donatilarda kullanilan kenetlenme boyunun 1,2 katinin, diiz yiizeyli donati
¢ubuklarinda ise 1,5 katmin kullanilmasini 6nermektedir. Aderanstaki bu azalma, beton
dokiimiinde bosluk olusma ihtimalinin, geleneksel betona gore, daha yiiksek olmasindan

kaynaklandigi diistintilmektedir [1].

1.2.3. Hafif Betonlarin Geleneksel Betonlara Gore Bashca Ustiinliik ve
Sakincalari

Hafif betonlarin geleneksel betonlara gore istiinliikleri oldugu gibi, sakincalari da

bulunmaktadir. Bu iistiinliik ve sakincalar asagida 6zetlenmektedir.

a) Ustiinliikleri

e Is1 iletkenlik katsayilar1 daha diisiiktiir (A=0.30 kcal/m/h/°C civarinda). Ornegin, 2
cm kalinhigindaki perlit bir sivanin 1s1 yalitimi, yaklasik 15 cm kalinligindaki tugla
duvarinkine esdeger olmaktadir.

o Genellikle yiik azaldigindan boyutlar kiigiiltiilerek ekonomi de saglanabilmektedir.

Agirhik azaldiginda yapiya etkiyen deprem yiikleri de azalmaktadir.

Yangina dayaniklilik yoniinden geleneksel betonlara gore daha giivenilirdirler.

Toplam agirlik azaldiginda, betonun kaliba uygulayacag: basing da diiser.

Cekme dayanimimin basing dayanimina orant geleneksel betonlara gore yiiksek

oldugundan bu betonlarda rétre catlaklari azalmaktadir.
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b) Sakincalari

e Bosluklu bir yapiya sahip olduklar1 i¢in dayanimlart geleneksel betonlara gore daha
diisiiktiir. Bu bakimdan yiiksek dayanim gerektiren durumlarda kullanilmalari uygun
olmamaktadir.

e Asinmaya kars1 geleneksel betonlara gore daha dayaniksizdirlar.

e Uretim ve yerlestirilmelerinde bunlar daha fazla 6zen istemektedir.

¢ Genellikle neme kars1 yalitilmalar gerekmektedir.

e Hafif agregalarin dayanimi sertlesmis ¢imento hamurununkinden genellikle daha
diisiik olmasi, bu betonlarin dayanimlarinin belli bir diizeyin iizerine ¢ikilmasina

imkan vermemektedir [2, 3].

1.2.4. Hafif Betonlar Konusunda Yonetmeliklerdeki Baz1 Kayitlar

Hafif betonlar konusunda cesitli iilke yonetmeliklerinde, tiretimi, birim kiitleleri,
dayanimlar1 ve tiretimlerinde kullanilan agregalar konusunda bazi kayitlar mevcuttur.

ASTM 330 [5] ve ACI 213’de [8] yalitim i¢in kullanilacak hafif betonlarin birim
kiitlelerinin 800 kg/m3 den az, 28 giinlik basing dayanimlarinin ise 0,7 MPa—7 MPa
arasinda, tagiyic1 hafif betonlarda s6z konusu birim kiitlenin 1850 kg/m® den az olmasi, 28
giinliik basing dayaniminin ise 17 MPa’dan fazla olmasi1 onerilmektedir. Ayrica ASTM
330°da [5] hafif beton yapiminda kullanilan agregalarin maksimum gevsek birim
kiitlelerinin ince agregalar igin 1120 kg/m®, iri agregalar igin ise 880 kg/m3 olmasi
gerektigi belirtilmektedir.

TS 2511°de [7] tasiyict hafif betonlar, hava kurusu birim kiitlesi 1900 kg/m* den az
ve 28 ginliik standart silindir basing dayanimi en az 16 MPa olan betonlar olarak
tanimlamaktadir.

TS 1114 EN 13055-1 [14] ise hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin gevsek
birim kiitlelerinin, agregalarin iri ve ince olusuna gore, 1200 kg/ms’l'i gecmemesini
Oonermektedir.

DIN 1045 [4] tastyict hafif betonlarin kuru birim kiitlesinin 2000 kg/m*’ii, CEB-FIB
[6] ise 1900 kg/m*’ii gecmemesi gerektigi belirtilmektedir.
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1.2.5. Hafif Beton Uretiminde Kullanilan Agregalar

Hafif betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelikleri biiylik Ol¢lide kullanilan agreganin
Ozeliklerine baglidir. Tasiyic1 hafif beton iiretiminde kullanilacak hafif agregalar, TS 1114
EN 13055-1 de, tane birim kiitleleri 2000 kg/m®ii ya da gevsek yigin birim kiitleleri 1200
kg/m®ii asmayan mineral kokenli agregalar olarak tamimlanmaktadir.

Daha 6nce de belirtilmeye calisildigi gibi, hafif beton iiretiminde en ¢ok basvurulan
yontem, hafif agrega kullanimi ile birim kiitleyi istenen diizeyde tutmaktir. Hafif beton
tiretiminde kullanilan hafif agregalar, uretildikleri kaya¢ ya da diger malzemelerin
kaynagina ve kendi birim kiitlelerine gore smiflandirilirlar. Hafif agregalar kaynaklarina

gore li¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar asagidaki basliklar altinda agiklanmaktadir.

1.2.5.1. Dogal Hafif Agregalar

Dogal hafif agregalar, pomza, tiifler, volkanik ciiruf, diyatomit, ahsap talasi, yongasi

ve lifleri gibi malzemelerdir.

1.2.5.1.1. Tiufler

Piiskiirme sirasinda volkan bacalarindan ¢ikan farkli boyuttaki tanelerin volkan
bacasinin etrafinda birikip taslagsmasiyla olusan kayaclara “zif” adi verilmektedir. Tiiflerin
petrografik ve mineralojik bilesimleri, derindeki kaynak magmanin bilesimine yakindir.

Tiirkiye tiif bakimindan ¢ok zengindir. Oyle ki, Kars’ tan Edremit kérfezine kadar
olan 1500 km uzunlugundaki boéliim igerisinde geng¢ volkanikler ve bunlarin tiifleri
mevcuttur. Dekoratif amaclh kullanilan tiiflerin yiiksek 1s1 ve ses yalitimi 6zeliklerinden
dolayr dogrudan duvar yapimi ve kaplamalarinda da kullanilmaktadir [15]. Birim
kiitlelerinin diisiik olmasi tiiflerin ingaat alaninda tasiyici ve yari tasiyici hafif betonlarin
tiretiminde kullanildiklar1 gibi, tasiyici olmayan sadece yalitim betonlarinin iiretiminde de

kullanilmaktadir.
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1.2.5.1.2. Pomza

Pomza acik renkli, silisli ve gézenekli, perlitin dogal olarak genlesmesiyle olusan
piroklastik volkanik bir kayag tiirtidiir. Taneleri 2 mm.’den daha biiyiik olanlarina “piimis”,
daha kiigiikk olanlarina da “piimisit” adi verilmektedir. Piimisin gaz bosluklarindan
meydana gelen gozenekli yapisindan dolayr birim kiitlesi 1000 kg/m® *iin altindadir ve
gozenekler birbiriyle baglantisiz oldugundan suda uzun siire yiizebilmektedir. Bu
malzemeler portland ve diger bazi ¢imentolarin tiretiminde kullanilmaktadir.

Pomza ile iretilen hafif betonlarin 1stya karst geleneksel betonlara gore 6 kat daha
fazla yalitkan oldugu, 760 °C’ in altindaki sicakliklarda hacim degisikligi gostermedigi,
terlemelerinin daha az oldugu, diinya pomza rezervinin yaklasik 16 milyar ton civarinda ve
en bliylik pomza rezervlerinin Amerika Birlesik Devletleri’nde bulundugu savunulmaktadir

[15].

1.2.5.1.3. Volkanik Ciruf

Volkanik ciiruf, bosluklu diizensiz lav pargalaridir. Bunlar yanardaglardan ¢ikan

lavlarin en dnce soguyan kismidir [2].

1.2.5.1.4. Diyatomit

Diyatomit, hafif ve kolay ufalanabilen tebesire benzer bir kayactir. Doygun kuru
yiizeyli birim kiitlesi 1900-2400 kg/m® arasindadir. Kurusunun birim kiitlesi 400 gr/cm®e
kadar diismektedir. Bosluk oran1i % 90 civarinda oldugundan kiitlesinin 3 kat1 kadar su
emebilmektedir. Bosluk orani biiyiik olan bu agrega filtreleme islerinde de yaygin olarak

kullanilmaktadir [15].

1.2.5.1.5. Talas, Ahsap Yongasi ve Lifleri

Hizar talaslar1 gibi ahsap parcaciklart da hafif agrega olarak kullanilabilmektedir.
Yan iiriin olduklarindan iiretilen betonlar olduk¢a ekonomiktir. Diger hafif betonlarda

oldugu gibi bunlarla iiretilen betonlarin basing dayanimlarini da artirmak i¢in kullanilan
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talag parcalarini geleneksel agregayla degistirmek gerekmektedir. Bu tiir betonlarin birim
hacim kiitleleri 600-1600 kg/m® arasindadir. Ahsap yongasi ve lifleriyle iiretilen betonlarin
birim kiitleleri ise 400-500 kg/m® arasinda degismektedir. Bunlar genellikle plak

tiretiminde kullanilmaktadir [2].

1.2.5.2. Yapay Hafif Agregalar

Genlestirilmis kil ve sist, genlestirilmis perlit ve vermikiilit gibi malzemelerdir.

1.2.5.2.1. Genlestirilmis Kil ve Sist

Genlestirilmis kil ve sist, kimyasal madde kullanilarak yiiksek sicakliklara ulasan
0zel firinlarda pisirilmek suretiyle elde edilmektedir. Bu sekilde elde edilen genlestirilmis
kil ve sist agregalarimin birim kiitleleri genellikle 600-800 kg/m® civarindadir. Uretilen
betonun birim kiitlesi ise 1400-1800 kg/m? arasindadir.

1.2.5.2.2. Genlestirilmis Perlit

Perlit, asidik bilesimli, i¢cinde %2-%35 oraninda su bulunduran volkanik bir kayagtir.
Dogal durumdaki perlit 1s1t1ldig1 zaman genlesen catirdayarak gézenekli, hafif bir malzeme
olmakta ve bu malzeme “ genlestirilmis perlit” adi ile anilmaktadir. Perlitin birim kiitlesi
1200-2700 kg/m? iken genlestirilmis perlitin birim kiitlesi 200240 gr/cm® civarindadr.
Boylece perlit hafif, yumusak ve gozenekli tanelerden olusan bir malzemeye
dontismektedir. Genlestirilmis perlit, dogal olarak genlesmis olan pomza ile hemen hemen
ayni Ozelikleri tagsmaktadir. Burada, perlitin genlesme sicakliginin 760-1200 °C arasinda

oldugu ve genlesme siiresinin birkag saniyeyi gegmedigi belirtilmelidir [15].

1.2.5.2.3. Vermikiilit

Yap1 olarak vermikiilit biyotite benzemektedir. Bu kayag¢lar 700-1100 °C’a kadar
hizli 1sitildiginda biinye suyunun buharlagsmasiyla genlesmekte ve hacmi 10-20 kat

artmaktadir. Genlestirilmis vermikiilitin birim kiitlesinin 100 kg/m® civarinda oldugu
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bilinmektedir. Burada, Tiirkiye’de sadece Malatya’nin Darende (Kuluncak) beldesinde 6

milyon ton civarinda rezervinin bulundugu ancak heniiz isletilmedigi belirtilmelidir.

1.2.5.3. Endiistriyel Atiklardan Uretilen Hafif Agregalar

Endiistriyel atiklardan iiretilen hafif agregalar, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiiller gibi

endistriyel atiklardir.

1.2.5.3.1. Yiiksek Firin Ciirufu

Demir elde etmek i¢in, demir cevherinin, yiiksek firin olarak adlandirilan firinlarda
¢ok yiiksek sicakliklarda ergitilmesi sonucu olusan ve birim kiitleleri ergimis demirin birim
kiitlesinden az oldugu icin firinin en alt boliimiinde demirin {izerinde toplanan yabanci
maddeler topluluguna “yiiksek firin ciirufu” adi verilmektedir. Atik madde olarak elde
edilen eriyik durumdaki yiiksek firin ciirufunun sicakligt 1500 °C civarindadir. Ani
sogutma islemiyle irili ufakli kum taneleri boyutunda taneli hale gelmekte ve camsi bir
yap1 kazanmaktadir. Yiiksek firin ciliruflarinin beton iizerinde islenebilmeyi artirma, priz
siresini uzatma, terlemeyi, hidratasyon 1sisin1 ve sertlesmis betonun su gecirimliligini
azaltma gibi bircok olumlu etkileri bulunmaktadir. Beton iiretiminde kullanilan yiiksek
firm ciiruflarinin birim Kitleleri, sogutma islemine bagl olarak 300-1100 kg/m?® arasinda
ve bunlara bagl olarak iiretilen betonun birim kiitlesi 950-1750 kg/m® arasinda

degismektedir [15].

1.2.5.3.1. Ugucu Kiil

Ugucu kiil, termik santraller ve fabrikalarda yakit olarak kullanilan fuel-oil ya da
komiirlin yanmasi sonucu olusan, bacalardan ¢ikmadan, elektrostatik ya da elektromekanik
yontemler vasitasiyla tutulan ve kiil toplayict silolarda depolanan ¢ok ince taneli kiillerdir.
Boyutlart 1-150 um arasinda degisiklik gostermektedir. Normal olarak 2100-2700 kg/m®
birim kiitlesine sahiptirler. Bunlar, topaklastirma isleminden gegirildikten sonra beton
agregasi olarak kullanilmaktadirlar. Bunlarla kuru birim kiitlesi 1750 kg/m® olan tasiyici

hafif betonlar tretilebilmektedir [15].
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1.2.6. Beton Ozeliklerine Yansiyan Agrega Nitelikleri

Geleneksel betonda oldugu gibi hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin da taze
ve sertlesmis beton iizerinde etkileri mevcuttur. Beton kalitesini etkileyen agrega 6zelikleri

asagidaki bagliklar altinda agiklanmaktadir [9].

1.2.6.1. Agregalarin Dayanim

Agregalarin  dayanimi, agregalarin kaynagma ve tipine gore degisiklik
gostermektedir. Bazi agregalar sert ve saglamken bazilar1 zayif ve kirilgandir. Bu da
betonun basing dayanimini oldukca etkilemekte ve agrega dayanimiyla beton dayanimi
arasinda giivenilebilir bir iligki kurmay1 gii¢lestirmektedir. Diisiik dayanima sahip
agregalarla tasiyict hafif beton iiretmek bu bakimdan oldukga giictiir. Ciinkii zayif olan
agregalar betonun kirilma seklini belirlemekte, beton dayanimini agregalarin kirilmasiyla

kaybetmektedir [9].

1.2.6.2. Tane Dagilim ve En Biiyiik Tane Boyutu

En biiyiik agrega boyutu islenebilirligi, ¢cimento igerigini, iri ve ince agrega oranini,
hava miktarini, basing dayaniminin {ist siirim1 ve rotre miktart gibi betonun birgok

dzeligini etkiledigi bilinmektedir [9].

1.2.6.3. Agregalarin Petrografik ve Mineralojik Yapisi

Agregalarin petrografik ve mineralojik yapisi, betonun fiziksel ve mekanik
ozeliklerinden ¢imento hamuru ile olan aderansiyla da dogrudan ilgilidir. Diger bir deyisle,
agrega petrografik yapisi dikkate alinmadan, bilinen kurallara uygun iiretilen betonun
dayaniminda, akiskanhiginda ve diger Ozeliklerinde sapmalar meydana gelmesi

miimkiindiir. Bu sebeple beton iiretiminde agrega petrografik yapisi goz ardi edilmemelidir
[16].
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1.2.6.4. Agregalarin Birim Kiitlesi

Daha 6nce de belirtilmeye ¢alisildig gibi, hafif agregalar gézenekli bir yapiya sahip
olduklarindan dolay1 birim kiitleleri geleneksel agregalardan daha dustktiir. Belli
graniilometriye ve sekle sahip bazi hafif agregalarin birim kiitleleri ile y1gin birim kitleleri

birbiriyle orantilidir [9].

1.2.6.5. Agregalarin Tane Sekli ve Yiizey Dokusu

Dogal hafif agregalar ya da dogal malzemelerden {iretilen yapay hafif agregalarin
tane sekli ve yiizey dokusu olduk¢a farklidir. Agregalar kiibik, diizenli, diizensiz, koseli
yada yuvarlak sekle sahip olabilmektedir. Yiizey dokulari ise kiigiik gbzenekli, diizgiin
veya biiyiik gdzenekli, diizensiz olabilmektedir. ince ve iri tanelerin yiizey sekli ve dokusu

betonun islenebilirligini, ¢imento ve su miktarini dolayisiyla da dayanimini etkilemektedir
[9, 16].

1.2.6.6. Agregalarin Nem Miktarlari1 ve Su Emme Kapasiteleri

Hafif agregalar bosluklu bir yapiya sahip olduklari i¢in geleneksel agregalardan daha
fazla su emmektedirler. Bosluk yapisina gore 24 saatte kuru agrega kiitlesinin %5-%20’si

kadar su emebilmektedir [9].

1.2.7. Hafif Betonlarin Uretimi

Daha 6nce de belirtildigi gibi hafif betonlar, bilesiminde hafif agrega kullanmak, ince
agrega kullanmadan sadece iri agrega kullanmak ya da kimyasal katkilar yardimiyla
¢imento hamurunda gdzenekler olusturmak suretiyle iiretilmektedir. Bu calismada, hafif
agrega ile {iretilen betonlar kullanildigindan diger hafif betonlar konusunda ayrintiya
girilmemektedir.

Hafif agregalarla iiretilen hafif betonlarda segregasyon ihtimali geleneksel
betonlarinkinden yiiksektir. Bu nedenle {iretimlerinde gereken tedbirlerin alinmasi

kaginilmaz olmaktadir. Burada ayrica hafif agregalarin bosluklu ve piiriizli yapisi
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nedeniyle ¢imento hamuruyla olan aderanslarinin geleneksel agregalarinkinden daha biiyiik
oldugu, dolayisiyla da bunlarla sertlesmis ¢imento hamuru arasindaki aderans sokiilmesine

pek rastlanmadigi belirtilmelidir.

1.2.8. Hafif Betonlar Konusunda Gerceklestirilmis Baz1 Calismalar

Hiisem, Dogu Karadeniz Boliimii dogal hafif agregalarinin biriyle tirettigi hafif beton
tizerinde gerceklestirmis oldugu ¢alismalar sonunda, bu betonun yekpare ve prefabrike
beton yapilarda kullanilabilecegini ve bu kullanimin bir¢ok yonden geleneksel beton
kullanimina gore daha uygun olacagini savunmustur [1].

Killerin sert bir sekil almasi i¢in 17. yiizyilda doner bir firin gelistirmis ve bu firinda
nemlendirilmis killerin pisirilmesiyle elde edilen agregalarin kullanilmasiyla diisiik birim
kiitleli beton tiretilmistir [8].

Birinci Diinya Savasi sirasinda mavna ve gemi yapiminda hafif betonun kullanilmasi
bu betonun ilk uygulamalarindan biri olarak bilinmektedir [1].

Pomza agregasi kullanilarak elde edilen hafif betonla ilgili ilk ¢aligmay1 1949 yilinda
Niederhoff ger¢eklestirmis ve bu betonlarin 6zelikleri ile yapisal davraniglarini incelemistir
[17].

Shideler 1957 yilinda, pomza disinda sekiz farkli hafif agrega kullanarak hafif beton
tretmistir. Arastirmaci bu betonlarin karistm oranlari, basing ve egilme dayanimlari,
poisson oranlari ve elastisite modiilleri gibi 6zeliklerini incelemistir. Sonu¢ olarak,
caligmalaria konu olan agregalarin her biriyle tastyict hafif beton yapiminin miimkiin
oldugunu belirtmistir [13].

Scholer, farkli agregalarla trettigi betonlarda agrega-¢imento hamuru arasindaki
aderanst ve bu betonlarin basing dayanimlarini incelemis ve s6z konusu aderansi yiiksek
olan betonlarin basing dayanimlarinin da yiiksek oldugunu savunmustur [18].

Swamy ve Lamber, yaptiklari ¢alismada, ¢imento hamuru-hafif agrega arasinda,
bosluklu yapi nedeniyle, aderansin geleneksel agregalara gore daha yiiksek oldugunu
gozlemislerdir [19].

Zhang ve Gjorv, deneysel calismalartyla, hafif agrega yilizeyinin ¢ok piiriizlii olmasi

durumunda agrega-¢imento hamuru aderansinin artirdigini belirlemislerdir [20].
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Newman ve Newman, hafif betonlarda bir eksenli merkezi basing ve ¢ekmede
kirtlmanin agregadan, geleneksel betonlarda ise ¢imento hamuru ya da har¢ fazindan
meydana geldigini belirtmiglerdir [21].

Pauw, hafif ve geleneksel betonlarin elastisite modiillerini, birim kiitle ve basing
dayanimina bagli olarak ifade etmistir [22].

Mor, yiiksek dayanimli hafif beton-donati aderansini incelemistir. Silis duman1 da
kullanarak tirettigi hafif betonlarin aderans dayanimlarmin geleneksel betonlarinkinin iki
kat1 oldugunu belirtmis ve bu sonucu betonun igyapisiyla agiklamistir [23].

Akman ve Tasdemir, yaptiklar1 ¢alismalarda, perlit agregasiyla tasiyict hafif beton
tiretiminin zor oldugunu, perlit agregasimin iri kisminin geleneksel agregalarla
degistirilmesi durumunda dahi beton dayanimimin belli bir smir1 asamayacagini
belirtmislerdir [24].

Tasdemir, tasiyici hafif agregali betonlarin elastik ve elastik olmayan davranislarini
incelemistir. Bu incelemeye gore, 1 m® beton icinde mutlak hacmi ayn1 kalmak kosuluyla
agrega graniilometrisinin hangi boliimii hafif agrega ile degistirilirse degistirilsin elastisite
modiilii ve poisson oraninin degigmedigini, geleneksel betonun hafif agrega kullanilmak
suretiyle hafifletilmesi halinde, poisson oraninda azalmanin az buna karsilik elastisite
modiiliindeki azalmanin fazla oldugunu belirtmistir. Yar1 hafif beton {iretiminde,
agregalarin ince kisminin geleneksel agregalarla degistirilmesinin sekil degistirme ve
basing dayanimi yoniinden daha uygun olacagini ifade etmistir [25].

Chi, Huang, Yang ve Chang, ger¢eklestirdikleri calismada agrega 6zeliklerinin hafif
farkli tip agrega degisik ucucu kiil oranlarinda beton yapiminda kullanilmistir. Deneysel
verileri istatistiki olarak degerlendirmis, sonug olarak agrega ozeliklerinin ve su/¢cimento
oraninin basing dayanimin1 ve elastisite modiiliinii 6nemli 6l¢iide etkiledigini
belirtmislerdir [26].

Chen ve Liu, yaptiklar1 ¢alismada karbon, celik ve polipropilen tipi ti¢ farkli lifin
hafif betonlarin islenebilirlik, mekanik ve rotre 6zeliklerine etkilerini incelemislerdir. Hafif
agrega olarak kuru birim kiitlesi 1460 kg/m3 olan genlestirilmis kil kullanilan ¢aligmanin
sonunda, liflerin karisimi bir ag gibi orerek ve birim kiitlesi diisiik olan agregalarin
segregasyonunu sinirladigini, su kusma ve ¢okelmeyi azalttigini, ayn1 zamanda karisimin
homojenligini artirdifin1 gozlemlemislerdir. Bunun yaninda ¢okme miktarin1 azalma

meydana geldigini belirtmislerdir. Karbon ve ¢elik liflerin her ikisinin de farkli miktarda
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basing ve yarma dayanimi artirdiklarma, polipropilen tipi lifin kullanilmasi durumunda
ise basing dayaniminda bir miktar azalma olduguna, 6zellikle karbon ve ¢elik liflerin rotre
miktarini etkili bir sekilde azalttigina dikkat ¢ekmislerdir [27].

Al-Khaiat ve Haque, sicak, kuru ve tuzlu saklama kosullarinin ortamlara maruz kalan
yiiksek basarimli (performansli) tasiyict hafif betonlarin basing dayanimi iizerine etkisini
incelemislerdir. Calismalarinda Lytag adiyla bilinen kayagtan iiretilen iri ve ince agregalari
kullanilarak birim kiitlesi 1800 kg/m® ve basing dayanimi 50 MPa olan tasiyict hafif beton
tiretilmiglerdir. Sonug¢ olarak, ilk aymn sonunda, hafif betonlarin basing dayanimlarinin
baslangi¢ kiiriinden geleneksel betonlara oranla daha az etkilendigini belirtmisler ve bu
durumu hafif agregalarin gozeneklerinde hapsedilen suyun betonun bakimia (kiiriine)
katki yapmasiyla agiklamiglardir. Bununla birlikte, daha uzun siirelerde, saklama
kosullarinin hafif betonun basing dayanimini geleneksel betonlarinkine benzer sekilde
etkiledigini gozlemislerdir [28].

Kayali, Haque ve Zhu, yaptiklari ¢alismada, agrega olarak topaklastirilmis ugucu kiil
kullanarak trettikleri yliksek basarimli hafif betonlarin mekanik o6zelikleri iizerine,
polipropilen ve celik liflerin etkisini incelemiglerdir. Katkisiz hafif betona gore beton
hacminin %0,56 oraninda polipropilen katkis1 kullanilan betonlarin kesme dayanimlarinda
%90, kopma modiiliinde ise %20 artisa sebep oldugu, bunun yaninda diger mekanik
Ozelikler lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Beton hacminin %1,7 si
oraninda kullanilan ¢elik lifli betonlarin ise kesme dayanimlarinda %118 kayma
modiillerinde de %80 artis oldugunu belirtmislerdir. Celik lifler ayrica elastisite modiiliinii
bir miktar diislirmiis ve gerilme-sekildegistirme egrisinin daha yatik bir hal almasina neden
olmustur. Kullanilan liflerin siinekligi artirdigi da varilan sonuglar arasindadir [29].

Kilig, Atis, Yasar ve Ozcan, agrega olarak pomza kullanarak iirettikleri hafif
betonlara mineral katki maddelerinin etkisini incelemislerdir. Bu amagla iirettikleri tanit
hafif beton karisimina, ¢imento miktarinin %20’si kadar ugucu kiil, %10’u kadar silis
dumani ve son olarak %20’si kadar ucucu kiil ile %10’u kadar silis dumanim birlikte
kullanarak ti¢ farkli beton tiretmislerdir. Gergeklestirilen calismanin sonunda pomza
kullanilarak hafif beton iiretilebilecegini gozlemlemisler ve yliksek basarimli hafif beton
iretebilmek i¢in mineral katkilarin  kullanilmasinin  bir  zorunluluk oldugunu
vurgulamiglardir [30].

Sahin, Demirboga, Uysal ve Giil, ger¢eklestirdikleri ¢alismada farkli ¢imento, agrega

oranlar1 ve ¢6kme degerlerinin betonun basing dayanimi ve 6zgiil kiitlesine etkilerini
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incelemislerdir. Yapilan calismada geleneksel agrega hacim olarak sirasiyla %25, %50,
%75 ve %100 oranlarinda pomza agregasiyla yer degistirilmis ve 200, 250, 300, 350, 400
ve 500 kg c¢imento dozajlart kullanilmistir. Yapilan deneyler sonunda, artan pomza
agregas1 oraninin beton 6zgiil kiitlesini %41,5 kadar diisiirdiigiinii, ¢cimento miktarindaki
artisin referans alman 200 kg dozajli betona gore 6zgiil kiitleyi %3,2, basing dayanimini
%265 kadar yiikselttigi goriilmiistiir. Ayrica pomza oranindaki artisin betonun elastisite
modiiliinii diisiirdiigi buna karsilik ¢imento dozajindaki artisin ise elastisite modiiliinii
yiikselttigi deneylerin bulgulari arasindadir [31].

Martinez, Nilson ve Slate, betonun elastisite modiilii i¢in 6zgiil kiitlesi ne olursa
olsun, E; (MPa) betonun elastisite modiiliinii, fox (MPa) betonun karakteristik basing

dayanimi ve y, betonun ozgiil kiitlesini (kg/m®) gdstermek iizere, karakteristik basing

dayanimi 21 ila 62 MPa arasinda olan numunelerin deney sonuclarina yakin degerler veren

asagidaki (1.1) bagintisin1 6nermislerdir [32].
E, = (3320,/f, +6900)(y, / 2320)"* (1.1)

Betonarme elemanlarin egilme davraniglari ve beton-donati aderansi konularinda
betonarme yap1 tekniginin dogusuyla baslayan ve bugiline kadar devam eden ¢ok sayida
arastirma gergeklestirilmistir. Bugiin benzer c¢alismalar hafif betonlar {izerinde de
gerceklestirilmektedir. Geleneksel betonun davraniglarimi  belirlemede  kullanilan
parametreler, beton yapiminda kullanilan agrega tiirlerine bagli oldugundan, bunlarin bazi

degisikliklerle hafif betonlarda da kullanilmasi miimkiin olmaktadir [33, 34, 35].

1.2.9. Hafif Betonun Onemi ve Gelecegi

Son otuz yil i¢inde, hafif beton kullanim1 bir¢ok sanayi iilkesinde 6zellikle; Belgika,
Hollanda, Almanya, Ingiltere, A.B.D ve Japonya’da hiz kazanmistir. S6z konusu ve diger
sanayi iilkelerinde hafif betonla insa edilmis bir¢cok yapt mevcuttur [1].

Tiirkiye topraklarinin yaklasik 1/5°1 volkanik kayaglardan olugsmaktadir. Bu kayaglar
diinyanin en zengin ve kaliteli dogal hafif agrega kaynaklarimi teskil etmektedir. Buna
karsilik, bugiin Tiirkiye’de hafif beton iiretimi arzulanan diizeyde degildir. Bunun baglica
nedeni, bu betonlarin 6zeliklerinin geleneksel betonunkiler kadar bilinmemesidir.

Hafif betonlar konusunda, bu béliimde sunulan sentez ¢alismasindan ¢ikarilabilecek

baslica sonuglar asagida verilmektedir.
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e Hafif betonlar sahip olduklar1 6zeliklerden dolayr sanayi iilkelerinde hemen her

¢esit ingaatta yaygin olarak kullanilmaktadir.

e Hafif beton yapilarin en 6nemli 6zeliklerinden biri, 1sitilmalarinda kullanilan yakit

masrafinin, geleneksel betonlarinkinden ¢ok daha az olusudur.

o Tiirkiye gibi aktif deprem kusaginda bulunan iilkelerde, betonarme insaatlarda hafif

beton kullanim1 deprem zararlarini azaltmas1 miimkiin géziikmektedir.

o Tiirkiye hafif beton yapiminda kullanilan dogal hafif agrega kaynaklar1 bakimindan

son derece zengin bir iilkedir. Bu nedenle Tirkiye’de ekonomik acgidan ilk

uygulamalarda dogal hafif agregalarin kullanilmasinin daha gercekgi olacag

anlagilmaktadir. Oysa Tirkiye’de hafif betonla insa edilmis yapilar ¢ok degildir.

Bunun temel nedeni, bir taraftan aligkanliklarimiz, diger taraftan iilkemizde bu

betonlar konusunda gerekli bilgi ve deneyim birikiminin yeterli diizeyde

olmamasidir.

Burada, yurtdisi ve Tiirkiye’de hafif betonlar konusunda gergeklestirilen
arastirmalardan elde edilen sonuglarin da her zaman daima birbirini desteklemedigi ve
bunun arastirmalarda kullanilan yontemlerin farkli olusuyla agiklanabilecegini belirtmek

uygun olmaktadir.

1.3. Donati-Beton Aderansi Konusunda Hatirlatmalar

1.3.1. Tanim ve Genel Ozelikler

Beton ve donatidan olusan bir yap1 elemaninin betonarme olarak davranabilmesi igin,
donatilarin betona kenetlenmesi gerekmektedir. Bu kenetlenmeyi saglayan, donati ile beton
arasindaki kayma gerilmelerine aderans adi verilmektedir. Aderansin tam olarak
saglanabilmesi i¢in kenetlenme boyunun yeterli olmasi gerekmektedir. Bunu saglayan
aderans da kenetlenme aderansi adi verilmektedir. Kenetlenmenin yeterli olabilmesi i¢in
ise donat1 akma dayanimina ulagsmali ya da akma &tesi sekildegistirme yapmasi durumunda
betondan siyrilmamali ve betonu yarmamalidir [35].

Betonun karakteristik basing dayanimimin (fy) yiiksek, kesme dayanimimin (fiy)
yaklasik basing dayaniminin yarisina (=0,5 fe) esit, ¢ekme dayanimimin ise ¢ok diisiik

(=0,1 fek) oldugu ve betonarme hesaplarda sifir kabul edildigi bilinmektedir. Oysa yap1
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elemanlarinin ¢ogunda, egilme momentleri ve merkezi ¢cekme kuvvetlerinden dolay: biiyiik
¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Bu nedenle bu tiir yapilarda beton kullanmak i¢in ¢ekme
gerilmelerini karsilamak tizere, bu gerilmeler dogrultusunda ¢ekme etkisinde kalacak olan
bolgelere yeterli miktarda donati konmus, donatiyla beton arasindaki aderanstan
yararlanilarak ortak ¢alisma saglanmis ve bu suretle betonarme yapi teknigi dogmustur
[36].

Betonarme yap1 elemanlarinda, varligini bor¢lu oldugu aderans sayesinde, donatidaki
gerilmeler degisebilmekte ve elemana etkiyen i¢c kuvvetler bir kesitten digerine
aktarilabilmektedir ki bu olay da adaptasyon olarak bilinmektedir.

Beton ve donat1 arasindaki bag olarak adlandirilan aderansin, donatilarin diiz yiizeyli
ya da disli olmalari durumuna gore asagidaki ii¢ temel nedene dayandigi kabul
edilmektedir [35, 37].

a) Beton-donati arasindaki ‘kimyasal yapisma’ olarak adlandirilan molekiiler ve

kapiler bag kuvvetleri,

b) Beton-donati arasindaki siirtiinme kuvvetleri,

c) Beton-donati arasindaki mekanik etkilesim,

Diiz yiizeyli donatilarin betonla baglantisini olusturan aderans, yukarida siralanan ilk
iki nedene yani kimyasal yapismaya ve siirtinme kuvvetine baglidir. Disli donatilarda ise
aderans, pratik olarak mekanik etkilesim sayesinde saglanmakta, kimyasal yapismanin
etkisi ithmal edilecek kadar diisiik ve donatinin betona gore siyrilmasindan once de

surtinmenin aderansa katkis1 bulunmamaktadir.

Aderans gerilmesi 1, , kenetlenme boyunca |, diizgiin yayili olmadigi gibi

gergek dagilimda tam olarak bilinmediginden gerekli kenetlenme boyunu kesin olarak
hesaplamak miimkiin olmamaktadir. Aderans gerilmelerinin belirlenmesinde kullanilan en
basit deney olan ¢ekip-cikarma deney diizenegi sekil 1.6.a” da, donatiya etkiyen ¢ekme
gerilmesi dagilimi sekil 1.6.b” de, aderans gerilmelerinin dagilimi ise sekil 1.6.c ve 1.6.d’
de goriilmektedir [37, 38]. Gortildigi gibi diizgiin yayili olmayan aderans gerilmeleri ¢elik
cubuktaki gerilme diizeyiyle degismektedir.
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Sekil 1.6. Merkezi ¢ekme etkisindeki bir donati
gerilmelerinin sematik dagilimi
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b A derans Gerilme si Dagiinu
Sekil 1.7. Cekip-¢ikarma deneyiyle belirlenen aderans
dagilimlar, [39].
Yukaridaki sekil 1.7°de aderans gerilmelerinin ¢ekip ¢ikarma deneyinin

baslangicinda ve sonundaki deger dagilimlari goriilmektedir. Aderans gerilmelerinin

kenetlenme boyunca degismedigi kabul edilirse, ikisi arasinda yaklagik bir baginti elde
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edilebilmektedir. Gergekten t, aderans gerilmesini, ¢ donati ¢apini, fy donatinin
karakteristik akma dayanimini géstermek tizere;

Z(rbxbirim alan) =P olarak yazilabilmektedir. Bu ifadede Z(rbxbirim alan) =t, md |,

>

ve P= Tfyk olarak yerine konulup Iy yalniz birakilirsa kenetlenme boyu igin;

f
l, =2 1.2
b 4rb¢ (1.2)
bagintisi elde edilmektedir.
Aderansin bir¢ok degiskene bagli oldugu bilinmektedir. Bu degiskenlerden en

onemlilerinden birisi betonun ¢ekme dayanmmudir (f, ) . ¢, vec, birer katsay1 olmak iizere;

1
T, =Cf . Ve 20 % konursa 1.2 bagmtisi;

1, =Co 20 (1.3)

seklini almaktadir. Bu bagintidaki ¢, katsayisinin deneylerle belirlenmesi gerekmektedir.

Egilme etkisindeki bir yap1 elemaninda momentin bir kesitten digerine degismesi
i¢in, donatidaki gerilmelerin de degismesi gerekmektedir. Sekil 1.8’den de goriildiigii gibi
donatidaki bu degisim ancak aderans gerilmeleri ile agiklanabilmektedir [35, 38].

Denge geregi, Ax uzunlugundaki donati cevresine etkiyen aderans gerilmeleri
toplamiin, bu donatinin iki ucu arasindaki c¢ekme kuvvetleri farkina esit olmasi

gerekmektedir. Buna gore donatinin ¢evre uzunlugu (u), moment kolu (z) olmak iizere;

17b.u.AX:AFS:ﬂ ifadesi yazilabilmektedir. Bu ifadede t, yanliz birakilir ve AA—M
z X

yerine V kesme kuvveti yazilirsa egilmede aderans gerilmesinin ifadesi;
\
Tb = — (14)
u.z

seklinde almaktadir.
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M, EJJ [}5") M, = M +AN

Sekil 1.8. Egilme etkisindeki betonarme bir kiriste moment diyagrami ve
i¢ kuvvetler

1.3.2. Aderans Dayanimim Etkileyen Baslica Etkenler

Bugiline kadar yapilan c¢alismalar, aderans gerilmelerinin birgok degiskene bagh
oldugunu gostermektedir. Bunlarin baslicalarini, beton ve beton iiretiminde kullanilan
malzemeler, donatinin mekanik ozelikleri, yilizey geometrisi ve niteligi, donati capi,

kenetlenme boyu, beton ortii kalinligi, sargi donatisi teskil etmektedir [35].

1.3.2.1. Betonun Ozelikleri

Aderans dayanimini etkileyen en 6énemli etkenlerden biri betonun ¢ekme ve basing
dayanimidir. Daha 6nce verilen (1.3) bagitisindan da goriildiigii gibi ¢ekme dayaniminin
artmas1 kenetlenme igin gerekli boyu azaltmaktadir. Ozellikle nerviirlii donatilarin
kullanilmas1 halinde betonun ¢ekme ve basing dayanimi daha da 6nem kazanmaktadir. Bu
tiir ylizey geometrisine sahip olan donatilarda olusan egik dis kuvvetlerin diisey bileseni
betonda ¢ekme gerilmelerinin olugmasina ve bunun sonucu olarak da betonda i¢ ¢atlaklarin

ortaya ¢tkmasina ve yarilmaya neden olabilmektedir. t, aderans gerilmesinin, betonun

karakteristik basing dayanimi fy ile degisimi sekil 1.9’ da goriilmektedir [40, 41, 42].

Goriildiigi gibi aderans dayanimi basing dayanimi arttikga artmaktadir.
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Burada, betonun basing dayanimini etkileyen parametrelerin ve islemlerin donati-

beton aderansini da etkiledigi belirtilmelidir [40].

T,

70

{ 1 ) Mewirli Donaty
{2 1Dz Tiazevl Donat

20

|
I
|
240 360 j;k

Sekil 1.9. Nerviirlii ve diiz yiizeyli donati-beton aderansinin beton basing
dayanimiyla degisimi

1.3.2.2. Donatimin Yiizey Niteligi

Donatinin yiizey niteligi, uygulama bakimindan son derece énem tasimaktadir. Bu
niteliklerden korozyonun aderans iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Kizil bir gériiniim
sergileyen korozyonun aderans yoniinden yararli oldugu, ilerlemisinin ise zararli oldugu
hatta betonu artan hacmiyle c¢atlattig1 bir gercektir. Aderansi tamamen engelleyen ilerlemis
bir korozyon durumu sekil 1.10°da goriilmektedir.

Benzer sekilde ylizeyleri toprakli, camurlu, yagl donatilarin kullanilmasi durumunda
da aderans dayanimi diismektedir [44]. Korozyonun Onlemek ig¢in; katotik korumalar,
korozyon onleyiciler ve epoxy kapli donatilar kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda
korozyona kars1 en ¢ok kullanilani ise epoxy recineleridir.

Yukarida da belirtilmeye calisildigr gibi son yillarda, 6zellikle korozyonun ¢ok etkili
oldugu, siilfath sularin etkisindeki yapilarda epoxy ile kaplanmis donatilarin kullanimi
yayginlagsmaktadir. Bu donatilarin kullanilmasinin en biiyiik sakincalarindan birisi, epoxy
malzemesinin donat1 ile beton arasindaki aderans dayanimini, epoxy kaplanmamis

donatiya gore %15 mertebesinde azaltmasidir [45]. Bunun i¢in bu tiir kaplamalarin yiiksek
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basarimli beton ve dayanimi yiiksek donatilarda kullanilmasi daha uygun olmaktadir. El-
Hawary, epoxy kapli donatilar1 kullanarak hazirlamis oldugu numuneleri Arabistan
Korfezi’nin siilfatli sularina maruz biraktiktan sonra bu numunelerin aderans davranislarini
cekip cikarma deneyi ile incelemistir. Calismalarinda ilk alti1 ayda, aderans gerilmelerinde
tolerans smirlar1 icinde kalan bir azalma oldugu ve bunu bir atisin takip ettigini
gozlemlemistir. Sonuclarinda ise epoxy ile kaplanmig ve kaplanmamis donatilarin aderans

dayanimlarinin, siilfathi sularda birbirlerine benzer oldugunu belirtmislerdir [46].

Sekil 1.10. Aderans1 tamamen engelleyen ileri derecede korozyonlu kiris
donatilarindan bir goriiniim [43].

1.3.2.3. Donatinin Yiizey Geometrisi

Diiz donatilarda aderansin bir kisminin, beton ile donat1 yiizeyi arasindaki kimyasal
yapisma sayesinde saglandigindan daha once de bahsedilmisti. Bu tlir donatilarda
styrilmanin baslamasiyla siirtiinme kuvveti de aderans dayanimina katkida bulunmaktadir.
Bununla beraber diiz ylizeyli donatilarin betonla aderansi digli donatilardan daha az
oldugundan kenetlenmenin saglanabilmesi i¢in bunlarin kenetlenme boyunun daha biiyiik
secilmesi gerekmektedir. Uclarinda kanca yapilmasi durumunda sz konusu boyun
kiigtiltiilebilecegi bilinmektedir [38, 35].

Nerviirlii donatilarda ise, yapismanin ve siirtinmenin aderansa katkis1 dislerdeki
mekanik kenetlenmeye oranla ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir. Bu tip donatilarda
aderansin ¢ok 6nemli bir boliimd, dislerin egimli yiizeylerinin betona yaslanmasiyla olusan
egik kuvvetler sayesinde saglanmaktadir. Cekme etkisindeki bir elemanda olusan bu

kuvvetler sekil 1.11.a’ da, betona etkiyen ve donatidakine esdeger kuvvetler ise sekil
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1.11.b de gosterilmistir. Bu kuvvetler yatay ve diisey olmak iizere iki bilesenden
olusmaktadir (Sekil 1.11.c). Yatay kuvvetler, iki dis arasindaki betonu kesmeye ya da
dislerin hemen Oniinde betonu ezmeye zorlamaktadir. Diisey kuvvetler (Fy) ise betonda
¢ekme gerilmesi meydana getirmektedir (Sekil 1.11.d). Bu gerilmenin betonun g¢ekme
dayanimdan fazla olmas1 durumunda betonda i¢ ¢atlaklar olugsmakta, beton ortii kalinligi ve
kenetlenme boyu yeterli olmamasi durumunda da donatiya paralel olusan bu catlaklar

betonun yarilmasina neden olmaktadir.

F F F
t
| 1] ||| LO— N
E F F

{a) Donatida olugan kuvvetler {b) Betonda olugan kuvvetler

F=Frosot m
F,=Fsina WP

{c) Betonda olugan kuvvetin {d) Donat boyunca olugan
yvatay ve radyal hilegenlen cekme ve kayma genlmeler

Sekil 1.11. Cekme etkisindeki nerviirlii donatili bir betonarme bulunan bir yap1
elemaninda donat1 ve betonda olusan gerilmeler

Nerviirlii donatilarda, AN ki nerviir (dis) arasinda kalan bolgedeki dengelenmemis
cekme kuvvetini, 7, donati yiizey alan1 boyunca kimyasal yapismanin meydana getirdigi
kayma gerilmesini, o, dislerin hemen 6niinde olusan yaslanma gerilmesini ve tq iki dis
arasinda kalan betonu kesmeye calisan kayma gerilmesini gosterilmek iizere, bu kuvvet
sekil 1.12 deki gosterimler de dikkate alinarak;

AN=RLYS, T, + Td,.C 4~ T S, T, (1.5)
ifadesiyle belirlenebilmektedir.

Yiik artmaya basladiginda kimyasal yapismanin kaybolmasi ve kalan siirtiinme
kuvvetinin de donatinin dislerinin betona yaslanmasiyla olusan aderansa kiyasla ¢ok kiiciik

olmasindan dolay: t, ihmal edilebilmektedir. Bu durumda, h, dis yiiksekligini ve s, iki

dis arasindaki mesafeyi gostermek {izere;
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T = ﬁ (1.6)
Gy S

r
ifadesi yazilabilmektedir [35, 42]. Dis yiiksekliginin fazla ve iki dis arasindaki mesafenin
az oldugu durumlarda, kirilmaya kayma gerilmeleri hakim olmakta ve donati betondan

h N .
styrilmaktadir. —+<0.01 i¢in ise kesme kirilmasi meydana gelmemektedir. Bu durumda,

S

betonun yaslanma dayanimi basing dayanimindan biiyiik oldugundan, kenetlenme boyu ve
beton ortii kalinliginin yeterli olmasi durumunda donati akmaktadir. Ancak, yaslanmanin
neden oldugu yerel ezilmeler kiigiik siyrilmalar dogurabilmektedir. Kenetlenme boyunun,
sargt donatisinin ve beton Ortii kalmligmin yetersiz olmast durumlarinda beton

yarilmaktadir. Rehm, farkli aderans problemleri iizerine bir¢ok arastirma yapmis ve

nervirlii donatilarin elemanda yarilma meydana getirmeden akabilmesi igin —- oraninin

r

S

r

en uygun degerinin 0.065 oldugunu belirtmistir. Bu oranin degeri (ﬁJ ASTM A 305’ de

0.057-0.072 arasinda verilmektedir [42].

Kayma kirilmas:

T+ AL -

N I@Iﬁf‘n &

Sekil 1.12. Cekme etkisindeki nerviirlii donatili bir elemanda kayma kirilmasinin sematik
gosterilimi

1.3.2.4. Donat1 Cap1

Donatt ¢apinin aderans dayanimi lizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Bunun,

betonarme yapi elemanlarinin kesme ve egilme dayanimlarina etkisi lizerine birgok
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arastirma gerceklestirilmis olmakla beraber, aderans dayanimina etkisi heniiz yeteriyle
aydinlatilamamistir [47]. Cap degistikce, kenetlenme boyunca yiizey alani degistiginden
aderans gerilmeleri de degismektedir [35]. Bu nedenle, aderans emniyeti kiiciik ¢apl
donatilarda daha yiiksek olmaktadir. Bu durum, betonun biiziilmesinden dolayi kiigiik ¢caph
donatilarin daha biiyiik yanal basinglara maruz kalmasina atfedilebilmektedir [41,48].
Fakat kullanilan donat1 ¢apinin kii¢lik olmasi, dar kesitlerde sikisikliga neden oldugundan,
kiiciik capli donatilarin aderans dayanimi yoniinden iistiinliigii, bu 6zel kesitlerde, sakincali
duruma gelebilmektedir. Bu tiir kesitlerde; kenetlenme boyu ile beton ortii kalinligini
artirmanin ve uygun sekilde sargi donatis1 kullanmak suretiyle, donati ¢apini biiylitmenin

daha dogru olacagi savunulmaktadir [47]. Ayrica ¢ap biiyiidiik¢e aderans emniyeti

azalacagindan, kenetlenme boyunun da ¢apa bagl olarak artirilmasi1 gerekmektedir [44].

1.3.2.5. Kenetlenme Boyu

Betonla donati arasindaki kenetlenmenin yeterli olabilmesi i¢in donati akma
dayanimma ulastiginda ya da akma o&tesi sekildegistirme yaptiginda, donatinin betondan
styrilmamasi ve betonu yarmamasi gerekmektedir [35]. Bunun i¢in kenetlenme boyunun

uygun olmas: gerekmektedir. Kenetlenme boyu (1,), ¢ekme ya da basing etkisinde bulunan
donatidaki gerilmenin akma dayanimina (fyd) ulagabilecegi en kiiciik boy olarak

tanimlanmaktadir. Donati-beton aderansi, betonarme elemanlarin dayanimlarini, yiikleme
durumuna bagli olarak farkli sekilde etkilemektedir [44].

Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallarinda (TS 500-2000) [49] ‘Konum-—
2’ olarak adlandirilan, betonlama sirasinda egimi yatayla 45° -90° arasinda olan
donatilarla, daha az egimli olup kesitin alt yaris1 ya da kesitin serbest yiiziinden 30 cm
uzaklikta yer alan donatilarin temel kenetlenme boylari,

f
Diiz yiizeyli donatilar i¢in |, = O.22Ld¢ > 406 1.7)
ctd

f
Disli donatilar igin I, = 0.12Ld¢ > 206 (1.8)
fctd
ifadelerini saglamasi gerekmektedir. Bu ifadelerdeki 0,22 ve 0,12 katsayilar1 deneylerle
belirlenmistir. Yukarida anilan yonetmelik donati capinin 32 mm—40 mm arasinda oldugu

durumlarda yukaridaki bagmtilarla hesaplanan kenetlenme boyunun, 100/(132-¢)
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katsayisiyla biiyiitiillmesini, demet donatist kullanilmasi durumunda ise (1.7) ve (1.8)
bagimtilarda donati ¢ap1 yerine, n demette bulunan donati gubugu sayisini géstermek tizere

(Sekil 1.13);
¢, =1.20vn (1.9)

olarak belirlenen esdeger ¢apin kullanilmasin1 6ngérmektedir.

n=2 n=3

Sekil 1.13. Demet donatis1 sayisina gore kenetlenme boyunun hesabinda kullanilmasi
gereken esdeger cap

Yukarida tanimlanan Konum-2’ye girmeyen tiim durumlar Konum-1 olarak
adlandirilmaktadir. Bu konum i¢in konum-2 varsayimiyla hesaplanan kenetlenme
boylariin 1,4 ile carpilmasi dnerilmektedir.

Amerikan Yonetmeliklerinde [50], 1, kenetlenme boyunun; fyy donatinin akma
dayanimini, fig betonun ¢gekme dayanimini, ¢ donati ¢apini, o donatinin konumuyla ilgili
bir katsay1y1, p epoxy kaplamasiyla ilgili bir katsayiyi, y donati ¢apr ilgili bir katsayiy1, A
hafif beton kullanilmasina ilgili bir kullanilan katsayiyi, ¢ en diisik pas payr ya da

donatilarin agirlik merkezleri arasindaki mesafenin 1,5 katindan kiiglik olanini, Ky sargi

donatisina ilgili bir katsayiy1 gostermek iizere;

L 23 T ofrr
’ 40 \/fctd 7C+Ktr
¢

bagmtistyla hesaplanmasini 6nermekte, (C+K,)/¢<2,5 ve |, >300 mm. ifadelerinin

¢, (1.10)

de saglanmasi istenmektedir. Anilan yonetmelikte kenetlenme boyunun hesabini

kolaylastirmak i¢in ¢izelge 1.3’deki bagintilarin kullanilmasina da izin verilmektedir [50].
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Cizelge 1.3. ACI 318’de donatinin beton i¢indeki konumuna gore ongoriilen kenetlenme

boylar1
Donatimin Beton Igindeki Durumu ¢ <20 ve Nerviirli ¢=>25
Donat1
Donatilar aras1 mesafenin donati
capindan ve etriyelerin yonetmelikte
verilen en kiiciik degerinden diigiik 12fyd0cB7» 12fydocB7»
olmamasi veya beton ortii a 25\/_ a 20\/_
kalinliginin donati1 ¢capindan kiiciik
olmadigi durumlar
18f docBK 18f docBK
Diger durumlar l, = 25\/_ l, = 20\/—

Bu cizelgelerde bulunan bagmtilardaki o katsayisinin donatinin diisey olarak

yerlestirilmesi durumunda 1,3 diger durumlar i¢in ise 1,0 olarak alinmasi, f 1,0 ile 1,5

arasinda deger almasi, hafif beton i¢in A katsayisinin 1,3 olarak, geleneksel betonlar i¢in

1,0 olarak alinmasi1 6nerilmektedir [38, 50].

1.3.2.6. Beton Ortii Kalinhg

Pas pay1r (Beton ortii kalinligi), 6zellikle betonda yarilmanin meydana gelmemesi
i¢in, nerviirlii donat1 kullanilmas1 durumunda biiyiik 6nem kazanmaktadir. Pas pay1 arttik¢a
da aderans dayanimi dolayisiyla da yarilma dayanimi artmaktadir [35, 44]. Diger taraftan
pas paymnin bilinmesi, ¢catlamanin kesitin hangi yiiziinde meydana gelecegini tahmin etmek
icin gerekli olmaktadir. Bu konuya madde 1.3.3. de tekrar doniilmektedir.

Burada Ichinose, Kanayama, Inoue ve Bolander, pas payinin 1,2¢ olmasi durumunda

—-0,54 -0,35

aderans gerilmelerinin ¢ ile, bu kalinligin 2,4¢ olmasi durumunda ise ¢~ ile

orantili olarak degistigini savunduklarini belirtmislerdir [47].
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1.3.2.7. Sarg1 Donatisi

Fret ya da kapali etriye gibi sargi donatilarinin yerel basing olusturarak aderans
dayanimma katkida bulundugu deneysel calismalarla kanitlanmistir. Ozellikle disli donat1
kullanilmast durumunda, meydana gelebilecek yarilmalar sargi donatisi kullanilarak
engellenebilmektedir. Bindirmeli eklerin bindirme boyunca kapali etriyelerle sarilmasi,
kesitin yarilmaya kars1t dayanimini artirdigi gibi ¢api biiyiik olan donatilarin rijit dénme
sonucu betonun yirtilmasin1 da &nlenmektedir. Bindirmeli ek bolgesinde, bindirme
boyunun yetersiz olmasi ve bu bélgenin etriyelerle sarilmamis olmasindan dolayr meydana
gelen yirtilmaya bir 6rnek sekil 1.14°de verilmektedir [35]. Diger taraftan sargi donatisi
kullanimi, nerviirlii donatilardaki egik kuvvetlerden dogan asal ¢ekme gerilmelerini

karsiladigi gibi elemanin siinekligini de artirmaktadir [36].

Sekil 1.14. Etriye bulunmayisi yaninda bindirme boyunun da kisa olmasindan
dolay1 elemanda meydana yirtilma

1.3.2.8. Donatilarin Konumu

Daha 6nce de belirtilmeye c¢alisildigr gibi donatilarin betonunu kaliba yerlestirilmesi
sirasindaki konumu, yatay, diisey ya da kesitle yaptigi ac1, kalibin alt ya da iist yiiziine olan
mesafesi, betonla donati arasindaki aderansi onemli Olgiide etkilemektedir. Betonlama
sirasinda st ylize yakin donatilarin altinda biriken hava kabarciklart bu donatilarin
aderansini zayiflatmaktadir. Kalibin alt kisminda ise beton daha iyi sikistigi icin aderans
daha yiiksek degerler almaktadir.

A. P. Clark, yapmis oldugu deneysel calismalara dayanarak, iist siradaki yatay
donatilarin aderans dayaniminin alt siradakilerin 2/3 i oldugunu gostermistir. G. B. Welch

ve B. J. F. Patten, aderansin donatinin tiirii ve konumuna gore degisiminin sekil 1.15.a. ve
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b.’deki gibi oldugunu ve negatif moment bdlgelerinde aderansin azaldigini ileri

stirmiislerdir [40].

) (1)
(2)
(23 (1) Digey donats
(2) Alt siradaki yatay donatt
{3) Ust aradaki vatay denats (3)
(2]
o o
o 0.5 mrm 0 N
{a) MNervili Donat (b ) Diz Yizeyl Donat

Sekil 1.15. Donati sinifi ve konumunun beton-donati aderansina etkisi

Yukaridaki sonuglar dikkate alinarak, beton dokiis yoniine gore elemanin {ist ve alt
yiizilne yakin konumdaki donatilarin aderanslari arasindaki fark asagidaki nedenlere
atfedilebilmektedir:

a) Betonun dokimii ve katilasmasi arasinda gecen siirede ¢okme yaparak {ist
donatilarin alt yilizeyleriyle baginin zayiflamast,

b) Beton katilasmasindan 6nce alt siradaki donatilara iist siradakilerden ¢ok daha
fazla basin¢ uygulanmasi,

c) Karma suyunun hidratasyona girmeyen kisminin dolayisiyla da bunun
buharlagsmasiyla olusan bosluklarin iist yilizeye yakin olmalarindan dolay1 buradaki beton

kalitesinin daha diisiik olmasidir.

1.3.2.9. Diger Etmenler

Yiikkleme hizi da aderans dayanimini dolayisiyla da donatinin betondan siyrilma

miktarin1 etkileyen etkenlerden biridir. Voellmy ve Bernardi diiz yiizeyli kancasiz
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donatilarin kisa siireli yiik altinda meydana gelen 0,01 mm degerindeki bir siyrilmanin ayni
yiikiin 4 ay devamli etkimesiyle elde edilecek bir deger olabilecegini ileri siirmektedir [40].

Ayni kaynakta ¢evrimsel yiikler altinda betonda meydana gelen yorulmadan dolay1
donati-beton aderansinin statik yiiklemeye gore %40 civarinda azaldigi belirtilmistir [40].

Yiiklemenin sekli de (merkezi normal kuvvet, egilme, kesme gibi) donati-beton
aderansini etkilemektedir. Merkezi yiik uygulanan ¢ekip-cikarma deneyinden elde edilen
aderansa iliskin sonuglar ile egilme etkisindeki bir kirisin deneyinden elde edilenler
birbirinden farklidir. Bunun nedeni, ¢ekip ¢ikarma deneyinde, egilme deneylerinde
genellikle mevcut olan, donatiya dik kesme kuvvetlerinin bulunmayisi, mesnedin betona
uyguladigi yerel basing gerilmelerinin biiyilk olusu, beton ortii kalinliginin fazlaligi,
gerilme dagilimimin pratik olarak uniform olmasi ve betonda g¢ekme c¢atlaklarinin
olusmamasidir.

Deneye tabi tutulan numunelerin boyutlar1 da aderansi etkilemektedir. Zira donatiy1
cevrelen beton kalinligr birbirinden farkli oldugundan, ayni ¢aptaki bir donatinin farkli
boyutlardaki numuneler igerisindeki aderanslarinin davraniglar1 birbirinden farkli olmasi
dogaldir.

Demirden farkli metal kaliplarin kullanilmasi durumunda, donatiyla kalip arasindaki
potansiyel farkindan dolay1 bir pil olusmakta ve bundan dolayr olusan gaz kabarciklar
aderansi azaltmaktadir. Bu durum betonarmede kullanilan kaliplarin ahsap ya da demir

olmasinin 6nemini gostermektedir [40].

1.3.3. Aderans Kirilmasinin Mekanigi ve Catlama

Merkezi ¢ekme etkisindeki bir gergide yiike dik dogrultuda catlaklarin olustugu
bilinmektedir (Sekil 1.16.a). Catlaklarin bulundugu kesitlerdeki gerilme degeri o, = N/ A,
dir ve bu gerilme betona aderans sayesinde aktarilmaktadir. Boyle bir yiikleme durumunda
donatida ve betonda meydana gelen gerilme degerindeki degisimler sirasiyla sekil 1.16.b
ve c’de, aderans gerilmelerinin kesit boyunca dagilimi ise sekil 1.16.d* de verilmistir [38].

Biitiin catlaklarda gerilme degerleri esit oldugunda donatida herhangi bir ¢ekme

kuvveti farki olusmamaktadir AN =0 . Durum bodyle olunca denge geregi iki c¢atlak

arasindaki aderans gerilmelerinin toplaminin sifir olmasi gerekmektedir [38].
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Sekil 1.16. Merkezi ¢ekme etkisindeki nerviirlii donatili bir gergide meydana
gelen catlaklar ve gerilme dagilimlar

i
(c) el mfr—?‘“rwl

Daha 6nce de belirtilmeye caligildig gibi nerviirlii donatilar eleman eksenine paralel
ve dik kuvvetler olusturmaktadir. Bu kuvvetlerden eleman eksenine dik olani basingli su
etkisindeki bir boruda oldugu gibi, betonda ¢ekme gerilmeleri olusturmakta ve bunlar
betonda yarilmalara neden olmaktadir (bkz. Sekil 1.11.c ve Sekil 1.11.d). Betonun
yarilmasina neden olan bu catlaklarin ilk olarak yan yiizlerde mi yoksa alt ylizde mi
goriilecegi donatinin kesit igerisindeki konumuna baglidir. Beton ortii kalinliginin iki
donati arasindaki mesafenin (a) yarisindan biiyiilk olmasi1 durumunda esdeger boru cidar
kalinlig1 t, a/2 olmakta ve bu durumda catlaklar yan yiizlerde olugmaktadir (Sekil 1.17.a).
Bu sekilde olusan yarilmaya yatay yariima adi verilmektedir. Deneyler bir kesitte diisey
yarilmanmin meydana gelebilmesi icin beton oOrtii kalinliginin, donatinin yan yiizlere olan
uzakligindan ve iki donati arasindaki mesafenin yarisindan kiigiikk olmasi gerektigini
gostermektedir. Bu durumda esdeger boru cidar kalinligi pas payina (c) esit olmaktadir.
Sekil 1.17.b’de yetersiz pas paymdan dolay1 kesitin alt yiiziinde meydana gelen ¢atlaklar
goriilmektedir. Donatinin yan ylizlere olan uzakliginin, iki donat1 arasindaki mesafeden ve
beton ortii kalinligindan daha az olmasi1 durumunda da yine yatay yarilmalar olusmaktadir
(Sekil 1.17.c). Burada esdeger boru cidar kalinligi donatinin yan yiize mesafesi olan b’ ye

esit olmaktadir.
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(a) (b) (c)

Sekil 1.17. Nerviirlii donatili betonarme kirislerde beton ortii kalinligina ve donatinin
konumuna gore catlaklarin farkli yiizlerde meydana gelmesine iliskin kosullar

1.3.4. Aderans Deneyleri

Daha once de belirtildigi gibi betonarmenin varligi bile betonla donati arasinda
mevcut, onemi ilk arastirmacilarin goziinden bile kagmamais olan, aderans olayina baglidir
[48]. 20. Yiizyilin basindan bugiline kadar, aderans dagilimini, kenetlenme boyunu ve
bunlar1 etkileyen parametreleri belirlemek amaciyla ¢ok sayida deneysel calisma
yaptlmigtir. Ancak bu deney tiirlerinin hemen higbiri donati-beton aderansini tam
anlamiyla yansitmamaktadir. Bunun baslica nedenlerinden bazilar1 asagida verilmektedir
[35]:

a) Aderans-kesme kuvveti iligkisinin tam olarak aydinlatilamamis olmasi,

b) Deney numunelerinin boyutlarinin, ekonomik ve pratik nedenlerle gergegi tam
yansitmamasi,

c) Bazi deney tiirlerinde uygulamadakinden farkli olarak ihmal edilemeyecek
bliytikliikte yerel gerilmelerin meydana gelmesi,

d) Donati ¢ubuklart arasindaki uzaklik ve beton ortii kalinliginin uygulamadakinden
¢ok farkli olusu.

Donati-beton aderansinin ve Kkenetlenme boyunun belirlenmesinde, en basiti
oldugundan, merkezi c¢ekip ¢ikarma (pull-out test) deneyi en yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elemanlarin egilmede donati-beton aderansini 6lgmek igin de Kkiris
deneyleri gelistirilmistir. Asagidaki basliklarda bazi deney tiirleri iizerinde durulmaktadir

[35, 41].
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1.3.4.1. Cekip-Cikarma Deneyleri

Cekip ¢ikarma deneyi, aderans deneyleri arasinda en basiti dolayisiyla da en yaygin
olarak kullanilanidir. Bu deneyde, silindir ya da prizmatik beton numuneler igerisine
yerlestirilen donatiya merkezi yiik uygulanarak betona gore siyrilmasi 6lgiilmektedir (Sekil
1.18). Siyrilmanin 0,25 mm oldugu yiike karsilik gelen aderans gerilmesi, emniyetli

aderans gerilmesi olarak adlandirilmaktadir [35, 47].

Celik kil f

o=

Kenetlenme balgest

A

Beton

drti kalinlif
elik plaka

Sekil 1.18. Merkezi ¢ekip-¢ikarma deneyi semasi

Merkezi ¢ekip-¢ikarma deneyi basit bir deney olmasina ragmen, deney elemaninda
donatiya dik kesme kuvvetlerinin bulunmayisi, mesnedin betona uyguladigi yerel basing
gerilmelerinin fazla olmasi, beton ortii kalinliginin ¢ok biiyiik olusu ve betonda ¢ekme
catlaklarinin olusmamasi ger¢ek davranisi tam olarak yansitmamaktadir. Bu nedenle

merkezi ¢ekip-¢ikarma deneyi kenetlenme boyunun belirlenmesi amacina yonelik
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calismalar i¢in ¢ok uygun olmamaktadir. Ancak bu deney farkli sinif donatilarin betonla
aderanslarinin kolayca karsilastirilmasi i¢in uygun olmaktadir.

Merkezi ¢ekip-¢ikarma deneyinin yukarida belirtilen sakincalarini ortadan kaldirmak
amaciyla daha farkli birgok deney diizenegi gelistirilmistir (Sekil 1.19.a, b ve c). Bu
diizeneklerde, mesnette olusturan asir1 yerel basing gerilmeleri giderilmis ancak diger

sakincalar maalesef ortadan kaldirilamamistir [35].

: e
o

P

(2) (b) (c)

Sekil 1.19. Gelistirilmis baz1 merkezi ¢ekip-¢ikarma deney diizenekleri

Gelistirilen diger bir ¢ekip-¢ikarma deneyi de dismerkez ¢ekip-¢ikarma deneydir
(Sekil 1.20). Bu diizenek, diisey konumda olmasi nedeniyle, kiriglerdeki sehimleri temsil
etmemesi disinda, donatiya dik kesme kuvvetlerinin bulunmasi, egilmeden dolay1 ¢atlama
meydana gelmesi, donat1 civarinda yerel basing gerilmelerinin olusmamasi ve pas payinin
daha gergek¢i olmasi nedeniyle, digerler ¢ekip-¢ikarma deneylerine gére daha gergekei
oldugu agiktir [35].
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Sekil 1.20. Digsmerkez ¢ekip-¢ikarma deney diizenegi

1.3.4.2. Kiris Egilme Deneyleri

Cekip-¢ikarma deneylerinin egilmeye c¢alisan bir elemanda donati-beton aderansini
tam temsil etmediginden bu deneyler yerine kiris deneyleri gelistirilmistir [35]. Bu
deneylerin en yaygin olanlar1 Texas Cikmali Kiris Deneyi, Ingiliz Standardi Deneyi,
Hollanda Deneyi ve Standart Belgika Mafsalli Kirig Deneyidir.

Texas Deneyinin en biiyiik sakincasi, kenetlenme boyu incelenen donatinin ¢ok genis
bir beton kiitle igerisine gomiilmiis olmasidir (Sekil 1.21).

Egilme durumunda aderans davranisimi belirlemede kullamlan Ingiliz Standardi
Deneyinde, kesme kirilmalarin1 dnlemek amaciyla ¢ok sayida etriye kullanilmaktadir
(Sekil 1.22). Kullanilan etriyeler aderansi dayanimini etkileyeceginden, bu deney

kenetlenme boyunun dogru olarak belirlenmesini gii¢lestirmektedir [35, 41].
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Sekil 1.21. Donati-beton aderansinin belirlenmesi i¢in kullanilan texas
¢ikmali kiris deney diizenegi
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Sekil 1.22. Donati-beton aderansinin belirlenmesi i¢in kullanilan Ingiliz Standard:
deney diizenegi
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Kiris deneylerinden bir digeri de Standart Belgika Mafsalli Kiris Deneyidir. Bu
deneyin ingiliz Standardi Deneyinden farki kirisin ortasinda bir mafsal bulunmus
olmasidir. Buradaki mafsalin amaci, donatida olusan F kuvvetinin dogru olarak
hesaplanmasimna imkan tanimaktir. Bu calismanin hazirlanmasinda kullanilan deney
diizenegi bu oldugundan, daha ayrintili agiklamasina yapilan ¢alismalar bagligi altinda yer
verilmektedir. Standart Belgika Mafsalli Kiris Deneyinin semast sekil 1.23’de
gosterilmistir [35, 40, 41].

(> elil: Ll afzallar

Flastik Ealiflar P

Sekil 1.23 Donati-beton aderansinin belirlenmesi i¢in kullanilan Standart Belgika Mafsalli
Kiris Deney diizenegi

Hollanda Deneyi ise yiikleme ve ¢alisma bakimindan Standart Belgika Mafsalli Kiris
Deneyi ile benzerlik gostermektedir (Sekil 1.24). Bu deneyde, ( 1) ve ( 11 ) ile gosterilen
donatilara farkl yiikkleme yapilarak iki farkli deger 6l¢tilebilmektedir [40].



44

LU .

254

Do ]

(1)
ki

[T

Sekil 1.24. Donati-beton aderansinin belirlenmesi i¢in kullanilan Hollanda deneyi diizenegi

1.3.5. Bindirmeli Eklerde Aderans Sorunu

Bindirmeli eklerde, gerilmeler bir donatidan digerine aktarilmakta ve bu aktarim bir
noktadan saglanamamaktadir. Bindirmeli ek boyunca donatilarda olusan gerilmelerin
degisimi sekil 1.25’de goriilmektedir. Bindirme boyu kisa tutuldugu takdirde asir1 gerilme
y1gilmalar1 olugmakta ve ayn1 kesitte eklenen ¢ubuk sayis1 arttikca gerilme yigilmalarinda
da artis olmaktadir. Bu sebeple olusacak gerilme yi1gilmalarin1 6nlemek i¢in bindirme boyu

kenetlenme boyundan biiytik tutulmalidir [35].

| €— 0 Y|
[l ~

Sekil 1.25. Bindirmeli eklerde gerilme aktarimi

Nerviirlii donatilarin kullanilmasi durumunda bindirmeli eklerin ucunda olusan
gerilmeler nedeniyle betonda catlaklarin meydana gelme ve beton Ortiiniin yarilma olasiligi

artar. Bindirme bdlgesinde nerviirlii donatidan dolayr meydana gelen ¢atlaklar ve olusan
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gerilmeler sirasiyla sekil 1.26.a ve sekil 1.26.b.’de gosterilmistir. Catlak genisliklerini
kilcal seviyede tutmak ve yarilmalari onlemek icin bindirme boyunca kapali etriye
kullanilmas1 gerektigi bilinmektedir. Etriyeler yarilmaya karsi dayanimi artirdiklar1 gibi

rijit cisim donmesi sonucu betonun yarilmasini da 6nlemektedir (bkz. Sekil 1.14) [39].

a) Bindirme Bélgesinde Meydana Gelen Catlaklar

b1 Bindirme Bélgesinde Donatdarda Olugan Gerlmeler

Sekil 1.26. Bindirmeli eklerde olusan gatlaklar (a) ve gerilmeler (b)

1.3.6. Aderans Konusunda Gerg¢eklestirilmis Baz1 Calismalar

Aderans konusunda 1899°dan itibaren, yani ilk betonarme yonetmeliginin ¢iktigi
1904 yilindan once, Considere tarafinda birgok deney gergeklestirilmistir (Considere,
1899). Daha sonra Abrams 1913 yilinda sistematik arastirmalarin baslangicini teskil eden
deney sonuglarmi yayinlamistir (Abrams, 1913). Bugiine kadar bu konu arastirmacilar
arasinda biiyiik bir ilgi uyandirmis ve bu konuda bir¢ok calisma gerceklestirilmistir.
Bunlarin en c¢arpicit olanlarindan olmak iizere Fransa’da Bichara (Bichara, 1951),
Almanya’da Emperger (Emperger, 1935) ve Rusya’da Murasev’den (Murasev, 1950) s6z
edilebilmektedir. Bu konuda 1957°de Stocholm’da gerceklestirilen “On Bond and Crack
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Formation in Reinforced Concrete” konulu Rilem Sempozyumuna iligkin bildirilerde o
giine kadar konuyla ilgili bilgiler derlenmistir (Rilem, 1957) [48].

Giincelligini yitirmemis bu konu {izerinde son yillarda da bir¢cok deneysel ve teorik
calisma gerceklestirilmistir. Asagida bunlardan bazilarina deginilmektedir:

Haddad ve Shannis, yapmis olduklar1 ¢alismada, yanginlardan dolay1 olusan yiiksek
sicakligin puzolan katkili yiikksek basarimli betonlarin aderans dayanimi {izerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Yapilan ¢alisma dogrultusunda, aderans dayanimlarini 6lgmek
amaciyla merkezi gekip-¢ikarma deneyi kullanilmig ve iiretilen numunelere 600 ve 800 °C
sicaklik uygulanmistir. Caligmanin sonunda 600 ve 800 °C sicakliga maruz kalan g¢ekip
¢ikarma deney numunelerinin aderans dayanimlarinda sirastyla % 24 ve % 74 oraninda bir
azalma meydana geldigi gozlenmistir. Dogal puzolan kullanilmadan iiretilen yiiksek
basarimli betonlarin aderans dayanimlar1 yine sirasiyla %10, 15 ve 25 oranlarinda
kullanilarak {iretilenlerden daha yiiksek degerler verdigini gostermislerdir. Ancak % 25
oraninda kullanilan dogal puzolanin 600 °C’ ye kadar catlaklarin olusmasina karsi en etkili
davranig1 gosterdigi de yapilan ¢alismanin sonuglarinda belirtilmistir [51].

Haddad ve Abendeh yapmis olduklari ¢alismada isitma ve sogutmaya maruz
birakilan numunelerin sentetik ve piring kapli kisa lifli malzemelerin aderans dayanimina
katkisin1 arastirilmiglardir.  Aderans dayanimini  belirlemek amaciyla 75x150 mm
boyutlarindaki silindirik numuneler ve 18 mm ¢apinda donatilar lizerinde merkezi ¢ekip-
cikarma deneyleri gerceklestirilmistir. Beton karisiminda sirastyla hacmin %0.15 oraninda
polipropilen lif malzemesi ya da %0,5 oraninda piring kapli kisa c¢elik lif malzeme
kullanilmistir. 90 giinliik kiir sonunda numunelere 4 saat boyunca 35 ila 150 °C arasinda
sicaklik uygulanmis ve 20 saat siireyle Sogumaya birakilmislardir. Polipropilen lif ve piring
kapli kisa gelik lif malzemelerin kullanilmasinin aderans dayanimina katkida bulundugunu,
katkisiz betonun aderans dayanimindaki kayip %44 iken bu kayip polipropilen lif ve piring
kapl kisa gelik lif malzemelerin kullanilmasi durumunda sirasiyla %23 ve %12 oraninda
oldugu gozlenmistir [52].

Ichinose, Kanayama, Inoue ve Bolander, donati ¢apinin, dis (nerviir) bigiminin, pas
payimin ve etriyelerin aderans dayanimi iizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla bir dizi
deneysel calisma gergeklestirmistir. Yapilan ¢alisma, en kiiciik pas payimna sahip cekip-
cikarma deney numunelerinin boyut etkisinden en fazla, biiyiik pas payma sahip olanlarin

ise en az etkilendigini, donati ¢apinin artmasiyla meydana gelen kirilmalarin donatinin
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disleri onilindeki betonun ezilmesi seklinde degil, betonun yarilmasi seklinde gergeklesen
gevrek kirilmalar oldugunu gostermiglerdir [47].

Fang, Gylltoft, Lundgren ve Plos c¢evrimsel yiikler altinda korozyona ugramis
donatilarin aderans gerilmesi ve siyrilma arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla bir dizi
deneysel ¢alisma gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada, donatida meydana
gelen korozyon tabakasinin kalinligini, sargi donatilarinin mevcut olup olmadigini, donati
tipini ve yiik ge¢misini géz Oniinde bulundurmuslardir. Calismanin sonunda g¢evrimsel
yikler altinda aderansta Onemli kayiplarin meydana geldigini gozlemlemislerdir.
Aderansta meydana gelen azalmanin diiz donatilarda daha fazla olduguna ve sargi
donatisinin  kullanilmasinin aderans dayanimini olumlu yonde etkiledigine dikkat
cekmislerdir. Korozyon seviyesindeki artisin cevrimsel ylikler altinda meydana gelen
styrilma miktarlarinda 6nemli artislar meydana getirdigini de belirtmislerdir [53].

Yeih, Chang ve Tsai, yapmis olduklari ¢alismada epoxy kaplamasindan kaynaklanan
aderans kaybini azaltilmak amaciyla bir calisma gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar
gerceklestirdikleri ¢alismada kumun bir kismi yerine tane boyutu 200um biiytkligiinde
ucucu kiil kullanmis ve bunun aderans dayanimina olan etkisini incelemislerdir. Kullanilan
ucucu kiil miktari, donatiya uygulanan epoxy miktarmin belirli bir orani1 olarak
hesaplanmigtir. Caligmalarinin  sonunda degisik oranlarda kullamilan ugucu kil
miktarlarindan aderans acisindan en iyl sonucu epoxy agirligina oranmin 0,5 oldugu
sonucuna varmiglardir [54].

El-Hawary epoxy ile kaplanmig donatilarin siilfath sulara maruz kalmast durumunda
aderans dayanimlarim incelemek amaciyla deneysel bir ¢calisma gerceklestirmistir. Urettigi
cekip cikarma deney numunelerini 18 aya kadar deniz suyu etkisinde birakmis ve belirli
araliklarla aderans davranislarini 6lgmiistiir. Calismanin sonunda, ilk 6 ayda aderansta
olusan azalmay1 daha sonra bir artisin takip ettigini ve en biiyiik diisiisiin % 7 civarinda
oldugunu goézlemlemislerdir. Epoxy ile kaplanmis donatilarin siilfath sudaki aderans
dayaniminin  kaplanmamis donatilarinkinden ¢ok farkli olmadigin1 ve aderans
dayanimlarinda meydana gelen diisiisiin tolerans sinirlar1 icerinde kabul edilebilecek bir
degerde oldugu sonucuna varmistir [46].

Wang ve Liu, donati korozyonunun aderansa etkisini teorik olarak incelemislerdir.
Yapilan ¢alismada korozyon tabakasinin beton 6rtii kalinligi tizerine etkisi dikkate alinmis
ve farkli korozyon tabakasi kalinliklarina gore uygun pas pay1 tayin edilmistir. Daha sonra

beton ve donat1 arasindaki siirtiinme ile donatinin diglerinin hemen 6niinde olusan mekanik
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kuvvetler dikkate alinmistir. Yarilma kirilmasinin olustugu durum icin hesapladiklari
aderans dayaniminin teknik literatiirde mevcut deneysel sonuglarla karsilastirmak suretiyle
sonuglarin uyum i¢inde oldugunu savunmustur [55].

Hamad ve Mike yapmis olduklari ¢alismada sicak galvanizlemenin bindirmeli
eklerdeki aderans kapasitesinin iizerine olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Uretilen ve ortalama basing dayanimi1 28 MPa olan alt1 kiris numunesi iizerinde egilme
deneyi 20, 25 ve 32 mm caplarinda galvanize edilmis ve edilmemis alt1 farkli donati
kullanilarak gergeklestirilmistir. Biitiin kirislerde bindirmeli ekler kiris ortasinda ve
momentin sabit oldugu bolgede yapilmistir. Kirilmanin bindirmeli ek bolgelerindeki
betonun yarilmasiyla meydana geldigi ve galvanize edilmis donatilarin geleneksel
betonlarla olan aderans dayanimlari ilizerindeki olumsuz etkilerinin ihmal edilebilecek
diizeyde oldugunu belirtmislerdir [56].

Xiao ve Falkner yapmis olduklari ¢aligmada, geri doniisimden elde edilen iri
agregalari ti¢ farkli oranda dogal agregalarla yer degistirmisler ( %0, %50 ve %100 ) ve iki
farkli donatiyla ( diiz yiizeyli ve nerviirli (disli) ) ¢ekip ¢ikarma deneyini kullanarak
bunlarin aderans davranislarini arastirmislardir. Calismalinin sonunda diiz ylizeyli
donatinin kullanilmasi durumunda aderans dayaniminin artan geri doniisimlii agrega
miktariyla azaldigim1 gozlemlemislerdir. Bunun yaninda yine geri doniisimden elde
edilmis agregalarin degisen oranlarda dogal agregalarla yer degistirilmesinin dishi
donatinin betonla olan aderansinda Onemli bir azalma meydana getirmedigini
gostermisglerdir [57].

Kankam artik metallerin tekrar islenmesiyle iiretilen donatilarin aderans yoniinden
davraniglarini incelemistir. Yapilan deneysel ¢alismada aderans dayanimlarin1 belirlemek
icin kiris ve ¢ekip ¢ikarma deneyleri kullanilmistir. Calismanin sonunda geri doniisiimden
elde edilen donatilarin aderans dayanimlarinin, normal donatilarinkinden diisiik oldugunu
ancak donatilarda olusan ¢ekme gerilmelerin akma dayamimina ulastigim
gozlemlemislerdir [37].

Esfahani ve Rangan nerviirli donatilarin nerviir (dis) a¢ilarmin yiiksek basariml
beton-donat1 aderansi iizerine etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmanin sonunda, dis
acilar1 23-27 derece olan donatilarin aderans dayanimlarinin 40—47 derece olanlarinkine
nazaran daha diisiik oldugu sonucunu vermislerdir [58].

Dahil, gercgeklestirdigi ¢alismada yliksek basarimli (performansli) ve geleneksel

betonlarin degisik caplardaki diiz ve nerviirlii donatilarla aderanslarin1 Belgika Mafsalli
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Kiris Deneyi yardimiyla karsilastirmali olarak incelemistir. Calismanin sonunda, iiretilen
yiiksek basarimli beton-donati aderansinin geleneksel betonlarinkine gore ¢ok daha yiiksek
oldugunu, donat1 aderans boyunun azaltilabilecegini ve bu betonlarla insa edilen yapilarin
tasarimi i¢in bugiin yiirtirliikte bulunan “TS 500 - Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim
Kurallar1” nin gegerli olmadigini belirtmistir [41].

Hiisem ve Durmus, gerceklestirdikleri ¢ekip-¢ikarma deneyleri sonunda, tastyici
hafif beton-donati aderansinin, diiz yilizeyli donati kullanilmasi durumunda, geleneksel

betonlarinkinden ortalama olarak %35 daha biiyiik oldugunu belirlemislerdir [59].



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER

2.1. Kullanilan Agregalarin, Uretilen Hafif ve Geleneksel Betonlarin Ozelikleri

Bu baslik altinda, hafif beton iiretiminde kullanilan Giresun Ili, Bulancak lgesi,
Kusluhan Koyii’nden bloklar halinde getirilen sar1 renkli biyotitli dasitik tif ile geleneksel
beton iiretiminde kullanilan Trabzon Ili, Magka ilgesi Meryemana yoresinden temin edilen
gri renkli kalker agregasinin ve bu agregalarla iiretilen betonlarin mineralojik, fiziksel ve
mekanik 6zelikleri incelenmistir. Ayrica hafif ve geleneksel betonlarin bilesim hesabi ile

iiretimlerinde kullanilan agregalarin tane dagilimlari verilmistir.

2.1.1. Kullanilan Agregalarin Ozelikleri

2.1.1.1. Fiziksel Ozelikler

Giresun ili, Bulancak ilgesi, Kusluhan K&yii’nden temin edilen biyotitli dasitik tiif
konkasorle kirilip, maksimum tane ¢api (dmax) 16 mm olacak sekilde elenip siniflara
ayrilmistir. Elenen agregalarin fiziksel 6zeliklerinin, TS 1114 EN 13055-1’de belirtildigi
lizere, tastyici hafif beton tiretimine uygun olup olmadigi TS 3529 ve TS EN 1097-6’a gore
KTU Insaat Miihendisligi Boliimii Yapt ve Malzeme Laboratuvarinda gergeklestirilen
deneylerle belirlenmistir. Hafif agregalarin gevsek ve siki birim hacim agirliklari, doygun
ve kuru haldeki 6zgiil kiitleleriyle kiitlece su emme yiizdesi ¢izelge 2.1°de verilmistir.
Geleneksel beton iiretiminde kullanilan kalker agregasina iliskin fiziksel Ozelikler ise
cizelge 2.2°de verilmistir.

Hafif agregalarin, TS 1114 EN 13055-1’e gore, tasiyict hafif beton iiretiminde
kullanilabilir oldugu 1996 yilinda KTU Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Anabilim Dali
tarafindan gergeklestirilen arastirma projesinde belirtilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
yapilan gevsek ve siki birim hacim agirlik, 6zgiil kiitle ve kiitlece su emme deneylerinin

sonuclar1 da bunu desteklemektedir.
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Cizelge 2.1. Kullanilan hafif agreganin fiziksel 6zelikleri

Tane Siki Gevsek Ozgiil Kiitle Kiitlece
Boyutu Birim Birim (kg/m?) Su
(mm) Agirlik Agirlik Emme
(kg/m?) (kg/m’) Kuru | Doygun (%)
Iri
>4mm 1170 1010 1930 2121 10
Ince
<4mm 1235 1045 1850 2093 13
Cizelge 2.2. Kullanilan kalker agregasinin fiziksel 6zelikleri
Tane Sik1 Gevsek Ozgiil Kiitle Kiitlece
Boyutu Birim Birim (kg/m®) Su
(mm) Agirhik Agirhik Emme
(gm) | kgm) | oy | Doygun | )
Iri
>4mm 1584 1430 2616 2640 0,9
Ince
<4mm 1627 1460 2571 2600 1,1

Deney sonuglarindan da goriildiigii gibi geleneksel agregalarin doygun &zgiil
kiitleleri hafif agregalarinkinden yaklagik olarak %20 daha fazladir. Hafif agregalarin
kiitlece su emme orani ise geleneksel agregalarinkinden 12 kat daha ¢oktur. Bu durum

hafif agregalarin gézenekli bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

2.1.1.2. Mekanik Ozelikler

Kalker agregasinin mekanik 6zeliklerini belirlemede, ayn1 malzeme kullanilarak, ¢api
75 mm yiksekligi 150 mm boyutlarindaki karot ve 40 mmx40 mmx160 mm
boyutlarindaki prizmatik numuneler {izerinde gergeklestirilen deney sonuglarindan

yararlanilmistir. Malzemenin ortalama basing dayanimi, elastisite modiilii ve poisson
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oranini belirlemek i¢in karot numunelerin enine ve boyuna dogrultularina aktif boylar1 20
mm olan TML-PL20 tipi sekildegistirme Olgerleri (Straingauge) yerlestirilmis ve
30500x 10 ® birim uzama, 29500x 10° birim kisalma 6l¢gme kapasiteli Kyowa marka 12
kanalli Wheatstone Koprisii kullanilmistir. Prizmatik kalker numuneler ise kalker
kayacinin egilmede ¢ekme dayanimini belirlemede kullanilmistir. Elde edilen sonuglar

cizelge 2.3’de verilmektedir.

Cizelge 2.3. Kalker agregasmin tretiminde kullanilan kalker kayacinin bazi mekanik

ozelikleri
Kayag Ortalama Basing Ortalama Egilmede
Tird Dayanimi Cekme Dayanimi Elastisite | Poisson
(MPa) (MPa) Modiilii Orani
(Karot Numuneler (Prizmatik Numuneler (MPa)
Uzerinde) Uzerinde)
Kalker 74 17 46.000 0,17

Hafif agregalarin mekanik ozeliklerini belirlemesinde ise 7,5 cm. ¢apinda, 15 cm.
yiiksekligindeki karot numuneleri kullanilmistir. Enine ve boyuna sekildegistirmeleri
Olgmek i¢in Kyowa marka KC-80-120-Al1-11 tipi aktif boylar1 80 mm olan
sekildegistirme Olgerleri kullanilmistir. Yapilan basing deneylerinden elde edilen mekanik
ozelikler ¢izelge 2.4’de, gerilme-gekildegistirme diyagrami sekil 2.1°de ve Poisson oranini
belirlemede kullanilan enine sekildegistirme-boyuna sekildegistirme diyagrami ise sekil

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.4. Hafif betonlarin tiretiminde kullanilan biyotitli dasitik tiifiin baz1 mekanik

Ozelikleri
Ortalama Standart Karakteristik Baslangig
Kayag Basing Sapma Basing Elastisite Poisson
Tiiri Dayanimi (MPa) Dayanimi Modiilii Oran
(MPa) (MPa) (MPa)
Biyotitli
Dasitik 38,3 2,1 35,6 6830 0,08
Tif
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Sekil 2.1. Hafif betonlarin iiretiminde kullanilan biyatitli dasitik tiifiin gerilme-
sekildegistirme diyagrami

Enine Seldldegistirme (104 e)

Y

T ' I ' |
10 20 30
Eovuna Jekildegigtirme (1 ot E)

Sekil 2.2. Hafif betonlarin iiretiminde kullanilan biyatitli dasitik tiifiin boyuna-
enine sekildegistirme diyagrami
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2.1.1.3. Petrografik ve Mineralojik Ozelikler

Beton iiretiminde kullanilan geleneksel ve hafif agregalarin mineralojik 6zelikleri,
KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda yapilan incelemelerle belirlenmistir.
Geleneksel ve hafif agregalara iliskin mineralojik Ozelikler asagidaki ¢izelge 2.5°de

verilmigtir.

Cizelge 2.5. Geleneksel ve hafif agregalarin petrografik ve mineralojik 6zelikleri

Kayag Tiirii | Mineral Tiiri | Mineralin Kayag I¢indeki Durumu | Mineral Yiizdesi
Kalsit Mitritik ¢imentolu kirectasi, kismen 99,5
Kalker yasli mikrofosiller
Opak - 0,5
Biyotitli Acik renkli minerallerin yaklagik 45
Dasitik Kuvars yarisini olusturmakta ve genelde
Tuf mikrotane, kismen ferokristal halde
Plojiyoklas | Agik renkli minerallerin yaklasik 45
yarisini olusturmaktadir
Biyotit Kismen kloritlesmis 5
Opak Yer yer limonitlegmis 5

2.1.1.4. Agregalarin Graniilometrisi

Beton tiretiminde kullanilan geleneksel ve hafif agregalarin graniilometri egrisi sekil
2.3’de goriilmektedir. Secilen graniilometri TS 802’de maksimum tane biiyiikligi 16 mm

olan karigik agregalar i¢in verilmis A ve C egrileri arasina diigmektedir.

2.1.2. Kullanilan Cimentonun Ozelikleri

Geleneksel ve hafif betonlarin iiretiminde Unye Cimento Fabrikasi'nda TS EN 197-1
uygun olarak iiretilen CEM-I 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir [60]. Deneysel calisma
sirasinda Ozeliklerinin degismemesi i¢in naylon torbalarda paketlenmis, zeminden nem
almamasi i¢in ahsap bir platformun {izerinde ve kuru bir odada saklanmiglardir. Kullanilan
¢imentonun fabrikadan alinan kimyasal, fiziksel ve mekanik oOzelikleri ¢izelge 2.6’de

verilmisgtir.
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Sekil 2.3. Beton iiretiminde kullanilan geleneksel ve hafif agregalarin graniilometri egrisi

Cizelge 2.6. Kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri

KUTLECE YUZDE (%)

KIMYASAL OZELIKLER CEMI1425R
Klinker 95
SO; 2,4
MgO 1,0
Toplam Alkali 0,53
Serbest Kirec 0,65
CI 0,01
Kizdirma Kaybi 0,9
Coziinmeyen Kalinti 0,3
FiZIKSEL OZELIKLER CEMI425R
Ozgiil Kiitle (gr/cm®) 3,21
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm®/g) 2960
Priz Baglangici (dak.) 156
Priz Sonu (dak.) 194
Toplam Hacim Genlesmesi (mm) 1,0
MEKANIK OZELIKLER CEM1425R
Basing 2 Giinliik 25
Dayanimi 7 Glinliik 42
(MPa) 28 Giinliik 57
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2.1.3. Karma Suyunun Ozelikleri

Betonlarin iiretiminde kullanilan karma suyunun K.T.U. Kimya Bolimii

laboratuvarinda belirlenen kimyasal 6zelikleri ¢izelge 2.7’ de verilmektedir.

Cizelge 2.7. Kullanilan karma suyunun kimyasal 6zelikleri

Bilesenler Miktar (mg/It)

Na* 50,00
K* 0,80

Ca” 100,80
Mg* 6,72
Fe™ 3,00

CI 125,00

(SO, 45,00

(HCO3) 210,00
(NOs3) 9,50
Toplam katyon m.e.g. sayisi 7,90
Toplam anyon m.e.g. sayisi 8,10

2.1.4. Uretilen Geleneksel ve Hafif Betonlarin Bilesimi

Geleneksel ve hafif betonlarin bilesim hesaplarinda mutlak hacim metodu
kullanilmistir [TS 802]. W¢, W3, Vi, Ve Vy sirastyla 1 m? betondaki cimento kiitlesini (kg),
agrega kiitlesini (kg), su ve hapsedilmis hava hacmini (dm3), Yc V€ Ya sirasiyla ¢imento ve
agreganin doygun kuru yiizeyli (DKY) birim kiitlelerini (kg/dm®) géstermek iizere agrega

mutlak hacmi;

V, :1000—[%+VW +VhJ (2.1)
Te

formiilii ile hesaplanmaktadir. Agrega yiginimin 1 adet farkli agrega sinifindan meydana

geldigi goz oniline alindiginda, her bir agrega smifinin kiitlesi farkli olacagindan Bj ve yai

sirastyla agrega smiflarinin kiitlece oranint ve DKY birim kiitlesini gdstermek iizere

toplam agrega kiitlesi;

Z[Bi %]:1000—(%+V\N +vh] (2.2)
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bagintistyla ile hesaplanabilir. Agrega siniflariin ayri ayri kiitleleri, bagint1 (2.2)’den elde
edilen toplam agrega kiitlesi ile istenilen agrega sinifinin kiitlece oraniyla ¢arpilarak tespit
edilebilir.
W, =B W, (2.3)
Elde edilen agrega kiitleleri DKY agrega kiitleleridir. Agregalar genellikle doygun
kuru yiizeyli halde bulunmamaktadir. Hesapla elde edilen degerden agregalarin doyma
suyunu belirlemek i¢in dogal nem (DN;) durumunun ve su emme miktarinin (SE;)
belirlenmesi gerekir. Belirlenen bu degerlerden sonra doyma suyu miktar1 (DS;);
DS, = (SE; = DN;).W,; (2.4)
formiilii ile hesaplanmaktadir. Toplam doyma suyu ise her bir agrega sinifinin doyma suyu
miktarlarinin toplanmasiyla elde edilir.
DS=) DS, (2.5)
Geleneksel ve hafif betonlarin her ikisinin de tretiminde 350 kg/m3 ¢imento, 0,50
su/cimento orani kullanilmistir. Ayrica 1 m° beton i¢in hava miktar1 10 dm® olarak kabul

edilmistir. Yukarida verilen bagintilar yardimiyla hesaplanan malzeme miktarlar

cizelge2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Geleneksel (GB) ve hafif betonlarin (HB) bilesimi

Elek Gozenek Acikliklarina
Gore Agrega Miktarlari

(kg/m®) Doyma | Karma |Cimento
Beton Suyu Suyu Miktar1
Tiird Agikliklar (mm) Miktagl Miktagl (kg/m®)

(kg/m”) | (kg/m’)
0,5-1,0| 1,0-2,0 |2,0-4,0| 4,0-8,0 |8,0-16,0

GB |277,65| 277,65 | 277,65 | 462,75 | 555,3 7,404 175 350
HB | 223,57 | 223,57 | 223,57 | 372,61 | 447,13 | 164,95 175 350
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2.1.5. Betonlarin Uretimi, Yerlestirilmesi, Bakim ve Deney Sirasindaki Yaslar

Hafif ve geleneksel betonlarin karilmasinda 60 litre kapasiteli egik eksenli bir
betonyer kullanilmistir. Betonlarin {iretiminde kullanilan her bir simif agrega, ¢imento,
doyma ve karma suyu tartilarak hazirlanmistir. Agregalar Onceden nemlendirilmis
betonyere konmus ve doyma suyu ilave edilerek ii¢ dakika karilmistir. Ardindan ¢imento
ilave edilerek ti¢ dakika daha karildiktan sonra betonyer ¢alisir durumda iken karma suyu
ilave edilerek bir {i¢ dakika daha karilarak betonlar elde edilmistir. Bu sekilde tretilen

betonlarin ¢okme konisi deney sonuglari ¢izelge 2.9°de verilmistir.

Cizelge 2.9. Uretilen betonlarin ¢okme konisi deney sonugclari

Beton Tiirii WI/C Cokme (mm)
Hafif Beton 0,5 12
Geleneksel Beton 0,5 8

Betonlarin tekrar iretilebilirliklerini gostermek amaciyla, Standart Belgika Mafsalli
Kiris Deneyi numunelerini liretmeden 6nce, deneme iiretimleri gerceklestirilmistir. Bunun
icin ¢ap1 150 mm yiiksekligi 300 mm olan silindir ve boyutlar1 150 mm olan kiip
numuneler, onceden yaglanmis kaliplara, iic tabaka halinde yerlestirilmis ve sikistirma
islemi frekansi 2800 devir/dak. olan titresim tablasinda gergeklestirilmistir. Ayrica
betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlarini belirlemek i¢in boyutlart 100 mmx 100 mmx
400 mm numuneler retilmistir. Yarmada g¢ekme dayanimlari igin ise yine silindir
numuneler kullanilmistir.

Uretimlerinden bir giin sonra kaliplarindan ¢ikarilan beton numuneler 21 giin siire ile
sicakligr 22 °C+2 °C olan kiir havuzunda saklandiktan sonra havuzdan ¢ikarilmis ve
deney anina kadar sicakligi 23 °C+3 °C ve bagil nemi %75+ %5 olan laboratuar
ortaminda bekletilmistir. Betonlar 28. giiniin sonunda tek eksenli basing, egilmede ve

yarmada ¢ekme deneylerine tabi tutulmuslardir.
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2.1.6. Uretilen Geleneksel ve Hafif Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozelikleri

2.1.6.1. Fiziksel Ozelikler

Geleneksel ve hafif betonlarin etiiv kurusu, hava kurusu ve doygun kuru yiizeyli
Ozgiil kiitleleriyle su emme oranlan ¢izelge 2.10’de verilmistir. Cizelgeden de gorildigi
gibi geleneksel betonun 6zgiil kiitlesi etliv kurusu halde %38, hava kurusu halde yiizde
%31,5 ve doygun kuru yiizeyli durumda %?22 oraninda hafif betonlardan fazladir. Bu
oranlarin etliv kurusundan doygun kuru yiizeyli duruma dogru azalmasi, hafif betonlarin su

emme kapasitelerinin geleneksel betonlardan ¢ok fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2.10. Betonlarin fiziksel 6zelikleri

Kiitlece
Beton | WI/C Ozgiil Kiitle (kg/m°) Su
Tiri Emme

Etiiv Hava Doygun (%)
Kurusu Kurusu
Hafif 1700 1810 1995 17
beton 0.5
Geleneksel 2340 2380 2441 4

beton

2.1.6.2. Mekanik Ozelikler

Mekanik o6zelikleri belirlemek amaciyla, ¢apit 150 mm yiiksekligi 300 mm olan
silindir ve boyutlari 150 mm olan kiip numuneler {izerinde merkezi basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Ayrica betonlarin egilmede g¢ekme dayanimlarini belirlemek igin
boyutlar1 100 mmx 100 mmx 400 mm olan numuneler deneye tabi tutulmustur. Yarmada
¢ekme dayanimlarini belirlemek igin ise yine silindir numuneler kullanilmistir. Enine ve
boyuna sekildegistirmeleri 6lgmek igin silindir beton numuneler {izerine Kyowa marka
KC-80-120-Al1-11 tipi aktif boylar1 80 mm olan sekildegistirme Slgerleri yapistirilmigtir
(Sekil 2.4). Yapilan basing, egilme ve silindir yarma deneylerinden elde edilen mekanik
Ozelikler ¢izelge 2.11’de verilmektedir. Bunun yaninda, hafif betonlar igin gerilme-
sekildegistirme diyagrami sekil 2.5’de, geleneksel betonlar igin ise sekil 2.6’de

verilmektedir.



Sekil 2.4. Mekanik 6zeliklerin belirlenmesinde kullanilan deney
numunesinden bir goriiniim
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Cizelge 2.11. Calismaya konu olan betonlarin bazi mekanik 6zelikleri

(MPa)

Beton Tiirii Hafif Beton | Geleneksel Beton
S/C Orani 0,5
Ortalama Standart
Silindir Dayanimi1 19,2 32,5
(MPa)
Standart Sapma 0,52 1,0
Karakteristik Standart
Silindir Dayanimi 18,5 31,22
(MPa)
Ortalama Kiip
Dayanimi 23,95 40,5
(15x15x15) (MPa)
Standart Sapma 0,41 0,93
Karakteristik Kiip
Dayanimi (15x15x15) 23,4 39,3
(MPa)
Baslangic Elastisite
Modiliu 11650 24900
(MPa)
Poisson Oranm 0,11 0,23
1025.;(:0 0,22 0,2
Ortalama Egilmede
Cekme Dayanimi 412 5,25
(MPa)
Ortalama Yarmada
Cekme Dayanimi 1,74 2,33
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= oyuna Sekildedistirmeler
— Enine Jekildedigtirmeler
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Sekil 2.5. Hafif betona iliskin gerilme-sekil degistirme egrisi
G
35
w— Forina Sekildedistirmeler
— Frine Sekildefistirmeler
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Sekil 2.6. Geleneksel betona iligkin gerilme-sekildegistirme egrisi
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2.2. Kirisler Uzerinde Gergeklestirilen Egilmede Donati-Beton Aderansi
Deneyleri

Bu baglik altinda, mekanik ve fiziksel 6zeliklerinden madde 2.1.6’da bahsedilen,
hafif ve geleneksel betonlarla iiretilen kirisler iizerinde gerceklestirilen deneyler yardimiyla
egilmede beton-donati aderanslar1 karsilastirilmali olarak incelenmistir. Bu amagla,
egilmede beton-donati aderansini belirlemede kullanilan Standart Belgika Mafsalli Kiris

Deneyi gergeklestirilmistir.

2.2.1. Deney Diizenegi

Standart Belgika Mafsalli Kiris Deneyi, donatilara egilme durumunda g¢ekme
gerilmeleri vererek betondan siyirmaya calisan bir yiik durumunda beton-donati aderansini
belirlemede kullanilan bir deney yontemidir. Bu deneye iliskin deney diizenegi sekil 2.7°de

goriilmektedir.

Sekil 2.7. Standart Belgika Mafsall1 Kirig Deney diizeneginin goriiniimi

Deney kirislerinin yliklenmesinde 200 kN kapasiteli, hidrolik yiikleme prensibiyle
calisan Hi-Tech Magnus Marka yiikleme gergevesi kullanilmistir. Deney Kkirisi biri sabit

digeri hareketli olan iki mesnet iizerine oturtulmus ve orta noktasindan yiiklenmistir.
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Uygulanan diisey yiikler yiik hiicresi (loadcell) yardimiyla okunmustur. Kiris numunesinin
her iki ucunda ise donatinin betondan siyrilma miktarii l¢gmeye yarayan 0,013 mm 6lgme
hassasiyetine sahip yerdegistirme dlgerleri (LPDT) kullanilmistir. Deney esnasinda okunan
yiiklere karsilik gelen siyrilma degerleri 32 kanalli, 4 ana aktaricidan olusan TDG CODA
serisi Ol¢lim cihaziyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. TDG CODA serisi 0l¢iim cihazi
sekil 2.8’de verilmektedir. Kirigin orta kisminda, aderansi incelenen donatiya etkiyen
kuvvetin daha kesin bir sekilde tespit edilmesini saglayan, ¢elik mafsal yerlestirilmistir.

Ayrica donatinin beton ile temas ettigi uzunluk olan | kenetlenme boyu, donatinin ug

kisimlarina plastik kiliflar kullanilmak suretiyle sinirlandirilmistir. Aderansi incelenen
donatinin iki tarafinda 8 mm capli donatilar yerlestirilmistir. Bu donatilarin kullanimindaki
amag, kiris numunelerin kaliplarindan ¢ikartilip kiir havuzuna ve deney anina kadar olan

taginmalari sirasinda donatinin egilmesini ve burkulmasini 6nlemektir.

EEREEEER

ioonccoes

Sekil 2.8. Yiike bagh olarak donatilarin betondan siyrilmalarini kaydeden olgiim
sistemi

2.2.2. Donatilarin Ozelikleri

Egilmede aderansi incelenen geleneksel ve hafif betonlarla kirislerin liretiminde
caplar1 8, 10, 12, 14 mm olan dort farkli nerviirlii donati kullanilmistir. Kullanilan
donatilara iliskin gerilme-sekildegistirme egrileri sekil 2.9, sekil 2.10, sekil 2.11 ve sekil

2.12’de, bu donatilara iliskin baz1 mekanik 6zelikler ise ¢izelge 2.12’de verilmistir.
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Sekil 2.12. $14 ’lik Nerviirlii donatinin gerilme-sekildegistirme egrisi
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Cizelge 2.12. Deneylerde kullanilan nerviirlii donatilarin bazi mekanik 6zelikleri

Anma | Ortalama Ortalama Ortalama Akma Kopma
Cap1 Akma Cekme Kopma Birim Birim
(mm) Dayanimi Dayanimi Dayanimi Uzamasti Uzamasi

(MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
8 510 570 490 0,23 23
10 520 580 495 0,20 20
12 480 555 465 0,23 22
14 470 550 455 0,22 22

2.2.3. Kahplarin Ozelikleri

Deney kiriglerinin iiretiminde kalip olarak 3 mm kalinliginda ¢elik saglar
kullanilmistir. Kaliplarin ¢elik saclardan imal edilmesindeki amag, yapilan seri tiretimlerde
tekrar kullanilmalarini saglamaktir. Celik saclarin montaji ise civatalar yardimiyla
yapilmistir. Montajin civatali olmasi kaliplarin kolayca sokiiliip takilmasina olanak
saglamistir. Donatilar1 yerlestirilmis ve kenetlenme boyunu ayarlamak i¢in kullanilan
plastik kiliflar1 yerlestirilmis, yaglanmis ve beton dokiimiine hazir olan ¢elik sac kalip sekil

2.13’de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi kullanilan kalip bir seferde 3 adet kiris

numunesi liretilmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 2.13. Egilmede aderans deneyinde kullanilan kiris kaliplari
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2.2.4. Betonlarin Kaliplara Yerlestirilmesi, Bakimi ve Deney Anindaki Yaslar

Madde 2.1.5.°de belirtilen sekilde {iretilen beton, kiris kaliplarina 2800 devir/dakika
frekansli sarsma tablasi her tabaka i¢in 10 saniye siire c¢alistirmak suretiyle 3 tabaka
halinde yerlestirilmistir. Deney kirislerinin kaliplarindan ¢ikarilip kiir havuzuna taginmast
ve deney anma kadar yapilacak olan tasimalarda aderans dayanimi incelen boyuna
donatilarin beton igerisinde burulmasini ve egilmesini dnlemek icin bu donatinin her iki

yanina beton kiitleleri birbirine baglayacak ¢8’lik donati pargalar1 konmustur (Sekil 2.14).

Deney Kirisi betonlarin yerlestirilmesi sirasinda, bu betonlarin mekanik 6zeliklerinin
denetlenmesi maksadiyla her dokiimden once ticer adet standart silindir ve boyutlar1 150
mm olan kiip numuneler alinmistir. Uretimlerinden bir giin sonra kaliplarindan ¢ikarilan
kirigler ve beton numuneler 21 giin siire ile sicakligi 22 °C+2 °C olan kiir havuzunda
saklandiktan sonra havuzdan ¢ikarilmig ve deney anina kadar sicakligi 23 °C+3 °C ve
bagil nemi %75+ %5 olan laboratuar ortaminda bekletilmistir. Deney kirigleri ve alinan
numuneler 28. giliniin sonunda deneye tabi tutulmuslardir. Deneme iiretimlerinden ve
kiriglerin tretimi sirasinda aliman beton numunelere iliskin mekanik ozelikler ¢izelge
2.11’de verilmistir. Kiris numuneler tizerinde gerceklestirilen deneylere iliskin bulgular ise

madde 2.2.6.’da verilmektedir.

Sekil 2.14. Standart Belgika Mafsalli Kiris Deney numunesinden bir goriiniim
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2.2.5. Deneyin Yapihisi

Standart Belgika Mafsall1 Kiris Deneyi, kirisin ortasindan uygulanan diisey bir P dis
yiikii altinda, ¢ekme bolgesindeki donatinin betondan siyrilmalarin tespit edilmesinden
ibaret olan bir kirig deneyidir. Diisey olarak uygulanan ve yiik hiicresi yardimiyla okunan P
yiikiiniin donatida olusturdugu ¢ekme kuvveti F ile gosterilmek tizere, bu kuvvete karsilik
gelen akma, kopma veya aderans soOkiilmesi anindaki c¢ekme gerilmesi olan

o, belirlenmektedir. Bu gerilme degerinin donatida meydana getirecegi aderans gerilmesi
(ty,) donatinin {izerinde diizgiin yayildig1 kabul edilerek hesaplanmaktadir. Uygulanan yiik

ve belirlenen gerilmelere karsilik gelen ve siyrilma degerleri LPDT’ler yarimiyla
Olgtilmektedir. Deneye baslanmadan 6nce g¢elik mafsal kirigin ortasina yerlestirilmis ve
deney sonuglarini etkilememesi i¢in aderansi Olgiilen donatinin her iki yanina konan

donatilar kesilmistir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Aderansi incelenen donatilarin tagimalar sirasinda zarar
gormesini engellemek amaciyla konulan ve deneye
baslamadan once kesilen donatilardan bir gériiniimii

Donatinin betona goére 0,25 mm’lik siyrilmasina karsilik gelen aderans gerilmesi
emniyetli aderans gerilmesi olarak kabul edilmektedir. Liége Universitesi standartlarinda

ise donatinin betona gére 3 mm siyrilmasi donati-beton aderansinin ¢oziilmesi olarak kabul
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edilmektedir. Deneyler sirasinda betonun i¢yapisindan ve yiiklemelerden dolay1 donatilarin
iki ucunda farkli siyrilma degerleri olugmasi durumunda, emniyetli tarafta kalmak
amaciyla, biiyiik olan1 dikkate alinmaktadir.

A donati olanini, ¢ donat1 ¢capini gostermek iizere donatinin kesit alani;

A=(md’/4) (2.6)
olarak elde edilir. Celik mafsalin orta noktasinda moment sifir oldugundan (bkz. Sekil 2.7);
(P1)/2=Fh (2.7)

elde edilir. Uretilen kirislerde 1= 25 ¢cm. ve h= 10 cm. oldugundan;
F=1,25.P (2.8)
sonucu elde edilir.
Kenetlenme uzunlugu boyunca, denge durumunda donatiya etkiyen F ¢ekme
kuvvetinin, donatinin etrafinda olusan toplam aderans kuvvetine esit olmas1 gerektiginden

o, donatidaki gerilmeyi, T, aderans gerilmesini ve |, kenetlenme boyunu gostermek iizere;

Z(rbxbirim alan)=F, t,.(n.).l, =A,.0, = %2.05 (2.9

elde edilir. Denklem (2.9)’da gerekli diizenlemeler yapildiginda herhangi bir yiik degerine

karsilik gelen 1, aderans gerilmesi asagidaki verilen denklem yardimiyla elde edilir.

1, =0..0/41, (2.10)

2.2.6. Deney Serileri

Calismanin asil amacii teskil eden ve egilmede aderans davranisini belirlemede
kullanilan Standart Belgika Mafsalli Kiris Deneyi ii¢ seri seklinde gerceklestirilmistir.
Birinci ve ikinci seri deneyler geleneksel ve hafif betondan tiretilmis kirisler iizerinde, 1y
kenetlenme boyu 20¢ alinarak, iigiinci seri deneyler ise kenetlenme boyu 25¢ alinarak
hafif betondan iiretilmis kirigler izerinde yapilmistir. Deneylerde, caplar 8, 10, 12 ve 14
mm olan nerviirlii donatilarin kullanildig1 ve her birinden ii¢ adet olmak iizere toplam 36

kiris numunesi kullanilmstir.
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2.2.6.1. Birinci Seri Deneyler

Birinci seri deneyler 8§ mm, 10 mm, 12 mm ve 14 mm capinda nerviirlii donatilarin
kullanildigi 12 adet geleneksel betondan kirisler tizerinde kenetlenme boyu 20¢ alinarak
gerceklestirilmistir.

Yapilan deneyler sonunda geleneksel betonla aderansi incelenen 8 mm ¢apindaki
donatida betona gore herhangi bir siyrilma gézlenmemis ve donat1 kopmustur. Cap1 10 mm
olan donatida akma dayanimina kadar siyrilma olusmamis ve kopmadan 6nce 0,052 mm
mertebesinde ¢ok kiiciik siyrilma olmustur. Capi 12 mm olan donatida da akma
dayanimindan 6nce herhangi bir siyrilma olmamis, donatinin koptugu andaki siyrilma
0,142 mm de kalmistir. Deneye tabi tutulan 14 mm capindaki donatida betona gore
styrilma akma dayanimindan once baglamis olup akma dayaniminda 0,077 mm degerine
ulagmistir. Bunun yaninda yiikklemeye devam edildiginde donati kopma dayanimina
ulasmadan kirig tasima giiciinii kesme kirilmasiyla kaybetmis ve ulagilan maksimum

gerilmeye karsilik gelen siyrilma degeri 0,233 mm olarak dl¢tilmiistiir.

2.2.6.2. ikinci Seri Deneyler

Ikinci seri deneyler de 8 mm, 10 mm, 12 mm ve 14 mm ¢apinda nerviirlii donatilarin
kullanildigi 12 adet hafif betondan kirisler iizerinde kenetlenme boyu 20¢ alinarak
gerceklestirilmistir.

Yapilan deneyler sonunda hafif betonla aderansi incelenen 8 mm ¢apindaki donatida
akma dayanimindan 6nce herhangi bir siyrilma olusmamis ve donati kopmadan 6nce 0,103
mm’lik bir siyrilma Ol¢iilmistir. Capt 10 mm olan donatida siyrilmalar akma
dayanimindan once baslamis ve akma dayaniminda 0,052 mm degerini alirken, donati
koptugunda siyrilma degeri 0,223 mm’ye ulagmistir. Capi 12 mm olan donatida da
styrilmalar akma dayanimindan 6nce baslamis ve akma dayaniminda 0,262 mm degerine
ulasarak emniyetli aderans gerilmesine karsilik gelen siyrilma degeri olan 0,250 mm
degerini asmistir. Yiiklemeye devam edildiginde siyrilma degeri artmis ve kopma
dayaniminda 0,496 mm degerini almistir. Deneye tabi tutulan 14 mm capindaki donati
akma dayanimina ulagsmadan kiris tasima giiciinii kesme kirilmasiyla kaybederken siyrilma

degeri 4,134 mm olarak 6l¢lilmiistiir.
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2.2.6.3. Uciincii Seri Deneyler

Ucgiincii seri deneylerde de 8 mm, 10 mm, 12 mm ve 14 mm ¢apinda nerviirlii
donatilarin kullanildig1 12 adet hafif betondan kirisler iiretilmistir. Kenetlenme boyu ise

%25 artirillarak 25¢ alimmustir.

Yapilan deneyler sonunda hafif betonla aderansi incelenen 8 mm ¢apindaki donatida
geleneksel betonda oldugu gibi herhangi bir siyrilma gozlenmemis ve donati kopmustur.
Cap1 10 mm olan donatida akma dayanimindan 6nce herhangi bir siyrilma gézlenmemis ve
donat1 koptugunda siyrilma degeri 0,132 mm olarak belirlenmistir. Cap1 12 mm olan
donatida da siyrilmalar akma dayanimindan 6nce 0,013 mm gibi ¢ok kii¢iik bir siyrilma
olmus ve donati koptugunda bu deger 0,234 mm degerine ulasmistir. Deneye tabi tutulan

14 mm ¢apindaki donatida betona gore siyrilma degerinde, kenetlenme boyunun 20¢

oldugu numunelere gore, azalma meydana gelmis fakat donati akma dayanimina
ulagsmadan kiris tagima giiclinii yine kesme kirilmastyla kaybetmistir. En biiyiik siyrilma
degeri ise 3,512 mm olarak belirlenmistir.

Uc seri olarak gergeklestirilen, Standart Belgika Mafsalli Kiris Deneyi yardimiyla
donati-beton aderans: incelenen hafif ve geleneksel betonlara iligkin gerilme-siyrilma ve
kayma gerilmesi-siyrilma grafikleriyle deney verilerine iliskin ¢izelge asagida verilmistir.

Kenetlenme boyu 20¢ olan geleneksel beton ve 25¢olan hafif betonlarda aderansi

incelenen 8 mm ¢apindaki donatilarda kopmaya kadar herhangi bir siyrilma olmadig: i¢in

bu deneylere iligkin veriler grafiklerde gosterilmemistir.
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Siyrilma

Sekil 2.16. 8 mm capindaki donatinin kullanildig1 20¢ kenetlenme boylu hafif betonlar
icin cekme gerilmesi-siyrilma diyagrami
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Lo m === Geleneksel Beton (20¢)
£ 400 A .
& Hafif Beton (20¢)
= - - - Hafif Beton (25¢)
(]
O 300 -
(o]
g Not: Parantez i¢indeki ifadeler kenetlenme
'S 200 A boyunu gostermektedir.
O
100 H
0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Styrilma, g (mm)

Sekil 2.17. 10 mm c¢apindaki donatinin kullanildigi kenetlenme boyu 20 ¢ olan
geleneksel ve hafif betonlar ile 25¢ olan hafif betonlara iliskin ¢ekme
gerilmesi -s1yrilma diyagrami
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Siyrilma, g (mm)

Sekil 2.18. 12 mm g¢apindaki donatinin kullanildigi kenetlenme boyu 20 ¢ olan
geleneksel ve hafif betonlar ile 25¢ olan hafif betonlara iligkin ¢ekme
gerilmesi -siyrilma diyagrami
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————— Geleneksel Beton (20¢)
500 4 /> - ————  Hafif Beton (20¢)
/ ~ — — —  Hafif Beton (25¢)
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2 400
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O Not: Parantez i¢cindeki ifadeler kenetlenme
boyunu géstermektedir.
100 A
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Siyrilma, g (mm)

Sekil 2.19. 14 mm c¢apindaki donatinin kullanildigi kenetlenme boyu 20 ¢ olan
geleneksel ve hafif betonlar ile 25¢ olan hafif betonlara iliskin ¢ekme
gerilmesi-siyrilma diyagrami
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Siyrilma, g (mm)

Sekil 2.19. 8 mm ¢apindaki donatinin kullanildigi kenetlenme boyu 20¢ olan hafif
betonlar i¢in kayma gerilmesi-siyrilma diyagrami
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>
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0 T T T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Siyrilma, g (mm)

Sekil 2.20. 10 mm c¢apindaki donatinin kullanildig1 geleneksel ve hafif betonlar i¢in
kayma gerilmesi-siyrilma diyagrami
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Siyrilma, g (mm)

Sekil 2.21. 12 mm ¢apindaki donatinin kullanildig1 geleneksel ve hafif betonlar icin
kayma gerilmesi-siyrilma diyagrami
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Siyrilma, g (mm)

Sekil 2.22. 14 mm c¢apindaki donatinin kullanildig1 geleneksel ve hafif betonlar i¢in
kayma gerilmesi-siyrilma diyagrami
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Siyrilma, g (mm)

Sekil 2.23. 10 mm ¢apindaki donatinin kullanildigi kenetlenme boyu 25¢ olan hafif
betonlara iliskin kayma gerilmesi-siyrilma diyagrami

6
5 _//_\
©
o
= .
= 47 —— Hafif Beton (25f)
D
)
= 3
q" . . . .
O Not: Parantez i¢indeki ifade kenetlenme
g 5 boyunu gdéstermektedir.
>
©
X
1 -
O T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Siyrilma, g (mm)

Sekil 2.24. 12 mm ¢apindaki donatinin kullanildig1 kenetlenme boyu 25¢ olan hafif
betonlara iliskin kayma gerilmesi-siyrilma diyagrami
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Hafif Beton (25¢)
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Siyrilma, g (mm)

Sekil 2.25. 14 mm c¢apindaki donatinin kullanildigi kenetlenme boyu 25¢ olan hafif
betonlara iliskin kayma gerilmesi-siyrilma diyagrami

Yukarida verilen grafikler ve ¢izelge 2.13’den de goriildiigli lizere hafif betonlarin
aderans dayanimlar1 geleneksel betonlarinkinden daha diisiiktiir. Kenetlenme boyu 20¢
olan geleneksel betonla iiretilen kirislerde ilk siyrilma aninda olusan ¢ekme gerilmeleri
(o ), kenetlenme boyu 20¢ olan hafif betonla iiretilen kirislerinkinden, 10, 12 ve 14 mm
capindaki donatilar i¢in sirastyla %12.3, %28 ve %29 oraninda, kenetlenme boyu 25¢
olan hafif betonla {iretilen kiriglerinkinden ise %4, %8 ve %17.8 daha biiylik degerler
almigtir. Bunun yaninda, kenetlenme boyunun 20¢ oldugu hafif betonla iretilmis
kirislerde kullanilan donatilarda olusan en biiyiik ¢ekme gerilmelerine karsilik gelen
styrilmalar geleneksel betonlardan, 10 mm ¢apindaki donatilarda 4.4, 12 mm g¢apindaki
donatilarda 3.5 ve 14 mm ¢apindaki donatilarda 1.61 kat, kenetlenme boyu 25¢ olan hafif
betonlardan ise yine sirasiyla 1.66, 2.23 ve 1.61 kat daha fazla olmustur. Ayrica, hafif
betonla kenetlenme boyu 25¢ olacak sekilde iiretilen kirislerin aderans dayanimlarinda
onemli derecede artis gdzlenmistir. ilk s1yrilma aninda olusan ¢ekme gerilmeleri 10, 12 ve

14 mm ¢apindaki donatilar i¢in kenetlenme boyu 20¢ olanlara gore sirasiyla %7.8, %18.7

ve %9 daha biiyiik degerler almistir. Geleneksel betonlarla ve kenetlenme boyu 25¢ olan
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hafif betonla iiretilen kirislerde aderansi incelenen 8 mm capindaki donatilarda betona gore

herhangi bir siyrilma olusmadigindan bu donatilar i¢in kiyaslama yapilmamistir.
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismanin temel amaci, Dogu Karadeniz Boliimi hafif ve geleneksel
agregalariyla iiretilen betonlarin egilmede donati-beton aderanslarini karsilastirmali olarak
incelemektir. Bu amagla birinci boliimde; hafif betonlar, bu betonlarin bazi fiziksel ve
mekanik Ozelikleri, iiretimlerinde kullanilan agregalar ve ozelikleri, daha 6nce bu konu
gerceklestirilmis calismalar 6zetlenmis ve donati-beton aderansi konusunda bazi bilgiler
verilmistir. Ikinci béliimde ise; hafif ve geleneksel agregalar ve bunlarla iiretilen betonlarin
baz1 fiziksel ve mekanik Ozelikleriyle, egilmede donati-beton aderansinin incelendigi
Standart Belcika Mafsalli Kiris Deneyi iizerinde durulmustur.

Gergeklestirilmis olan deneysel ve teorik ¢aligmalarin tiimiinden ¢ikarilabilecek bazi
sonug ve Oneriler asagida 6zetlenmektedir:

1) Kullanilan hafif agrega, TS 1114 EN 13055-1’de belirtilen ozelikleri
sagladigindan tastyici hafif beton iiretimine uygundur.

2) Uretilen hafif betonlar, TS 2511°de belirtilen, tasiyict hafif betonlarda aranan
mekanik ve fiziksel 6zelikleri saglamaktadir.

3) Geleneksel agregalarin doygun kuru yiizeyli 6zgiil kiitlesi hafif agregalarinkinden
yaklasik olarak %20 daha bilyiiktik. Hafif agregalarin kiitlece su emme orani ise
geleneksel agregalarinkinden 12 kat daha fazladir. Bu durum hafif agregalarin gézenekli
bir yapiya sahip olmasina atfedilebilmektedir.

4) Geleneksel betonun 6zgiil kiitlesi hafif betonunkinden, etiiv kurusu halde %38,
hava kurusu halde yiizde %31,5 ve doygun kuru ylizeyli durumda %22 oraninda fazladir.
Bu oranlarin etiiv kurusundan doygun kuru yiizeyli duruma dogru azalmasi, hafif
betonlarin su emme kapasitelerinin, iiretimlerinde kullanilan hafif agregadan dolay,
geleneksel betonlardan ¢ok fazla olmasiyla acgiklanabilmektedir.

5) Hafif betonlarin iiretimlerinde kullanilan agregalarin su emme oranlarinin ¢ok
yiiksek olmasindan dolay1 tiretimde kullanilan doyma suyu artmakta ve buna bagl olarak
geleneksel betonlara gore kalip alma siireleri uzamaktadir. Bunun yaninda, gézeneklerinde
fazla miktarda su bulunduran hafif agregalarin, sicak havalarda dokiilecek olan betonlarin
kalitesini i¢ten kiir uygulayarak arttiracagina isaret etmektedir.

6) Geleneksel betonun basing dayanimi, ayni tane dagilimi ve karisim oranlar

kullanilmasina ragmen, hafif betonunkinden yaklasik olarak %70 daha fazladir. Bu durum,
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hafif betonlarin iiretiminde kullanilan agregalarin basing dayanimlarinin geleneksel
agregalarinkinden daha diisik olmasindan dolayi, kirilmanin agrega dayanimi
yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Geleneksel betonlarin kirilmasina ise sertlesmis
¢imento hamuru dayaniminin yetersizligi neden olmaktadir.

7) Geleneksel betonunun elastisite modiilii, hafif betonlarinkinin yaklasik olarak iki
katidir. Bu durum, kesit boyutlari, donati konum ve 6zelikleri birbirine esit olan geleneksel
ve hafif betondan iretilmis iki farkli yap1 elemanindan hafif betonla iiretilmis olanin
yapacagini gostermektedir.

8) Uretilen geleneksel betonlarin poisson oranlari, hafif betonlarmkinin iki kati
civarinda olmaktadir.

9) Geleneksel betonlarin birim kisalmalari, hafif betonlarinkinden daha kiigiik
olmaktadir. Bu durum, hafif betonlarin sekildegistirme kapasitelerinin dolayisiyla da
stinekliklerinin daha biiyiik oldugunu gostermektedir.

10) Geleneksel betonlarin nerviirlii donatilarla kenetlenmelerinin saglanabilmesi igin

20¢ uzunlugundaki kenetlenme boyu, kullanilan dort farkli donati ¢api i¢inde, yeterli

olmaktadir. Zira 8, 10 ve 12 mm. ¢apindaki donatilarin kullanildig1 geleneksel betondan
kirislerin hepsinde ¢ekme dayanimina ulasilmis ve donatilarda ¢ok kiiclik siyrilmalar
gozlenmistir. Bunun yaninda, 14 mm. ¢apindaki donatilarda aderans ¢o6ziilmesi olmadan
akma dayanimina ulasilmis ancak artan yiiklerde donatilar ¢ekme dayanimina ulagsmadan
kiris tasima giiclinii kesme kirilmasi seklinde kaybetmistir. Bu durum, deneye tabi tutulan
kirislerde, aderans davranisini etkilememesi i¢in, enine donatilarin kullanilmamasindan
kaynaklanmaktadir.

11) Hafif betonlarin nerviirlii donatilarla kenetlenmelerinin saglanabilmesi igin 20 ¢

uzunlugundaki kenetlenme boyu, 8 ve 10 mm. ¢apindaki donatilar i¢in yeterli oldugu, zira
akma dayanimina ulasildiginda 8 mm. ¢apindaki donatilarda siyrilma olmadigi, 10 mm.
capindaki donatilarda ise bu styrilmanin 0,052 mm. oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda
12 mm. ¢apindaki donatilarin kullanildig: kirislerde akma dayanimindaki siyrilma degeri
0,262 mm.’ye ulagmis ve emniyetli aderans gerilmesine karsilik gelen 0,250 mm.’yi
asilmistir. Ayrica, emniyetli aderans gerilmesine karsilik gelen siyrilma degeri, 14 mm.
capindaki donatilarda, akma dayanimina ulasilmadan asilmis ve bu kiris numuneleri
geleneksel betonlara gore daha diisiik bir yiik degerinde tasima giiciinii kesme kirilmasi

seklinde kaybetmistir. Bu durum, deneye tabi tutulan hafif betondan {iretilmis kirislerin
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kesme dayanimlarinin daha diisiik olmasindan ve aderans davranigini etkilememesi igin
enine donatilarin kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir.

12) Hafif betonlarin nerviirlii donatilarla kenetlenmelerinin saglanabilmesi igin 25 ¢

uzunlugundaki kenetlenme boyu, 8, 10 ve 12 mm. ¢apindaki donatilar i¢in yeterlidir. Zira
akma dayanimina ulagildiginda 8, 10 mm. ¢apindaki donatilarda siyrilma olmamis, 12 mm.
capindaki donatilarda ise siyrilma degeri 0.013 mm.’de kalmis ve donatilar ¢ekme
dayanimina kadar yiik almistir. Buna karsilik, 14 mm. capinda donatilarda, siyrilmanin
basladigi anda olusan ¢ekme gerilmesi degerinde, kenetlenme boyu 20¢ olan kirig
numunelerine gore %9 oraninda bir artis olmus, ancak donatilar ¢ekme dayanimlarina
ulagsmadan kirigler yine tasima giiclerini kesme kirilmas1 seklinde kaybetmistir. Bu durum,
kenetlenme boyu 20¢ olan numunelerde oldugu gibi, deneye tabi tutulan hafif betondan
tiretilmis kirislerin kesme dayanimlarinin daha diisiik olmasindan, aderans davranisinm
etkilememesi i¢in, enine donatilarin kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir.

13) Kenetlenme boyu 20¢ olan geleneksel betonla iiretilen kirislerde ilk siyrilma
aninda olusan ¢ekme gerilmeleri (o ), kenetlenme boyu 20¢ olan hafif betonla iiretilen

kirislerinkinden, 10, 12 ve 14 mm. ¢apindaki donatilar i¢in sirasiyla %12.3, %28 ve %29
oraninda, kenetlenme boyu 25¢ olan hafif betonla iiretilen kiriglerinkinden ise %4, %8 ve
%17.8 daha biiyiik degerler almistir. Geleneksel betonlarla ve kenetlenme boyu 25¢ olan
hafif betonla {tiretilen kirislerde aderansi incelenen 8 mm. ¢apindaki donatilarda betona
gore herhangi bir siyrilma olugsmadigindan bu donatilar i¢in kiyaslama yapilmamaistir.

14) Hafif betonla kenetlenme boyu 25¢ olacak sekilde iiretilen kiriglerin aderans
dayamimlarinda &nemli derecede artis gdzlenmistir. Ilk siyrilma aninda olusan g¢ekme
gerilmeleri 10, 12 ve 14 mm. ¢apindaki donatilar i¢in kenetlenme boyu 20¢ olanlara gore
strastyla %7.8, %18.7 ve %9 daha biiylik degerler almistir.

15) Kenetlenme boyunun 20¢ oldugu hafif betonla iiretilmis kirislerde aderansi
incelenen donatilarda olugsan en biiylik ¢cekme gerilmelerine karsilik gelen styrilmalar
geleneksel betonlara gore, 10 mm. capindaki donatilarda 4.4, 12 mm. ¢apindaki donatilarda
3.5 ve 14 mm. c¢apindaki donatilarda 1.61 kat daha fazla olmustur. Geleneksel betonla
tiretilen kirislerle aderansi incelenen 8 mm. ¢apindaki donatilarda betona gore herhangi bir
styrilma olmamistir. Bunun yaninda, 20¢ kenetlenme boyuna sahip hafif betonla iiretilen
kirislerde bu donatidaki en biiyiik ¢ekme gerilmesine karsilik gelen siyrilma 0.103 mm.

olarak olctilmiistiir.
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16) Kenetlenme boyunun 20¢ oldugu hafif betonla iiretilmis kirislerde aderansi

incelenen donatilarda olusan en biiyilk ¢ekme gerilmelerine karsilik gelen siyrilmalar,

kenetlenme boyu 25¢ olan hafif betonlara gore sirasiyla, 10 mm. ¢apindaki donatilarda

1.66, 12 mm. capindaki donatilarda 2.23 ve 1.61 kat daha fazla olmustur. Kenetlenme boyu

25¢ olan hafif betonla iiretilen kirigslerde aderansi incelenen 8 mm. gapindaki donatilarda

betona gore herhangi bir siyrilma olusmadigindan bu donatilar igin kiyaslama
yapilmamustir.

17) Geleneksel ve hafif betonlarla iiretilen kirislerde kii¢lik capli donatilarin aderans
dayanimlar biiylik ¢apli donatilarinkinden daha biiyiik olmaktadir. Bu durum; kiiciik capli
donatilarin betondaki biinyesel biiziilmeden dolayr daha biiyiik yanal basinglara maruz
kalmasi1 ve bunun aderansi artirici etkisinin bulunmasina atfedilmektedir.

Ozetle, TS 500-2000°de belirtilen ve geleneksel betonlarla iiretilen betonarme

elemanlarda yeterli kenetlemenin saglanabilmesi i¢in alinmasi gereken 20¢ uzunlugundaki

kenetlenme boyunun kullanilan dort farkli ¢aptaki donati i¢inde yeterli oldugu, ancak bu
boyun hafif betonlarla iiretilen betonarme elemanlarda 8 ve 10 mm. ¢apindaki donatilar
i¢in yeterli, 12 ve 14 mm. ¢apindaki donatilar i¢in artirilmas gerektigi kanisina varilmigtir.
Bunun yaninda, hafif betonlarin tiretilmelerine daha fazla 6nem gosterilmesi gerektigi igin

20¢ wuzunlugundaki kenetlenme boyu kullanilan dort farkli ¢aptaki donati icin de

artirtlmasinin  daha uygun olacagi belirtilmelidir. Zira hafif betonlarin kullanilmasi

durumunda alinan 25¢ uzunlugundaki kenetlenme boyu, deneye tabi tutulan 8, 10 ve 12

mm. ¢apindaki donatilar i¢in yeterli olmaktadir. Cap1 14 mm. olan donatilarin kullanildig:
kiris numunelerinin hepsinde akma dayanimina ulasilmadan kesme kirilmasi meydana
geldiginden, bu boyun vyeterli olup olmadigi baska deney yoOntemleri kullanilarak
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun sebebi, egilmede donati-beton aderansini incelemek
amaciyla kullanilan Standart Belgika Mafsalli Kiris Deneyinde, sonuglar1 etkilememesi
acisindan etriye kullanilmamasi ve dolayisiyla bu calismada kullanilan malzemelerle
tiretilen tasiyict hafif beton icin biiyiik ¢capli donatilarin kullanildigi durumlarda uygun
olmamasidir.

Bu c¢alismaya konu olan tastyicit hafif betonlarin basing dayanimlari su/¢imento
oranmni diisiirmek ve kimyasal katki maddeleri kullanmak suretiyle artirilabilir. Basing
dayanimindaki artis donati ile beton arasindaki aderansi da artiracagi ¢ikarilabilecek

sonuglar arasindadir. Bunun yaninda, tasiyict hafif betonlarin elastisite modiillerinin diisiik
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olmasi, egilme rijitlikligini azalttigindan, bu betonlarla iiretilen betonarme yap1 elemanlari,
ayni yiik altinda geleneksel betonla iiretilen yap1 elemanlarindan daha fazla yerdegistirme
yapacagi acgiktir. Bu durumda ayni yapi davranisini saglayabilmek icin tasiyici eleman
boyutlar1 biiylimektedir. Bunun nedeni, tasiyict hafif betonla insa edilen yapilarin
kiitlelerinin geleneksel betonlarla insa edilenlerinkinden daha diisiik ve bunun sonucunda
daha ekonomik ve olup olmadiklar1 kapsamli bir incelemeyle belirlenmelidir. Burada bu
sonuglarin, calismaya konu olan beton ve betonarme deney numuneleri ve ¢alisma
kosullart i¢in gecerligi oldugu, daha farkli malzemeler ve kosullarda firetilen deney

elemanlarinin denenmesinde yarar bulundugunu belirtmek uygun olmaktadir.
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