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OZET

MIKROFIBER DONATILARIN BETON IiLE DONATI ARASINDAKI
ADERANSA VE BETON BASINC DAYANIMINA ETKISI

TEKELI, ismail Emre

Yiiksek Lisans - Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dr. Siileyman Kamil AKIN

Agustos 2019

Bu ¢alismada 3 farkli mikrofiber katki donatisindan degisken oranlar kullanilarak
katkili beton numuneleri iiretilmis, bu numuneler basing ve de ¢elik ¢ubuk ¢ekme
deneylerine tabi tutulmustur. Mikrofiber katki donatilarindan polipropilen elyaf, cam
elyaf, karbon elyaf malzemelerinin her birinden %1, %0,5, %0,25 oranlarinda katki
kullanilarak ve katkisiz olarak ¢elik cubuk ¢ekme deneyi ve beton basing deneyi igin
kiip numuneler hazirlanmistir. Celik ¢gubuk ¢ekme deneyi i¢in hazirlanan numunelere
aderans boylart Sem, 10cm, 15¢cm olan @10 ¢elik ¢ubuklar yerlestirilmis ve toplamda
90 adet ¢elik gubuklu kiip numune 28 giinlik kiirlerinin ardindan deneye tabi
tutulmuslardir. Beton basing deneyi i¢in ise yine polipropilen elyaf, cam elyaf,
karbon elyaf malzemelerinden %1, %0,5, 9%0,25 oranlarinda katki kullanilarak ve de
katkisiz olarak 6’sar adet kiip numune dokiilmiis, 3’er adet numuneler 7 giinliik
kiiriin ardindan diger 3’er adet numuneler ise 28 giinliik kiirin ardindan olmak iizere
toplamda 60 adet kiip numune deneye tabi tutulmuslardir. Deney sonuglarina goére
mikrofiber katki malzemelerinin ve donati aderans boylarinin betonarme calisma
prensiplerine etkileri gdozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrofiber katki donatisi, katkili beton, aderans, ¢elik ¢ubuk
¢ekme deneyi, beton basing deneyi.



ABSTRACT

THE EFFECT OF MICROFIBER REINFORCEMENTS ON ADHERENCE
BETWEEN CONCRETE AND REINFORCEMENT AND CONCRETE
COMPRESSION RESISTANCE

TEKELI, Ismail Emre

Post Graduate — Department of Civil Engineering
Thesis Advisor: Dr. Siileyman Kamil AKIN

August 2019

In this study, additive concrete samples were produced from 3 different microfiber
additive reinforcements using variable rates and these samples were subjected to
pressure and steel bar tensile tests. Cubic samples were prepared for steel bar tensile
test concrete pressure test by using 1%, 0.5%, 0.25 additives from each of
polypropylene fiber, glass fiber, carbon fiber materials from microfiber additive
reinforcements and without additives. @10 steel bars were adhered to samples
prepared for steel bar tensile test with adherence lenghts 5cm, 10cm, 15cm. For the
concrete pressure test, 6 cubic samples were cast, again by using 1%, 0,5%, 0,25%
additives from polypropylene fiber, glass fiber, carbon fiber materials and without
additives and a total of 60 cubic samples were subjected to the test as 3 for each
samples after 7 days of curing and other 3 for each samples after 28 days of curing.
According to the results of the test, the effects of microfiber additives and
reinforcement adherence lengths on concrete working principles were observed.

Keywords: Microfiber additive reinforcement, additive concrete, adherence, steel
bar tensile test, concrete pressure test.
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1. GIRIS

Beton agrega, ¢imento ve suyun, kimyasal ya da mineral katki maddeleri ilave
edilerek veya edilmeden homojen olarak {iretim teknolojisine uygun olarak
karnistirllmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda olup, zamanla katilasip
sertlesereck mukavemet kazanan onemli bir yapt malzemesidir. Beton basing
dayanimi ¢ok yiiksek bir malzeme olmasina karsin ¢gekme mukavemeti agisindan ¢ok

yetersiz kalmistir.

Betonun egilme ve ¢ekme gibi kuvvetlere karsi da mukavemet saglayabilmesi igin
icerisine celik yerlestirilmesiyle elde edilen ve dayanikliligi ile 6n plana ¢ikan yapi
malzemesine de betonarme denilmektedir. Donati ¢ubuklar1 ve ¢evresini saran beton
arasindaki gerilme aktarimi betonarme teorisinin temelini olusturmaktadir. Bu
gerilme aktarimi, beton ve betona gémiilii donati gubugunun yiizeyi arasindaki rolatif
harekete veya kaymaya karsi diren¢ ile miimkin olmaktadir. Beton ve donati
arasindaki kaymaya karsi gosterilen diren¢ aderans olarak tanimlanir. Betonarme
elemanlarin analiz ve tasarimi yapilirken beton ve donati arasindaki kenetlenme ve
bindirmeli ekli donatilar beton ve donati arasindaki aderans agisindan biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Aderans mekanizmasi, ti¢ farkli mekanizmanin sonucu olarak
dikkate alinir: kimyasal adezyon, siirtiinme direnci ve donati ¢ubuklarinin ¢ikintilari

ile beton arasindaki mekaniksel kenetlenme (Sekil 1.1).

Ancak mekanik kenetlenme mekanizmanin dikkate alindigi seviyeye bagli olarak
strtlinme seklinde degerlendirilebilir. Kimyasal adezyondan kaynaklanan aderans
direnci kiigiiktiir, donati ile beton arasindaki kayma basladiginda etkisini hemen
kaybeder [1,2].

Donat1 ¢ubuk ¢ikintilarinin tagima etkisinden kaynaklanan egik kuvvetler, donati ile
beton arasindaki kuvvetlerin transferinin devamini miimkiin kilmaktadir. Bu durum,
aderans etkisinin betonda disa dogru yayilan egik kuvvetleri olusturdugunu gosterir.
Egik gerilme ¢ogunlukla aderans gerilmesi ve normal veya yarma gerilmesi olarak
iki bilesene ayrilir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1 Idealize edilmis kuvvet transfer mekanizmas:

{
B a
sl
a) Donatdaki gerilme b)Betondaki gerilme ve bilegenleri

Sekil 1.2 Nerviirlii donati ve ¢evresin saran beton arasindaki aderans ve yarilma gerilmeleri

Gelisen teknolojiden ingaat sektorii de olumlu yonde etkilenmis, bu gelisime paralel
olarak beton sektoriinde de biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Artik daha dayanikli,
giiclendirlmis, catlamayan, asinmayan ve estetik goriinimli betonlar hem daha
kullanish hale gelmis hem de kullanilan katki malzemeleri sayesinde uygulanan eski
yontemlere nazaran c¢ok daha hesapli ¢oziimler sunulmaya baslanmustir. Katki
maddelerinin  kullanim1 yiiksek dayanimli betonlarin ¢ok daha kolay imal

edilebilmesini de saglanmustir.

Betonun mutlak hacminin yaklagik %70 oranini agrega (kum, ¢akil, micir), %10
oranini ¢imento, %20 oramini su olusturur. Gerektiginde, ¢imento agirliginin orani
olarak veya agrega hacminin azaltilmasiyla katki malzemeleri betona ilave edilebilir.
Betonda kullanilan katkilar; kimyasal (akigskanlastirici, priz geciktirici, gecirimsizlik
saglayici, antifriz vb.), mineral (silis dumani, tas unu, tras, yiiksek firin ciirufu, ugucu
kil vb.) ve fiber (gelik, PPF, cam lifi, karbon lifi vb.) katkilar olarak

gruplandirilmaktadir.

Yapilan bu calismada mikro fiber katki donatilarinin ve donati aderans boyunun

betonun ¢alisma prensiplerine etkisi arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Betonlar

Beton, ¢imento, su, agreganin ve istenirse kimyasal ya da mineral katki maddelerinin
homojen olarak karistirllmasiyla meydana gelen, baslangigta plastik kivamda olup,
sekil verilebilen, zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yapi
malzemesidir. Betonun mutlak hacminin %70’ini agrega, %210’unu g¢imento,
%20’sini de su olusturur. Gerektiginde, ¢imento agirliginin %5'inden fazla olmamak
kaydiyla, katki malzemesi ilave edilebilir. Normal sartlar altinda betonlarin basing
dayanimlar1 20MPa ile 60MPa, kirilma enerjileri 100 J/m? ile 120 J/m? civarindadir.

Taze betonun islenebilirligi beton kalitesine etkisi bakimindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Betonun islenebilirlik seviyesi slump deneyi ile tespit edilebilmektedir.
Sekil 2.1’de goriildiigli gibi slump hunisi diiz bir zemine konur. Standart slump
hunisi li¢ esit kademede doldurulup, her kademede 25 kez standart sisleme
¢ubuguyla sislenir. Huni tamamen dolunca st yiizeyi mala ile diizlenir. Huni
yavasca yukart dogru kaldirilir, bu sirada taze beton kendi agirligiyla ¢coker. Sisleme
cubugu huninin {izerine konur ve ¢dken betonun {ist seviyesinden ¢ubugun altina
kadar olan mesafe Olgiiliir. Bu uzunluk, taze betonun ¢dkme (slump) degeri olarak

adlandirilir.

TS EN 12350-2’de kabul edilen kivam siniflari ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 Cokme deneyi konisi
3



Cizelge 2.1 Cokme siniflar

Simf S1 S2 S3 S4 S5

Cokme (mm) 10 - 40 50 — 90 100 — 150 160 — 210 >220

S1, S2, S3, S4 ve S5 sembolleri ile tanimlanan bu kivam siniflari, ¢okme (slump)
konisi deneyi ile 6l¢lilmektedir. Hazir betonda santiye teslimi kivam; tagima stiresi
ve Dbeton sicakligina baglidir. Tasima siiresi ve beton sicakligi Yyiikseldikge,
santralden santiyeye kivam kaybi artmaktadir. Bu kivam kaybinin betona su
verilerek dengelenmesi S5 220mm ¢6kmemesi mukavemetini diisiirmektedir ki bu
son derece yanlis bir uygulamadir. Ozellikle bina insaatlar1 beton isciliginde tasima,
yerlestirme ve mastarlama islemlerinin kolayligi bakimindan 180-220 mm (S3-S4
kivamli beton) ¢okmeli, ¢ok akict kivamli beton kullanma, bu amacla da santiyede
hazir betona su verme egilimi yiiksektir. Bu egilimin mukavemet diisiiriicii zararl
sonucunu yok etmek i¢in Tirkiye Hazir Beton Birligi Yonetim Kurulu bir karar
alarak lyelerine santiye teslimi beton kivamimi S4 diizeyinde (¢6kme>160mm)
tutmalarini tavsiye etmis, bunu yaparken su/¢imento oranina (dolastyla mukavemete)

dikkatlerini ¢ekmeyi de ihmal etmemistir.

Giliniimiizde yap1 sektoriiniin olmazsa olmazi olan beton kompozit bir malzemedir.
Betonun igerisinde kalin ve ince agregalar rastgele dagildiklarindan dolayi, yer yer
heterojen ve gdzenekli bir yapiya sahip olabilmektedirler. i¢ yapimin heterojenligi ic
sekil degistirmelerin dagili sekilde olmasina sebep olabilir ve bu sartlarda da kirilma
slireci siireksiz olur. Betonda en zayif bolge ¢imento ile agrega ara yiizeyi arasindaki
bolgedir. Beton iginde ara yiizeyinde olusan mikro ¢atlaklar ilerde biiyiik gatlaklara
sebep olacak potansiyel catlak uglaridir. Betonun siinekliginin gelistirilmesi igin
degisik giiglendirilmelere ihtiyag duyulmustur. Giiniimiizde katki maddesi olarak

liflerin betona katilmasiyla bu 6zellikler gecen giin gelistirilmektedir.



2.2. Lifli Betonlar

Cesitli malzemelerin fiberlerle donatilarak 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik
caligmalarin teorik yoniiyle ele alinis1 son yillarda yayginlasmasina karsin, ilk
uygulama islemlerinin ¢ok eskiye dayandigi bilinmektedir. Kerpi¢ malzemenin
bitkisel elyaf ve samanla karistirilarak tretilmesi, algt hamurunda bitkisel fiber
kullanimi verilebilecek orneklerin  baglicalaridir [3]. Betona yeni o&zellikler
kazandirmak ya da baz1 6zelliklerini belirgin oranda arttirmak igin de igerisine katki
malzemeleri katilmaktadir [4]. Giliniimiizde betonda yaygin olarak kullanilan fiber
katki malzemeleri ¢elik, polimer (polipropilen, PVA), cam ve karbon esaslidir.
Fiberin betona katilmasi, betonun; ¢ekme ve egilme dayanimini, diiktilitesini, enerji
tilketme kapasitesini ve catlak gelisim karakteristiklerini gelistirmek i¢in kullanilan
yontemlerden biridir [5]. Kullanilan fiberin cinsi, miktari, boyutu gibi 6zellikler
betonun mekanik ozelliklerini farkli sekillerde etkilemektedir [6,7,8]. Yine katilan
fiberin cinsi ne olursa olsun, matris igerisinde ¢okelerek homojen dagilmasi, betonun

mekanik 6zellikleri tizerinde yapacagi katkiyr dogrudan etkilemektedir [9,10].

Beton, asinma, ¢ekme, kayma, catlama sonrasi ylk tasima, tokluk, yangina karsi
dayaniklilik ve enerji emme kapasitesi zayif olan bir malzemedir. Zayif olan bu
Ozeliklerini iyilestirmek igin bir¢ok calisma yapilmistir. Betonda ani kirilmayi
Onleyebilmek ve betonun siinekligini artirabilmek ig¢in beton igerisinde farkli
mekanik ve fiziksel ozelige sahip lifler kullanilmaktadir. Fiziksel ve mekanik
Ozelikleri farkli olan bu lifler, beton karisimi igerisinde karma olarak da kullanilarak,
cok gevrek davranis gosteren yiiksek dayanimli betonlara siineklik kazandirmada ve
zayif yonlerini iyilestirmede katki saglamaktadir. Betonlara katilan lifler belli oranda
katilmalidir. Liflerin 6zeliklerine gore lif katkili betonlar giliniimiizde 6zel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda beton teknolojisindeki
gelismelerle birlikte, basing dayanimi ¢ok yiiksek olan betonlar, yiiksek yapilar,
kopriiler, deniz alt1 yapilari, niikleer santraller gibi 6nemli yapilarda kullaniimaya
baslanmustir. Fiber katki malzemelerinin en 6nemli ozeliklerinden birisi betonda

olusacak plastik rotre catlaklarini sinirlamasidir.



Bu betonlar giliniimiizde 06zellikle yol insaatlarinda, endiistriyel ddsemelerde,
havaalani pist kaplamalarinda, su yapilarinda, piiskiirtme betonlarda, sev stabilitesi
problemi olan yamaglarda, ince kabuk yapilarinda, beton borularda, yiiksek sicakliga
maruz yapilarda, askeri yapilarda, Ongermeli yapilarda, dis cephe mantolama
uygulamalarinda  kullanilan  sivalarin  iginde ve daha birgok insaatlarda
kullaniimaktadir. Ozellikle betonun igindeki bosluklar1 doldurmak, rétre ve biiziilme
catlaklarim1 azaltmak, betonun darbeye karsi dayanimini artirmak gibi Onemli
faydalar sagladigi igin son yillarda iilkemizde 6nde gelen beton sirketleri de katkili

beton tiretimini artirmastir.

2.2.1. Polipropilen elyaf

Hazir beton, prekast beton, kopiik beton, hafif beton, hazir siva harglari, dekoratif
betonlar, beton borular gibi alanlarda beton harcina karistirilarak kullanilan fiber
elyaflar betondaki rotre kontroliinii, darbelere karsi betonun korunmasini, betondaki
kesme ve kopma direncinin artmasii saglamaktadir. Her tip ¢imento ile uyum
gostermektedir. Polipropilen lifler, beton icinde homojen dagilarak ti¢ boyutlu mikro
donat1 sistemi olustururlar. Boylece agrega danelerini baglayan ¢imento harcinin

performansini 6nemli lgiide arttirmaktadirlar.

Polipropilen elyaflarin avantajlari: Betonun erken yaslardaki rotre ve biiziilme
catlaklarin1 6nemli 6l¢lide azaltirlar. Mikro catlaklarin olusmasina engel oldugu igin
betonun su gegirgenligini azaltirlar. Buna bagl olarak betonun donma-¢oziilmeye
karst dayanimini arttirirlar. Donatinin  korozyonunu geciktirirler. Beton iginde
homojen dagilabildigi i¢in ¢imento harci i¢in mikro donati olustururlar. Betonun
darbeye kars1 dayanimini arttirirlar. Beton agrega  graniilometrisini
etkilemezler. Rotre donatist ve sicaklik donatisi yerine kullanilarak maliyetleri
azaltabilirler. Derzlerde ve beton bitimlerinde kenar ve koselerin kirilma dayanimini
arttirirlar. Gevrek olan betona siinek bir yap1 kazandirirlar. Segragasyonu azaltirlar.
Betonun durabiletisini arttirirlar. Kalicihigi ve saglamhigr artirirlar. Asinma, kirilma
ve kopma mukavemetini artirirlar. Burkulma mukavemetini ve yorulma direncini

artirirlar.



2.2.2. Cam elyaf

Tim diinyada GRC (glass reinforced concrete) olarak bilinen cam elyaf takviyeli
beton, Tiirkiye’de de kullanimi son doénemlerde yayginlasan ¢ok yonlii bir insaat
materyalidir. Cam elyaf takviyeli beton yiiksek performansli ¢imento bazli bilesimin
alkali dayanimli cam elyafi ile takviye edilmesiyle olusur. Alkali dayanimli cam
elyafi, betonda olusan catlaklarin ani olarak yayilmasini engelleyerek, beton
dayaniminin artisin1 saglar. Normal betonun sahip oldugu basing dayanimi yaninda

¢ekme dayanimi da katki saglamaktadir.

Cam elyaflarin avantajlari: Suya karsi dayanikliligi saglayarak su gecirgenligini
azaltmakta ve mevcut yapmin iizerinde olusacak korozyonu geciktirmektedir.
Darbelere karsi biiyiikk oranda dayamiklilik saglamaktadir. Erken zamanlarda
olusacak rotre ve biiziilme catlaklarina etkili ¢6ziimler getirmektedir. Mikro
catlaklar engellenmekte, donma ya da ¢oziilme gibi olusumlara karsi1 dayaniklilik
artmaktadir. Asit ve alkaliye, biyolojik etkilere, iklim kosullarina ve ultraviyole
1s1ga Kkarst dayaniklilik saglanmaktadir. Yanmaya karsit dayanikli bir yapi

sunmaktadir.

2.2.3. Karbon elyaf

Katran, naylon ve orlondan olusan fiber malzeme, ¢elik malzemeden 4-5 kat daha
hafif olup yaklasik 3 kat daha dayanikli olmasi kullanim alanlarini arttirmaktadir.
Giiniimiizde karbon elyaf wugaklarda, roket sistemlerinde, uydularda, yaris
arabalarmin iskelet sisteminde yaygin olarak kullamlmaktadir. Ulkemizde de iiretimi
baslayan karbon elyaf, deprem bdlgelerindeki binalarin yap: giiglendirmelerinde
siklikla  kullanilmaya baslanmistir. Karbon elyaf insaat sektoriinde cephe
kaplamalarda kullanilmasiyla beraber enerji sektoriinde de tercih edilmektedir.

Karbon fiberin ipliksi yapisi ¢elikten daha dayanikli bir hale getirmektedir.



Karbon elyafin avantajlar1 su sekildedir; ncelikle karbon elyaf yapisi bakimindan
hafifligi nedeniyle oldukg¢a kullaniglidir. Oksitlenme gibi bir sorunu olmadigindan
gorsel olarak g¢ekici olmaktadir. Bununla beraber uzun 6miirlii olmasi sebebiyle de
tercih sebebidir. Karbon elyafin yogunlugu ¢elige oranla diisiik oldugundan yiiksek

agirlik yiikii istemeyen uygulamalar i¢in ideal bir malzemedir.

2.3. Beton ve Donat1 Arasindaki Aderans

Beton ve donati arasindaki aderans, betonarmenin islevini yerine getirmesi igin
onemli sartlardan birisidir. Bu baglamda, aderans donati ¢ubuklarinin boylamasina
yondeki beton ve donati arasindaki yiik tasima mekanizmasinin tanimidir. Aderans
etkisi, ornegin, diiz demirlerin veya tel liflerin ankraj uglarinda, donati ¢ubuklarinin
bindirmeli eklemelerinde veya ¢atlaklara yakin boélgeler i¢inde belirgin olur. Biitiin
bu durumlarda donati ¢ubugundaki toplam kuvvet donatidan betona veya tersine
olarak iletilir. Betonarme yapilarin analizinde, genellikle beton ve donati arasinda
tam uyumluluk varsayimi yapilir. Esasen bu varsayim sadece donati ve beton
arasinda ihmal edilebilir gerilme transferinin meydana geldigi veya hi¢ gerilme
transferinin olusmadig1 bolgelerde gecerlidir. Ankraj uglar1 veya catlaklara yakin
temas ara yiizeyindeki yiiksek gerilme durumlarinda aderans gerilmeleri, donat1 ve
beton arasindaki rolatif deplasmanlarla alakalidir. Aderans-kayma olarak adlandirilan
bu rolatif deplasmanlar, beton ve donatidaki farkli ortalama sekil degistirmelerden
kaynaklanir. Donat1 ile beton temas ara yiizii boyunca aderans gerilme dagilimu,
¢cekme kuvvetine maruz betonarme elemanlardaki catlaklar arasi mesafe ve onlarin
genisligi lizerinde kesin bir etkiye sahiptir. Donati ¢ubuklarinin korozyonu ve sonug
olarak yapinin faydali omrii bu niceliklere bagli oldugundan dolayi, aderans
gerilmelerinin degerlendirilmesi betonarme elemanlarin esas problemlerinden biridir.
Celik ve beton arasindaki aderans, betonarmenin baslangicindan beri birgok arastiric
ve uygulayicinin dikkatlerini kendi tizerinde toplamis ve bu konuda biiyiik sayida

arastirma yapilmistir.



Yiiksek dayaniml g¢eliklerin uygulama alanindaki onciileri, yuvarlak ve diiz ytlizeyli
enkesitleri ile klasik yumusak betonarme demirlerinden pek farkli olmayan aderans
Ozelliklerine sahiptiler. Ancak bir siire sonra bu yeni tip celiklerin yiiksek
dayanimlarindan biitiiniiyle yararlanabilmek i¢in betonla baglantilarinin arttirilmasi
gerektigi anlagilmis ve ylizeylerindeki ¢ikinti, girinti ve nerviirlerle aderansi
gelistirilmis modern betonarme donatist tiirleri uygulama alanina yayilmislardir [11].
Nerviirlii gubuklarin aderans dayanimi, oncelikle nerviirlerin ¢evresini saran betona
kars1 gosterecekleri tasima giiciine baglidir. Cubuk nerviirii yiizii boyunca, ¢elik ve
beton arasindaki siirtiinme, nerviire gore rolatif kayma sonucu beton disi 6nlemeye
yardim etmekle aderans dayanimini gelistirmede 6nemli rol oynar. Siirtinmeden
dolay1 olusan kuvvet, nerviire dik etki eden aderans tasima bilesenine vektorel olarak
eklenir. Bileske aderans kuvvetinin diisey bileseni ise, donatiy ¢cevreleyen betona dik
etki eden radyal basingtir. Yatay bilesen ise, etkin aderans dayanimidir (Sekil 2.2).
Aderans olayinin nedenlerinin genellikle donati ile beton arasindaki {i¢ ana sebepten

ileri geldigi kabul edilmektedir.

a-Celik ve beton arasinda yapismaya sebep olan molekiilsel ve kapiler bag

kuvvetleri.

b-Cubuklarin diiz denilen kisimlarinin yiizeyinde yeni imal edilmis bile
olsalar varolan piiriizlerin betona tutunmasindan ileri gelen siirtiinme

kuvvetleri.

c-Cubuk yoresindeki betonun makaslama ve basing direnglerini de olaya
karigtiran, helisel, tek veya ¢ok sayida, siirekli veya siireksiz nerviirlerden ve

enine ¢ikintilardan ileri gelen mekanik dis kuvvetleri.
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Sekil 2.2 Betona gémiilii donati gubugu parcasinin serbest Cisim diyagrami ve aderans dayanimi bilesenleri

Genel durumda bir enine kesitteki aderans gerilmesi, mekaniksel ve geometrik
parametreler, donati cubuklarinin ¢ikint1 geometrisi ve donatiyr saran beton
tizerindeki yanal basinca bagli bolgesel aderans gerilme-kayma iligkisi ile donat1 ve

beton arasindaki rolatif kayma ile alakalidir.

Betonarme yapilarin analizinde sonlu eleman metodu uygulamasi ile ilgili ilk yayin
Ngo ve Scordelis (1967) [12] tarafindan sunuldu. Calismalarinda, basit kirisler beton
ve donatinin sabit sekil degistiren liggen elemanlarla gosterildigi bir model ile analiz
edildi. Bu analizde, donat1 ile betonu birlestirmek ve aderans-kayma etkisini
tanimlamak icin 6zel bir aderans baglanti elemani kullanildi. Betondaki esas
gerilmeleri, donatidaki gerilmeleri ve aderans gerilmelerini tayin etmek i¢in dnceden
tanmimlanmis ¢atlak modellere sahip kirisler iizerinde lineer elastik analiz yapildi.
Ancak, yiiksek dayanimli betonlarin da genis 6l¢iide kullanilmaya baslanmasiyla
aderans problemi yeniden Onem kazanmistir. Aderans flizerine genis capta ilk
arastirmalar Abrams tarafindan 1909 — 1912 yillarinda Illinois Universitesinde, ¢ekip
cikarma ve kiris deneyleri kullanilarak yapilmis, daha sonra birgok arastirmaci bu

problemi ele almistir.
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2.3.1. Aderans deneyleri

Bu konuda yapilan deneyler genelde dis aderans denilen direkt aderansla ilgili
ozellikleri (kenetlenme, bindirmeli ekleme, sinir gerilme) konu alan g¢ekip-gikarma
(pull-out) deneyleri ile i¢ aderans denilen ¢atlama o&zelliklerini konu alan Kkirig
deneyleri olmak tizere iki tiirliidiir. Yaygmligi daha az olan itip-¢ikarma (push-out)

deneyleri de yapilmaktadir.

2.3.1.1. Cekip ¢ikarma deneyi

Aderans deneyleri arasinda en eskisi, en yaygin olarak kullanilani, en basit ve en

pratik olan1 eksenel gekip-¢ikarma deneyleridir.

Bu deneyde alt tabandan mesnetlenmis prizmatik veya silindirik bir beton kiitlesi
icine Yerlestirilmis olan ¢elik ¢ubuk, alt serbest ucundan, ekseni dogrultusunda
tiniform artan bir P kuvveti ile betondan c¢ekilip ¢ikarilmaya c¢alisilir (sekil 2.3).
Cubugun yiiksiiz ve yiiklenmis u¢larinin beton kiitlesine gore kaymalar1 (siyrilma) P
ile bagintili olarak 6l¢iiliir. Bu 6lgmeler ile gelik gerilmesine bagl gerilme-siyrilma
diyagramlar1 elde edilmektedir. Ayrica degisik kenetlenme boylar1 kullanilarak
yapilan deneylerle kenetlenme boyunun belirlenmesi de miimkiindiir. Bu tiir deney
elemaninda donatiya dik kesme kuvvetinin bulunmayisi, mesnetin uyguladig: yerel
basing gerilmeleri ve beton Ortiisiiniin gergekte olandan ¢ok biiyiik olmasi ve ¢ekme
catlaklarmin olusmamasi gibi sakincalar s6z konusudur. Bu sebeple bu deney
eleman1 aderans dayanimi ve kenetlenme boyunun saptanmasinda uygun degildir.
Ancak iki tiir donatinin izafi aderans ve kenetlenme ozelliklerinin saptanip

karsilastirilmasinda bu tiir deneyden yararlanilabilir. [13]
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Sekil 2.3 Cekip ¢ikarma (pull-out) deneyi

2.3.1.2. Kiris deneyleri

Cekip-Cikarma deneylerinin egilmeye ¢alisan bir elemandaki gercek durumu
yansitamamasindan dolay1 kiris deneyleri gelistirilmistir. Ozellikle egilme ¢ekme
catlaklarinin aderans davranisini etkiledigi kabul edildiginden beri, ¢ekip-gikarma
deneyleri, kiris testlerinden daha az giivenilir olarak dikkate alinmistir. Kirig
deneylerinden en yaygin olarak kullanilanlari, Bureau of Standards Deneyi, Texas
Deneyi, Standard Belcika Mafsalli Kirig Deneyi ve biiylik boyutlu betonarme kirigler

tizerinde yapilan Kiris ¢atlama deneyidir.

2.3.1.2.1. Bureau of standards deneyi

Kenetlenme boyunun saptanmasinda daha gercekgi sartlar1 saglayan bir deney
tirtidir. Sekil 2.4’de gosterilen Bureau of Standards deney elemaninda kesme
kirilmasimi  6nlemek igin asir1 etriye kullanmak gerekmektedir. Bu durum ise
aderansi biiytik ol¢iide etkilemektedir. Dolayisiyla, gergege daha yakin sonuglar elde

etmek acgisindan 6nemli bir sakinca dogmaktadir.
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Sekil 2.4 Bureau of standards deneyi

2.3.1.2.2. Teksas deneyi

Bureau of Standards deneyine benzer sekilde kenetlenme boyunun incelendigi bu
deney tiiriinlin sakincasi, donatinin gergekle bagdasmayacak genislikte bir beton
kiitleye gomiilmiis olmasidir (Sekil 2.5). Bu kiris tipinde de baglica 6nemli olan,
donatiyr orten betonu sinirlayabilecek olan mesnetin uyguladigi yerel basing
gerilmelerinin  6nlenmesidir. Bdylece, yarilma gd¢mesinin  6nlenmesi ortadan

kaldirilmaktadir.

Flan

Sekil 2.5 Teksas deneyi
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2.3.1.2.3. Standard Bel¢ika mafsalh Kiris deneyi

Donati ¢ubuklarinin ¢ekme durumundaki betonla sarili olmalarini saglayan bu tiir bir
deney elemani ile gergege daha yakin sonuglar elde edilebilir. Kiris ortasindaki
mafsalin amaci, ¢ubuga etkiyen kuvvetin kesin olarak belirlenmesidir (Sekil 2.6).
Denenen ¢ubuklara etkiyen kuvvet, kirise yiliklenen P kuvveti ile orantili olup,
kademeli olarak arttirilmaktadir. Kademeler cubukta belirli ¢ekme gerilmeleri

olusturmak tizere diizenlenmistir.

| | Kihf
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Sekil 2.6 Standard Belgika mafsalli kiris deneyi

Sekil 2.6 (b)’deki serbest cisim diyagramindan goriilecegi gibi, bu deney elemaninin
yarist, Sekil 2.3 (e)’de gosterilen eksantrik ¢ekip-¢ikarma deney numunesine
benzemektedir. Ancak, O.D.T.U.” de yapilan deneyler, bu iki tiir deney elemanindan
elde edilen sonuglarin olduk¢a farkli oldugunu gostermistir. Belgika deneyinde,
mesnet ile yiikk uygulanan nokta arasindaki deplasman farkinin, eksantrik ¢ekip-
¢ikarma deneyine oranla ¢ok fazla olmasi, iki deney tiiri arasindaki tek fark
oldugundan, gbzlenen dayanim farki bu nedene baglanmistir. Daha sonra 6zel bir
deney diizeni gelistirilerek, eksantrik ¢ekip ¢ikarma deneyinde, Belgika deneyine

yakin deplasmanlar verildiginde, sonuglarin birbirine yaklastigi goézlenmistir [14].
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2.3.1.2.4. Kiris ¢atlama deneyi

Egilme ¢ekme catlaklarinin aderans davranigini etkiledigi kabul edildiginden beri, bu
tir deneyler daha ¢ok 6nem kazanmistir. Bu deney tipinde, belirli bir tiirdeki
donatinin kullanilmasiyla olusan kiris ¢atlama durumunun incelenmesi ve donatidaki
gerilmenin tespiti esastir. Genellikle dikdortgen kesitli olarak alinan bu betonarme
deney kirisi, belli bir L agikliginda iki mesnete oturtulmaktadir. Yiikleme, diisey,
simetrik ve belli bir aralikta olan iki tekil yiik aracihigiyla yapilmaktadir. Yiikleme
esnasinda, agiklik ortasi sehim olglimlerinin de yapilabilmesi bu deney tiiriine ayri
bir 6nem kazandirmaktadir. Bu deney tiirlinde, test numunesinin biiyiik boyutlu
olmasi ve dolayisiyla daha gergek¢i sonuglara gotiirmesi olduk¢a onemlidir. Sekil
2.8’de gorildiigh gibi, cekme donatisi, sabit moment bolgesinde bindirmeli ekli
olarak yerlestirilmektedir. Boylece nihai yiikte, donati akmadan once, yarilma gogme
modu ile numunenin gégmesi s6z konusu olmaktadir. Bu durum ise, bindirmeli ekli
donatilarin maksimum kapasitesine ulastigimi gostermektedir. Dolayisiyla aderans
dayanimi direkt olarak donatida meydana gelen gerilmeden tayin edilebilmektedir
[15]. Bu deney tiirii, pratikte karsilasilacak ve aderans dayanmmini etkileyen birgok
faktoriin (donat1 ¢ap1 ve ylizey sekli, beton basing mukavemeti, kenetlenme ve
ekleme uzunluklari, beton ortii kalinligi, ¢elik ¢ubugun betonlama esnasindaki
konumu, enine donati, yiikkleme durumu ve hizi v.b.), degisken parametre olarak
incelenmesini saglamasi agisindan biiyiik bir avantaja sahiptir. Diger taraftan, donati
detaylandirmasi kapsamli tutularak (etriye ve montaj donatisi) daha gergege yakin bir

kirig davranigi amaglanmistir (Sekil 2.8)

P4

Bindirme nrunlufu

b} Plan

Sekil 2.7 Etriye, montaj donatili ve ¢ekme donatisi ekli olarak yerlestirilmis kiris deneyi
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b) Plan

Sekil 2.8 Cekme donatisi sabit moment bdlgesinde bindirmeli ekli olarak yerlestirilmis kirig deneyi

2.3.2. Catlama olay

Betonun ¢ekme altindaki kopma uzamasi degerinin ¢elige gore cok diisiik olmasi
(X«=0.0001) betonun, donati cubuklarinin sekil degistirmesini belirli bir sinir
gerilmeden sonra izleyememesi gatlama sonucunu dogurur. Aderansi gelistirilmis
yiiksek mukavemetli geliklerle donatilan yapilarda, servis yiikleri altindaki ¢atlama
rahatga gozlenebilecek bir diizeydedir. Donati gubugunun betona nerviir kuvvetleri
araciligiyla tutunmasit kaymayi azalttigindan, betonun, celigin uzamasini takip
edememesinden ileri gelen ¢atlaklarin sayist artar. Boylece ¢eligin toplam uzamasi
ile betonun toplam uzamasi arasindaki fark, az ac¢ilmis ¢ok sayida catlaga boliinmiis

olur [16].

2.4. Literatiir Calismasi

Baena ve arkadaslar1 (2009) yaptiklari ¢alismada, ACI 440.3R-04 ve CSA S806-02
standartlarina gore hazirlanmis beton numuneler {izerinde direkt cekme yontemi ile
aderans dayanimini incelemislerdir. Donat1 olarak karbon lifli, cam lifli ve celik
donat1 kullanilmistir. Caligmada sabit gomme uzunlugu ve farkli donati g¢aplan
kullanilarak deneyler olusturulmustur. Calismada aderans-siyrilma birlikteligi
iizerinde, donat1 ylizeyi, donati ¢apt ve beton dayaniminin etkisi incelenmistir.
Ayrica deneysel ¢alismaya ek olarak aderans siyrilma iligkisi analitik olarak da

incelenmis ve donati ¢apina bagli olarak yeni formiiller ortaya ¢ikartlmistir [17].
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Erten (2009), tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, mineral,
kimyasal, fiber gibi katkilarin ilavesiyle beton-donati arasindaki aderansin nasil
degistigi incelemistir. Ilave edilen katkilar, beton ve donati &zelliklerinden
bahsedilmistir. Ayrica aderansin 6nemi iizerinde durulmustur. Aderans deneyleri,
15x15x60 cm boyutlardaki 28 giinliik prizmatik beton numuneler igerisine gomiilii
olan 14mm (@14) capindaki diiz ve 18mm (@18) c¢apindaki nerviirlii donatilar
tizerinde ¢ekip ¢ikarma deneyleri yapilarak belirlenmistir. Ortaya ¢ikan bulgular,
bulanik mantik (Fuzzy Logic) ve veri madenciligi (Data Mining) yontemleri ile
modellenmistir. Calisma sonucunda, betonun basing dayanimiyla birlikte aderans
dayaniminin da arttigi gézlemlenmistir. Ayrica, modelleme ile deneysel verilerin
birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Calismada, ayni zamanda mineral,

kimyasal, fiber katkilarin ilavesiyle beton-donati arasindaki aderansin nasil degistigi

de incelenmistir [18].

(Akkas, Alpaslan, Basyigit, & Arabaci, 2010) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada
normal dayanimli beton ile ayni karisima ¢imento agirliginin % 6 oraninda polimer
ilave edilerek polipropilen lifli yar1 hafif beton numuneler iiretilmistir. Numuneler
basing dayanimi deneyi yapilarak 7 ile 28 giinliik dayanimlar tespit edilmistir. Yiik

altinda lifli numunelerin ¢atlaklar olugmasina ragmen yiik tasidigi gozlenmistir.

(Karahan, 2006) betona ugucu kiil, PP ve ¢elik lif katilmasi sonucu numunelerin bazi
Ozelikleri arastirmak istemistir. Numunelere 19 mm uzunlugunda, hacimce % 0,05 -
% 0,1 - % 0,2 oranlarinda PP lif ilave edilmistir. Basing dayaniminda PP liflerin pek
etki etmedigi gelik liflerin ise basing dayanimini artirdigi goézlenmistir. PP betona

stineklik kazandirdig: belirtilmistir.

(Tokyay, Ramyar, & Turanli, 1991) tarafindan yapilan ¢alismada PP lifli ve ¢elik lifli
betonlarin basing ve egilme yiikleri altindaki davraniglari incelenmistir. S/C oran1 0,25
ve PP lif 1 kg/m*® ve hacimce % 1,5 oraninda celik lif kullanilmistir. Calisma
sonucunda her iki lif tipinin de ¢ekme dayanimini artirdigini, basing degerlerinde ise

PP lifli numunelerin ¢ok az oranda azalmakla beraber kontrol numunelerine ¢ok yakin

degerler de oldugu tespit edilmistir.
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(Stimer & Saribiyik, 2013) Silis dumani ve polipropilen lif kullanimi katki igerigine
bagl olarak sahit numunelerine nazaran basing dayaniminda %23 ile %44 arasinda
artig saglamustir. %10 silis dumanina % 0,1 ve %0,5 oraninda katilan polipropilen lifler
basing dayanimini arttirmig fakat %1 polipropilen lif oraninda artan lif hacimleri ile

beton basing dayanimini azaltma egiliminde oldugu gorilmistiir.

(Song, Hwang, & Sheu, 2005) yaptiklar1 ¢alismada betona PP lif ilave edip
ozelliklerini incelemislerdir. Bir m? te 600 g olacak sekilde PP lifi kullanmislardir. Bu
ekleme sonucunda basing, darbe, yarmada ¢ekme dayaniminin arttigi, ¢dkme

degerinin azaldig1 sonucuna ulagsmislardir.

(Bahadir, 2010) yapitig1 calismada PP liflerin betonun mekanik 6zeliklerine etkisini
arastirmustir. S/C olarak 0/4 - 0/5 - 0/6 olmak tizere ii¢ farklh oran kullanilmistir.
Karigimlara 0,9 - 1,8 kg/m? oranlarinda PP lif eklenmistir. Yapilan deneyler sonucunda
PP liflerin betonun ¢ekme dayanimini 6nemli 6l¢iide arttirdigi, beton bosluk oranini

azalttig1 ve betonun dayanikliligina katkida bulundugu belirlenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boéliimde deney i¢in kullanilan agrega, ¢imento, su, katki malzemesi, donati ve
fiber katki malzemelerinin ozellikleri, deney diizenek bilgileri ile yapilan beton

basing ve gelik cubuk ¢ekme deneyleri verilmektedir.

3.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler

Deneylerde kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

3.1.1. Cimento

Cimento, bilesenleri kalker ve kil olan mineral pargalarin1 (kum, ¢akil, tugla, briket
vb.) yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun yapistirici 6zelliginin aktif
olabilmesi igin suya ihtiyag vardir. Cimento, su ile reaksiyona girerek sertlesen bir
baglayicidir. Cimento birgok beton karisiminda hacimce en kiigiik yeri isgal eden

bilesen olmasina ragmen beton bilesenleri i¢inde en 6nemlisidir [19].

Deneylerde kullanilan ¢imento 42,5 R olup, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Yiizey (Blaine) 3718 cm? /g
Ozgiil Agirlik 3,15g/cm3
Priz baglangici 167 dakika
Priz sonu 213 dakika
Mekanik Ozellikler
Basing dayanimi (2.giin) 27,9 MPa
Basing dayanimi (28.giin) 58,9 MPa
Kimyasal Ozellikler
Cl- 0,0082%
SO3 2,57%
Coziinmeyen kalinti 0,78%
Kizdirma kayb1 1,45%
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3.1.2. Agregalar

Uretilen karisimlarda kum, kirma tas-l ve kirma tas - II olmak iizere 3 tip agrega
kullanilmistir. Beton bilesimlerinde agrega graniilometrisi Sabit tutulmustur.

Agregalarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. 1 m? Beton karigim igin kullanilan agregalarin 6zellikleri

Malzeme Ozgiil agirlhik  Kullanilan miktar Karisim oranlari  Su emme yiizdesi
(g/em?) (kg) (%) (%)
0/4 mm agrega 2,64 1217 61,75 1,6
4/11 mm Kirma tas-l agrega 2,77 278 14,10 0,8
11/22 mm Kirma tas-11 agrega 2,71 476 24,15 0,8

3.1.3 Yiiksek performansh siiper akiskanlastirici

Siiper akiskanlastiricilar, ayrisma riski olmaksizin betonun islenebilmesini artirir ve
daha kolay yerlesmesini saglar, vibrasyon siiresini kisaltir. Buhar kiirii ihtiyacini

oldukga azaltir, ekonomi saglarlar.

Su miktarin1 %20°nin {izerinde azaltir. Azaltilmis su igerigi ve diisiik gegirimlilik

sayesinde betonun dona ve suya kars1 direncini artirir.

Numunelerin tretiminde kullanilan akigkanlastirict kimyasal malzemesi Sikament-

300 olup, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir [20].

Cizelge 3.3 Akigkanlastiric1 kimyasal katki malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozgiil agirlik Kloriir iyon igerigi Alkali igerigi
1,21-1,25 kg/l 0,1% max 6 %
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3.1.4. Polipropilen (PP) lifler

Polipropilen lifler, taze betonun rétre ve biiziilme ¢atlaklarini dnemli dlgiide azaltir.
Mikro ¢atlaklarin azalmasina sebep oldugu igin betonun su gec¢irgenligini azaltarak
betonun donma ve ¢oziinmeye karst dayanimini attirarak, donatinin korozyonunu

geciktirmeye yardimei olmaktadir.

Karisimlarda kullanilan PP liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3.4 PP liflerin fiziksel ve mekanik ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLERI
GOoriiniis Seffaf beyaz lif
Yogunluk ~0,91kg/lt
Cekme dayanimi 500-700 N/mm?
Elastisite formiilii 2000-2800 N/mm?
/Alkali reaksiyonu Duragan
/Asit reaksiyonu Duragan
Nem alma %70 nem ve 21°C|<%0,10
Sicaklik dayanimi +165°C’de erime
Uzama %25
Parlama noktasi >239°C

3.1.5. Cam elyaf

Alkali dayamimli cam elyafi, betonda olusan ¢atlaklarin ani olarak yayilmasini
engelleyerek, beton dayanimimin artisimt saglar. Cam elyafin teknik o6zellikleri

cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5 Cam elyaf liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Egilme Maksimum Mukavemet (Mpa) 10- 14
Egilme Elastikiyet Sinir1 (Mpa) 5-8
Gerilme Maksimum Mukavemet (Mpa) 4-7
Gerilme Elastikiyet Sinir1 (Mpa) 4-6
Kayma Mukavemeti (Mpa) N.A
Diizlemi¢i Kayma Mukavemeti (Mpa) 4-7
Basing Mukavemeti (Mpa) 40-60
Darbe Dayanimi (KJ/ m?) 10-5
Elastic Modulus (Gpa) 10-20
Kopma Uzamas1 % 0,1-0,2
Kuru Yogunluk (Ton/ m?) 1,8-2,0

3.1.6 Karbon elyaf

Karbon elyafin Teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.

Cizelge 3.6 Karbon fiberin 6zellikleri

Cekme Dayanimi 3,43 GPa
Elastisite Modiili 230GPa
Kopmada Uzama %1,5
Elektrik Direnci 1,6x10° Om
Yogunluk 1,82 gr/cm®

3.1.7. Karisim suyu

Beton iiretiminde kullanilan karisim suyunun iki énemli islevi oldugu sdylenebilir.
Birincisi, kuru haldeki c¢imento ve agregayi, islenebilir bir kompozit haline
getirmektir. Ikincisi ise, ¢imento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin

sertlesmesini saglamaktir.
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Deneylerde kullanilan karisim suyu, igilebilir olan Karatay Universitesinden temin

edilen sehir sebekesinin suyudur.

3.1.8. Cekme donatisi

Deneylerde uzunlugu 110 cm olan @10 ¢apinda nerviirlii ¢elik gubuklar kullanilmastir.
Mekanik o6zellikleri Cizelge 3.7°de verilmistir. [21]

Cizelge 3.7 Kullanilan gelik donatilarin 6zellikleri

S420 Nerviirlii celigin dzellikleri

Cekme dayanimi (N/mm?) 500
Akma dayanimi (N/mm?) 420
Minumum kopma uzamast (%) 10

010 Celik cubugun oézellikleri

Cap (mm) 10

Alan (cm?) 0,785
Birim agirlik (kg/m) 0,617
Hacim (m?®) 0,098

3.2. Deneysel Calismanin Amaci ve Icerigi

Bu tez calismasinda su/gimento orami ayni beton regetelerine eklenen farkli
oranlardaki polipropilen elyaf, cam elyaf ve karbon elyaf fiber katki malzemelerinin
beton dayanimina etkisi ve farkli aderans boylarindaki donati1 ¢ubuklarinin beton ile

arasindaki ¢ekme/siyrilma dayanimina etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.

Bu dogrultuda 60 adet beton numunesi hazirlanarak beton basing deneyine, 90 adet

beton numunesi hazirlanarak da ¢elik ¢gubuk ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.
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3.2.1. Beton karnsimlari: ve numune kodlar:

Yapilan deneylerde ayni regeteye sahip beton numuneleri dretilmistir. Bu
numunelere hacimsel olarak % 0,25, % 0,5 ve % 1 oranlarinda katki malzemesi
olarak PP, cam ve karbon lifleri eklenmistir. Ornek olarak bir m? karisim igin hacim

olarak % 0,25 lif bulunan karisim igin 2,275 kg lif kullanilmstir.

Hazirlanan karigim i¢in numune kodlamasi yapilirken karigim K1 ile gosterilmistir.
Lif igeriklerine gore kodlama yapilirken ise igerdigi polipropilen elyaf yiizde oranina
gore; %0,25 i¢in “PP25”, %0,50 i¢in “PP50” ve %l igin ise “PP100”, cam elyaf
ylizde oranina gore; %0,25 i¢cin “CM25”, %0,50 icin “CM50” ve %!l igin ise
“CM100”, karbon elyaf yiizde oranmna gore; %0,25 i¢cin “KN25”, %0,50 i¢in
“KNS50” ve %1 igin ise “KN100” ifadeleri kullaniimistir. Ornegin % 0,25 KN katilan
karigim i¢cin KIKN25 ismi kullanilmistir. Elyaf katkisi katilmayan numuneler ise
katkisiz olarak adlandirilmistir. Numune karisim kodlar1 ve igerikleri Cizelge 3.8°de

verilmistir.

Cizelge 3.8 Beton karigim bilesenleri

Kullanilan malzeme Birim Miktar
Cimento kg/m?3 250
Su kg/m?3 175
0-4 mm Agrega kg/m?3 1217
4-11mm Agrega kg/m?3 278
11-22mm Agrega kg/m?3 476
Siiper akiskanlastirici kg/m?3 0,175
Su/cimento % 0,7
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3.2.2. Beton numune kahiplarimin hazirlanmasi

Celik donat1 ve beton arasindaki aderans etkilerinin incelenmesi igin igerisine donati
¢ubuklarinin  yerlestirilebilecegi boyutlar1 15x15x15 cm beton numuneleri
olusturacak sekilde kaliplar hazirlandi. Farkli aderans uzunluklarinda davranislarin
incelenebilmesi icin Sekil 3.1’deki gibi donati gubuklarin betonla temas yiizeyleri,
plastik elektrik borular1 yardimiyla 5 cm, 10 cm ve 15 cm olacak sekilde bir diizenek

hazirlanmustir.

Basing deneyleri i¢in ise yine aym Olglilerde donatisiz beton numuneleri

hazirlanmistir.

\|

@10 donat E @10 donati

3 e

|| s

5 cm pvc boru 10 cmT)/vc boru
15 | 15 _
Aderans Boyu = 15 cm Aderans Boyu = 10 cm Aderans Boyu = 5 cm

Sekil 3.1 Donati ¢ubuklar1 aderans boyu yerlesimi

Hazirlanacak numunelerin igerisine donati geligi yerlestirilebilmesi igin Sekil 3.2°deki

gibi plywood malzemeden dokuzar numunelik kaliplar hazirlanmigtir.

Numunelerin kaliplardan hasarsiz ¢ikarilabilmesi i¢in XPS kopiik kullanilmistir. Bu
kopiiklerin kalinliklar1 da hesaplanarak hazneler en*boy*yiikseklik/19*19*15cm
olacak sekilde yapilmistir. Olusturulan bu haznelerin tabanlarina donatinin
gegebilecegi capta delikler agilmistir. Olusturulan bu dokuz hazneden 3 tanesi 5 cm, 3
tanesi 10 cm ve 3 tanesi de 15 cm aderans saglayacak sekilde donatilara 5 cm ve 10

cm boyunda plastik borular takilip, beton dokiimiine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.2 Numune kaliplar1
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Her bir katki cinsi ve katkisiz olarak tiretilen beton numunelerinin sayilar agsagidaki

tablolarda belirtilmistir.

Cizelge 3.9 PP Katkil1 Numune Sayilari

Aderans Boyu Polipropilen Yiizdesi
%0.25 | %0.50 | % 1.00
5cm 3 3 3
10 cm 3 3 3
15cm 3 3 3
TOPLAM 27 adet

Cizelge 3.10 Cam Elyaf Katkili Numune Sayilari

Aderans Boyu Cam Elyaf Yiizdesi
%025 | %050 | % 1.00
5cm 3 3 3
10 cm 3 3 3
15¢cm 3 3 3
TOPLAM 27 adet

Cizelge 3.11 Karbon Elyaf Katkili Numune Sayilar1

Aderans Boyu Karbon Elyaf Yiizdesi
%0.25 | %050 | % 1.00
5cm 3 3 3
10 cm 3 3 3
15cm 3 3 3
TOPLAM 27 adet

Cizelge 3.12 Katkisiz Numune Sayilari

Aderans Boyu Katkisiz
5cm 3
10 cm 3
15cm 3
Donatisiz 6
TOPLAM 15 adet
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Cizelge 3.13 Beton Basing Dayanimi Deneyi igin Fiber Katkili Numune Sayilar

Katki Cinsi Katk1 Yizdesi
% 0.25 | % 0.50 | % 1.00
PP Katkili 6 6 6
Cam Elyaf Katkili 6 6 6
Karbon Elyaf Katkili 6 6 6
TOPLAM 54 adet

3.2.3 Beton karisimlarinin hazirlanmasi

Beton karisimlari Cizelge 3.8’deki beton regetesi Sekil 3.3’ teki hassas dijital terazi
kullanilarak tartilmis ve Sekil 3.4’deki betoniyer yardimiyla beton karigimlari

hazirlanmistir.

Sekil 3.4 Betoniyerle katkili beton karigim1 hazirlanmasi
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3.2.4. Taze beton deneyleri

Taze beton hazirlandiktan sonra islenebilirligi ve kivami hakkinda bilgi sahibi

olabilmek igin Sekil 3.5’te goriildiigii gibi slamp deneyleri uygulanmistir. Cokme

miktar1t TS EN 12350-2’ye gore belirlenmistir.

Sekil 3.5 Slump deneyleri

Slump deneyi sonuglar1 Cizelge 3.14°de gosterilmistir.

Cizelge 3.14. Slump deneyi sonuglari

Numune Kodlar Cokme (cm) Yayilma (cm)

K1 24 34
K1PP25 9 29
K1PP50 5 26
K1PP100 2 23
K1CM25 6 28
K1CM50 3 25
K1CM100 1 21
K1KN25 4 27
K1KN50 3 25
K1KN100 1 21
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Hazirlanan beton gerekli miktarda sislemeye tabi tutularak kaliplara dokiilmiistiir.

Sekil 3.6 Beton kaliplar1
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Sekil 3.7 Numunelerin saklanmasi

Numuneler kaliplara yerlestirildigi giinii takip eden giin kaliplardan gikartilip ve
deney yapilacak giine kadar Sekil 3.7 deki gibi sicaklik kontrollii ve sirkiilasyonlu

kiir havuzlarinda beklemeye alindi. En az 28 giin bekletilen numuneler havuzdan

cikartilarak deneye tabi tutulmustur.
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3.2.5. Celik ¢ubuk ¢ekme deneyi diizenegi

Icerisinde donat1 olan 15x15x15 cm boyutlarindaki farkli karisim oranlarinda imal
edilen beton numunelerin igerisindeki donati ¢ubugu, Sekil 3.8’deki diizenek

yardimiyla yukart yonlii ¢gekme islemine tabi tutulmustur.

Ust Deplasman
Olglim aleti___ e

Data Logger baglant:

Demir Ankre edilmis
Kiip beton numune

\ LA [ A
Tl L _——Hidrolik El pompasi
% /" a4 f -

sssss

Sekil 3.8 Celik gubuk cekme deneyi diizenegi
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Celik ¢ubuk ¢ekme deneyi igin ortasi bosluklu hidrolik silindir imal edilmistir. Sekil
3.9’da gosterilen silindirin igerisine donatinin sistemle beraber hareket edebilmesi

icin sikistirma pargalart iiretilmistir. Sisteme manuel el pompas: ile ¢ekme yiiki

uygulanmustir.
8
D10 nerviirlii donati
Ust Deplasman d i
Olgim aleti )
i Cekme silindirleri
J ﬁmﬁm pargalart
I \Q/
Hidrolik E1 pompasi
Baglantilar &

Demir Ankre edilmig
Kiip beton numune

CEKME YO.

L rd

‘;

Alt Deplasman
Olgiim aleti

Sekil 3.9 Cekme deneyi diizenegi ¢alisma sekli

Deneysel ¢alisma sirasinda, 6ncelikle donati ankrajli kiip numuneler, aparatlar yardimi
ile deney cercevesine tespit ettirildi. Donati deplasman degerleri goézlemlemek
amaciyla maksimum 100 mm oSlgiim  yapabilen potansiyometrik cetveller

kullanilmistir.
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Sekil 3.10°da gosterildigi gibi deney oncesinde potansiyometrik cetveller donatinin
acikta kalan tist ve alt bolgelerine sabitlendi. Data logger baglantisi olan cetveller ve

hidrolik el pompasi degerleri sifirlandi.

Sekil 3.10 Potansiyometrik cetvellerin ayarlanmasi

Hidrolik el pompasi yardimiyla sisteme yiik verilerek betonun igerisinden donati
cubugu cekip cikarilmaya (pull-out) calisildi. Yiik verilme islemi yiikiin numune
tizerinde tasinabildigi nihai degere kadar devam edildi. Deneysel ¢alismalarda elde
edilen deneysel degerler (cekme kuvvetleri ve deplasman degerleri) tespit edilerek
kayit edildi. Sekil 3.11°deki gibi Numunelerin alt ve ist tarafina yerlestirilen
potansiyometrik lineer cetvellerden okunan alt ve st deplasman degerleri data
logger cihaziyla kaydedilmistir. Deney sonrasi bazi numunelere ait goriintiiler Sekil

3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.11 Cekme deneyinin uygulanmasi

35



36



Sekil 3.12 Cekme deneyi uygulanmis numuneler
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Cekip Cikarma Deneyi Sonuglari

Deney numunelerine ait elde edilen yiik/alt deplasman ve yiik/iist deplasman

grafikleri olusturulmus ve asagidaki sekillerde verilmistir.

KATKISIZ- A:5CM - UST DEPLASMAN

40
35
30

25

20 1.numune

Yiik (KN)

15 2.numune

3.numune
10

50

=}
=
=}
r
=}
w
=}
i
=}

Deplasman (mm)

KATKISIZ- A:5CM - ALT DEPLASMAN

40
35
30

25

20 1.numune

Yiik (KN)

15 2.numune

3.numune
10

=]
w

10 15 20 25 30

Deplasman (mm)

Sekil 4.1 Katkisiz, A:5cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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50

45

40

35

30

25

Yiik (KN)

20

15

10

KATKISIZ- A:10CM - OST DEPLASMAN

1.numune
2.numune
3.numune
10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)
KATKISIZ- A:10CM - ALT DEPLASMAN
1.numune
Z.numune
3.numune

10 20 30

Deplasman (mm)

Sekil 4.2 Katkisiz, A:10cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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50

45

40

35

30

25

Yiik (KN)

20

15

10

KATKISIZ- A:15CM - UST DEPLASMAN

l.numune

2.numune

3.numune
10 20 30 40 50 60

Deplasman (mm)

KATKISIZ- A:15CM - ALT DEPLASMAN

1.numune

2.numune

J.numune

5 10

Deplasman (mm)

Sekil 4.3 Katkisiz, A:15cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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Yiik (KN)

Yiik (KN)

PP %0,25 - A:5CM - OST DEPLASMAN

50
45
40
35
30

25 1.numune

20 2.numune

15 3.numune

10

0 10 20 30 40 50 60

Deplasman (mm)

PP %0,25 - A:5CM - ALT DEPLASMAN

50
45
40
35
30

1.numune

25

2.numune

20

3.numune

15

10 \—Ij

0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)

Sekil 4.4 PP %0,25, A:5cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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PP 90,25 - A:10CM - UST DEPLASMAN

l.numune
2.numune
3.numune
0 10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)
PP %0,25 - A:10CM - ALT DEPLASMAN
50
45 '
40
35
'E 30
=
§ 25 —].numune
> 20 2.numune
15
3.numune
10
0 10 20 30

Deplasman (mm)

Sekil 4.5 PP 9%0,25, A:10cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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PP 90,25 - A:15CM - UST DEPLASMAN

l.numune
2.numune
3.numune
10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)
PP %0,25 - A:15CM - ALT DEPLASMAN
1.numune
— ) numune
= 3 numune

5 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 4.6 PP %0,25, A:15cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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Yiik (KN)

Yiik (KN)

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

PP %0,5 - A:5CM - UST DEPLASMAN

1.numune
2.numune
3.numune

0 10 20 30 40 50

Deplasman (mm)
PP %0,5 - A:5CM - ALT DEPLASMAN

1.numune
2.numune
3.numune

0 10 15 20 25 30 35 40

Deplasman (mm)

44

Sekil 4.7 PP %0,5, A:5cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri



50

45

40

35

30

25

Yiik (KN)

20

15

10

PP %0,5 - A:10CM - UST DEPLASMAN

l.numune
2.numune
3.numune
10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)
PP %0,5 - A:10CM -ALT DEPLASMAN
1.numune
2.numune
3.numune

0 5 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 4.8 PP %0,5, A:10cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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Yiik (KN)
%]
(951

PP %0,5 - A:15CM - UST DEPLASMAN

1.numune

2.numune

3.numune

10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)

PP %0,5 - A:15CM - ALT DEPLASMAN

— 1.numune
—}.numune

m— 3 UMuUNe

5 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 4.9 PP %0,5, A:15cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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20
18
16
14
12
10

Yiik (KN)

[ R N L= A  # =

20
18
16

Yiik (KN)
5 o

PP %1 - A:5CM - UST DEPLASMAN

O M = Oy 00

l.numune
2.numune
3.numune
10 20 40 50 60
Deplasman (mm)
PP %1 - A:5CM - ALT DEPLASMAN
— 1. numune
— ] numune
10 ——3.numune

\Z’Q

5 10

15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 4.10 PP %1, A:5cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri

47



Yiik (KN)

Yiik (KN)

PP %1 - A:10CM - UST DEPLASMAN

30
25

20

1.numune

15

2.numune
10

3.numune

0 10 20 30 40 50

Deplasman (mm)

PP %1 - A:10CM - ALT DEPLASMAN

30
25

20

15 — l.numune

2.numune

10
3.numune

Deplasman (mm)

Sekil 4.11 PP %1, A:10cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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Yiik (KN)

Yiik (KN)

50

45

40

35

30

25

20

15

10

50

45

40

35

30

25

20

15

10

PP %1 - A:15CM - UST DEPLASMAN

1.numune
2.numune
3.numune

10 20 30 40 50 60

Deplasman (mm)
PP %1 - A:15CM - ALT DEPLASMAN

1.numune
2.numune
3.numune

5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)
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Sekil 4.12 PP %1, A:15cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri



CAM %0,25 - A:5CM - UST DEPLASMAN

— l.numune
— ) Numune
— 3.numune

0 10 20 30 40 50

Deplasman (mm)
CAM %0,25 - A:5CM - ALT DEPLASMAN

— ].numune
— ) numune
= 3 numune

0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)

Sekil 4.13 Cam %0,25, A:5cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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CAM %0,25 - A:10CM - UST DEPLASMAN

= 1.numune
m—) numune
=—13.numune
0 10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)
CAM %0,25 - A:10CM - ALT DEPLASMAN
A
= ].numune
— ) numune
m—— 3 NuUmune
0 5 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 4.14 Cam %0,25, A:10cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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CAM %0,25 - A:15CM - ST DEPLASMAN

= ].numune
2.numune
3.numune
0 10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)
CAM %0,25 - A:15CM - ALT DEPLASMAN
50
45
40
35
= 30
=
-§ 25 1.numune
> 20 2.numune
15
3.numune
10
5
0

0 5 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 4.15 Cam %0,25, A:15cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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Yiik (KN)

Yiik (KN)

20

15

10

20

15

10

CAM %0,5 - A:5CM - (ST DEPLASMAN

= l.numune
— 7 .numune

=3 NUmune

Deplasman (mm)

CAM %0,5 - A:5CM - ALT DEPLASMAN

= 1. numune

2.numune

= 3 numune

10 20 30

Deplasman (mm)

Sekil 4.16 Cam %0,5, A:5cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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Yiik (KN)

Yiik (KN)

CAM %0,5 - A:10CM - UST DEPLASMAN

60
50

40

1.numune

30

20 ‘ﬁ—m

10

2.numune

3.numune

0 10 20 30 40 50 60

Deplasman (mm)

CAM %0,5 - A:10CM - ALT DEPLASMAN

60

50

40

30 1.numune

0 fvz::ﬂ

10

2.numune

3.numune

0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

Sekil 4.17 Cam %0,5, A:10cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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50

45

40

35

30

25

Yiik (KN)

20

15

10

CAM %0,5 - A:15CM - UST DEPLASMAN

l.numune

2.numune

3.numune

10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)
CAM %0,5 - A:15CM - ALT DEPLASMAN

—].numune

2.numune

3.numune

0 5 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 4.18 Cam %0,5, A:15cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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Yiik (KN)

Yiik (KN)

CAM %1 - A:5CM - OST DEPLASMAN

20
15
10 =— ] .numune
m— ) NUMmune
5 = 3 NUmune
0
0 10 20 30 40
Deplasman (mm)
CAM %1 - A:5CM - ALT DEPLASMAN
20
15
10 = L.numune
=) numune
5 3. NUmune
0

0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)

Sekil 4.19 Cam %1, A:5¢cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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CAM %1 - A:10CM - (ST DEPLASMAN

50
40
30
— 1.numune
20 — J.numune
= 3. Numune
10
0
0 10 20 30 40
Deplasman (mm)
CAM %1 - A:10CM - ALT DEPLASMAN
50
40
30
— ] numune
20 — ) NUMmune
m— 3 numune
10
0
0 10 20 30

Deplasman (mm)

Sekil 4.20 Cam %1, A:10cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
57



CAM %1 - A:15CM - OST DEPLASMAN

50
40
= 30
¥
;’ — 1. numune
>=' 20 — ) NUmune
—— 3 numune
10
0
0 10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)
CAM %1 - A:15CM - ALT DEPLASMAN
50
40
'E' 30
-
: = l.numune
.>=' 20 —2.numune
3 numune
10
0
0 10 20 30

Deplasman (mm)

Sekil 4.21 Cam %1, A:15cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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Yiik (KN)

Yiik (KN)

KARBON %0,25 - A:5CM - ALT DEPLASMAN

40
30
20 = ].numune
— J.numune
10 m— 3 NUMmMune
0
0 10 20 30 40
Deplasman (mm)
KARBON %0,25 - A:5CM - UST DEPLASMAN
40
30
20 — ].numune
2.numune
10 = 3. numune
0

Deplasman (mm)

Sekil 4.22 Karbon %0,25, A:5cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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KARBON %0,25 - A:10CM - UST DEPLASMAN

50
40
Z 30
¥
;’ 1.numune
=>=' 20 2.numune
3.numune
10
0
0 10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)
KARBON %0,25 - A:10CM - ALT DEPLASMAN
50
40
= 30
>
;’ —].numune
>=' 20 m— ) NuUmune
m— 3 NUMmune
10
0
0 5 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 4.23 Karbon %0,25, A:10cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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Yiik (KN)

KARBON %0,25 - A:15CM - UST DEPLASMAN

50
40
30
1.numune
20 Z.numune
3.numune
10
0
0 10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)
KARBON %0,25 - A:15CM - ALT DEPLASMAN
50
40
30 = ] .numune
m— ) NuUmune
20 m— 3 NUMUNe
10
0 10 20

Deplasman (mm)

Sekil 4.24 Karbon %0,25, A:15cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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Yiik (KN)

Yiik (KN)

KARBON %0,5 - A:5CM - UST DEPLASMAN

40

30

20 — 1. numune

— ) NUmune

10 = 3 Numune
0

0 10 20 30 40 50
Deplasman (mm)
KARBON %0,5 - A:5CM - ALT DEPLASMAN

40
30

20 = l.numune

—2.numune

10 = 3 numune
0

Deplasman (mm)

Sekil 4.25 Karbon %0,5, A:5cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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Yiik (KN)

Yiik (KN)

KARBON %0,5 - A:10CM - UST DEPLASMAN

50
45
40
35
30

25

1.numune

20 2.numune

3.numune
15

10

Deplasman (mm)

KARBON %0,5 - A:10CM - ALT DEPLASMAN

45
40
35
30

25

1.numune
20

2.numune

15 3.numune

10

0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)

Sekil 4.26 Karbon %0,5, A:10cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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Yiik (KN)

Yiik (KN)

KARBON %0,5 - A:15CM - UST DEPLASMAN
50
45
40
35

30

25 1.numune

20 2.numune

15 3.numune

10

Deplasman (mm)

KARBON %0,5 - A:15CM - ALT DEPLASMAN
50
45
40
35

30

25 1.numune

20 2.numune

15 3.numune

10

Deplasman (mm)

Sekil 4.27 Karbon %0,5, A:15cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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KARBON %1 - A:5CM - UST DEPLASMAN

20
z
= 10 _—1
% numune
> —2.numune
— 3.numune
0
0 10 20 30 40
Deplasman (mm)
KARBON %1 - A:5CM - ALT DEPLASMAN
20
=
=
% 10 l.numune
> 2.numune
3.numune
0

0 10 20 30

Deplasman (mm)

Sekil 4.28 Karbon %21, A:5¢cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri

65



KARBON %1 - A:10CM - UST DEPLASMAN

= ].numune
— ). numune
= J.numune
10 20 30 40 50
Deplasman (mm)
KARBON %1 - A:10CM -ALT DEPLASMAN
= ].numune
— . numune

=3 nuUmune

5 10 15 20 25 30 35

Deplasman (mm)

Sekil 4.29 Karbon %1, A:10cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri
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Yiik (KN)

KARBON %1 - A:15CM - UST DEPLASMAN

1.numune

2.numune

15 3.numune

Deplasman (mm)

KARBON %1 - A:15CM - ALT DEPLASMAN

50

40

30

1.numune

20

2.numune

3.numune
10

-10

Deplasman (mm)

Sekil 4.30 Karbon %1, A:15cm olan numunelere ait yiik-deplasman grafikleri

67



Yapilan ¢elik ¢ubuk ¢ekme (pull-out) deneylerinde, her bir kiip numunemiz igin 5
cm, 10 cm ve 15 cm aderans boylar1 dikkate alinarak aderans durumlari
incelenmistir. Deneylerin giivenilirligini artirmak i¢in her bir numuneden iicer adet
kullanilmigtir. Kullanilan numuneler, hem kendi grubu i¢indeki numunelerle hem de

gruplar arasindaki numunelerle kiyaslanmistir.

Cizelge 4.1 Beton numunelerinin gelik ¢ubuk ¢ekme deneyi maksimum kuvvet degerleri

Numune Aderans Maksimum Cekme Kuvveti (KN)

Cinsi Boyu Numunel | Numune2 | Numune3 | Ortalama

5cm 32,47 36,37 37,49 35,44

Katkisiz 10cm 46,55 45,37 43,54 45,15

15cm 46,78 46,12 47,07 46,66

0,25% 5cm 39,95 43,26 41,93 41,71

polipropilen 10cm 45,44 45,67 46,45 45,85

15cm 45,63 46,89 45,52 46,01

0,50% 5cm 21,63 25,04 21,66 22,78

polipropilen 10cm 44,16 44 52 44 29 44 32

15cm 44 56 44,08 46,46 45,03

1% 5cm 17,9 18,05 18,17 18,04

polipropilen 10cm 26,74 26,81 27,05 26,87

15cm 45,02 43,21 41,88 43,37

0,25% 5cm 38,17 39,01 38 38,39

cam elyaf 10cm 45,96 45,24 46,13 45,78

15cm 45,68 46,13 45,91 45,91

0.5% 5cm 12,53 13,43 14,52 13,49

Can’] elyaf 10cm 46,11 46,06 43,24 45,14

15cm 45,99 44 81 44 93 45,24

1% 5cm 14,08 15,53 16,76 15,46

cam elyaf 10cm 40,04 41,16 39,94 39,28

15cm 45,77 42,15 43,01 43,64

0,25% focm 35,36 37,52 35,88 36,25

karbon elyaf cm 45,07 46,42 45,53 45,67

15cm 44 89 44,97 47,59 45,82

0.5% 5cm 28,62 28,55 27,55 28,24

karb’on elyaf 10cm 40,17 39,25 42,79 40,74

15cm 43,69 44,41 43,85 43,98

104 5cm 13,98 13,43 15,26 14,22

karbon elyaf 10cm 29,99 33,01 31,74 31,58

15cm 45,65 42,26 42,83 43,58
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Numunelerde dikkate deger siyrilmaya baglamadan 6nce tasinan en biiyiik ortalama

yiik degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Beton numunelerinin gekme ¢ubuk deneyindeki ortalama maks.cekme dayamim kuvvetleri

Aderans Boylarina Gore Ortalama

—— Maksimum Cekme Kuvvetleri (KN)

5cm 10cm 15cm

Katkisiz 35,44 45,15 46,66
0,25% PP 41,71 45,85 46,01
0,50% PP 22,78 44,32 45,03
1% PP 18,04 26,87 43,37
0,25% cam elyaf 38,39 45,78 45,91
0,5% cam elyaf 13,49 45,14 45,24
1% cam elyaf 15,46 39,28 43,64
0,25% karbon elyaf 36,25 45,67 45,82
0,5% karbon elyaf 28,24 40,74 43,98
1% karbon elyaf 14,22 31,58 43,58
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Sonuglar grafiklere aktarilarak inceleme yapilmistir. Katki cinslerine gore
maksimum ¢ekme kuvvetleri grafikleri incelendiginde betondaki katki orani belli
seviyenin {stiine ¢iktiginda aderansa olumsuz etki ettigi, kullanilan katki

malzemelerinin ¢ekme dayanimina ciddi bir katkis1 olmadig1 gériilmistiir.

Katki Cinslerine Gore Maks. Cekme Kuvvetleri

50,00

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
Katkist | 0,25% 0,50% 1%PP 0,25% 05% 1% 0,25% 05% 1%

z PP PP cam cam @ cam karbon karbon karbon

elyaf | elyaf | elyaf = elyaf | elyaf = elyaf

m5cm 3544 41,71 22,78 1804 3839 13,49 1546 36,25 2824 1422
B 10cm 4515 4585 4432 2687 4578 4514 39,28 4567 40,74 31,58
B15cm 46,66 46,01 4503 4337 4591 4524 43,64 4582 43,98 43,58

Yk (KN)

Sekil 4.31 Beton numunelerinin ¢gekme ¢ubuk deneyindeki maksimum ¢ekme dayanim kuvvetleri

Aderans Boylarina Gore Maks. Cekme Kuvvetleri

50,00
45,00 W Katkisiz
40,00 m0,25% PP
35,00 m0,50% PP
—- 30,00 1% PP
=
= 25,00 M 0,25% cam elyaf
= 4
E":' 20,00 M 0,5% cam elyaf
15,00 W 0,1% cam elyaf
a,
10,00 W 0,25% karbon elyaf
o,
5,00 W 0,5% karbon elyaf
m 1% karbon elyaf
0,00

15cm

Sekil 4.32 Cekme dayanim kuvvetlerinin aderans boylarina gore gruplandirilmasi
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Aderans boylarina gére maksimum ¢ekme kuvvetleri grafigi incelendiginde betonda
aderans boyu arttikca gekme dayanimininda belirgin bir oranda arttigi goriilmektedir.

%0,25 Fiber Katkili Beton Grafikleri

50,00
40,00
—_ 30,00
Z
X 2000
3
g 10,00
0,00
5cm 10cm 15cm
m0,25%PP 41,71 45,85 46,01
W 0,25% cam elyaf 38,39 45,78 45,91
m0,25% karbon elyaf 36,25 45,67 45,82
Sekil 4.33 %0,25 Fiber katkili betonlarin maksimum ¢ekme kuvvetleri
%0,5 Fiber Katkili Beton Grafikleri
50,00
40,00
3000
e
£ 200
5 1000 .
-
0,00
Scm 10cm 15¢cm
B 0,50% PP 2,78 4432 45,03
B 0,5% cam elyaf 13,49 45,14 45,24
# 0,5% karbon elyaf 28,24 40,74 43,98

Sekil 4.34 %0,5 Fiber katkili betonlarin maksimum ¢ekme kuvvetleri
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%1 Fiber Katkili Beton Grafikleri

50,00
40,00
Zz 3000
=
X 20,00
:>3_
0,00
5em 10cm 15cm
B 1%PP 18,04 26,87 4337
W 1% cam elyaf 15,46 39,28 43,64
1% karbon elyaf 14,22 31,58 43,58

Sekil 4.35 %0,1 Fiber katkili betonlarin maksimum ¢ekme kuvvetleri

Aderans Boyu 5cm Olan Numuneler

0,25% | 0,5% | 0,1% |0,25% | 0,5% 1%
cam cam cam | karbo | karbo | karbo
elyaf | elyaf | elyaf |nelyaf|n elyaf} n elyaf

Katkisi | 0,25% | 0,50%
z PP PP

| ™ 5cm \ 35,44"{'"41,71 \ 22,78 | 18,04 | 38,39 | 13,49 | 15,46 B | 28,24 ] 14,22 |

Sekil 4.36 5cm Aderans boyuna sahip betonlarda maksimum ¢ekme kuvvetleri
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Aderans Boyu 10cm Olan Numuneler

0,25% | O, 0,1% |0,25% | 0,5% | 1% |
1% PP | cam cam | karbo | karbo | karbo
elyaf elyaf [n elyaf n elyaf n elyaf

Katkisi | 0,25% | 0,50%
z PP PP

IOle‘ 45,1 ‘ 45,85 | 44,32 | 26,87 | 45,78 | 45,14 | 39,28 [ 45, 67 40 74 ’ 31 58

Sekil 4.37 10cm Aderans boyuna sahip betonlarda maksimum ¢ekme kuvvetleri

Aderans Boyu 15cm Olan Numuneler

0,25% | 0, 0,1% |0,25% | 05% | 1%
1% PP | cam cam | karbo | karbo | karbo
elyaf elyaf |n elyaf n elyaf|n elyaf;

(26,66 | 4601l4503|4337]4591|4524|436414582 | 4398\4358'_‘

Katkisi | 0,25% | 0,50%

Sekil 4.38 15cm Aderans boyuna sahip betonlarda maksimum ¢ekme kuvvetleri
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4.2. Beton Basing Deneyi Sonuglari

Katkisiz ve farkli katki oranlari ile hazirlanan 60 adet kiip numune basing dayanim
testine tabi tutulmustur. Beton basing dayanimlarina ait degerler Cizelge 4.3 ve

Cizelge 4.4’te verilmistir.

s X

Sekil 4.39 Basing dayanim deneyi diizenegi

Cizelge 4.3 28 Giinliik beton basing deneyi maksimum kuvvet degerleri

28 giinliik 1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama
Katkisiz 51,151 52,649 53,596 52,465
0,25% PP 53,724 53,378 54,151 53,751
0,50% PP 42,116 50,036 51,578 47,910
1% PP 39,884 41,640 41,978 41,167
0,25% cam elyaf 51,649 54,907 50,804 52,453
0,5% cam elyaf 47,027 50,502 49,111 48,880
0,1% cam elyaf 40,960 37,702 21,831 33,498
0,25% karbon elyaf 47,467 50,102 54,422 50,664
0,5% karbon elyaf 52,231 52,533 54,311 53,025
1% karbon elyaf 46,098 44,276 45,347 45,240
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Yiak (KN)

Yiik (KN)

28 Gunlik Basing Dayanim Degerleri

60,000

50,000
40,000
30,000
20,000
10,000 I

0,000
Katkisiz 0,25% 05%PP 1%PP 025% 05% 01% 025% 05%
PP cam cam cam karbon karbon karbon
elyaf elyaf elyaf elyaf elyaf elyaf
B 1.Numune M2Numune M 3.Numune Ortalama
Sekil 4.40 28 Giinliik beton basing dayanim degerleri
28 Gunlik Basing Dayanimi Ortalama Degerleri
60,000

50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000
Katkisiz 0,25% PP0,50% PP 1% PP 0,25%  0,5% 0,1% 0,25% 0,5% 1%
cam cam cam  karbon karbon karbon
elyaf elyaf  elyaf elyaf elyaf  elyaf

Sekil 4.41 28 Gunliik beton basing dayanimi ortalama degerleri
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Cizelge 4.4 7 Giinliik beton basing deneyi maksimum kuvvet degerleri

7 giinliik 1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama
Katkisiz 37,486 39,158 39,975 38,873
0,25% PP 39,148 40,034 39,671 39,618
0,5% PP 34,896 36,475 36,974 36,115
1% PP 28,145 30,894 31,478 30,172
0,25% cam elyaf 39,486 40,158 38,953 39,532
0,5% cam elyaf 36,452 37,127 35,698 36,426
0,1% cam elyaf 26,214 28,277 24,128 26,206
0,25% karbon elyaf 36,974 38,741 39,458 38,391
0,5% karbon elyaf 39,478 39,853 41,974 40,435
1% karbon elyaf 32,147 33,652 34,158 33,319

7 Gunlik Basing Dayanim Degerleri

50,000

40,000

g 30,000

= 20,000
-

10,000

0,000

Katkisiz 0,25% PP 0,5%PP 1%PP 0,25% 0,5% 01% 0,25% 0,5% 1%
cam cam cam  karbon karbon karbon

elyaf elyaf  elyaf elyaf elyaf  elyaf

B 1.Numune M 2.Numune 3.Numune Ortalama

Sekil 4.42 7 Giinliik beton basing dayanim degerleri
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7 glinliik Basing Dayanimi Ortalama Degerleri

45,000
40,000

35,000
< 30000
£ 25,000
X 20,000
> 15,000

10,000

5,000
0,000

Katkisiz 0,25% PPO,50% PP 1%PP  0,25% 05% 01% 025% 05% 1%
cam  cam cam  karbon karbon karbon
elyaf  elyaf  elyaf  elyaf  elyaf  elyaf

Sekil 4.43 7 Gunliik beton basing dayanimi ortalama degerleri

4.3 Aderans Hesaplari

Deney numunelerine ait aderans gerilme degerleri denklem 4.1 yardimiyla

hesaplanmus ve ¢izelge 4.5’te verilmistir.

Aderans Kuvveti

= TX@x{ (4'1)

Bu formiilde;
t = Aderans Gerilmesi

@ = Donat1 ¢ap1

0 = Aderans boyu (Betona gémiilii donat1 uzunlugu)
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Cizelge 4.5 Aderans gerilmeleri

Aderans Boylarina Gore Aderans
Gerilmeleri T (N/mm?)

Cinsi
scm 10cm 15cm
Katkisiz 22.6 14,4 9,9
0,25% PP 26,6 14,6 9,8
0,50% PP 14,5 14,1 9,6
1% PP 11,5 8,6 9,2
0,25% cam elyaf 24.4 14,6 9,7
0,5% cam elyaf 8,6 14,4 9,6
1% cam elyaf 9,8 12,5 9,3
0,25% karbon elyaf 23,1 14,5 9,7
0,5% karbon elyaf 18 13 9,3
1% karbon elyaf 9,1 10,1 9,2
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Celik ¢ubuk ¢ekme deneyinin sonuglari incelendiginde, %0,25 oraninda katilan katki
malzemelerinin, yetersiz aderans boyunda yani aderans boyunun 5cm oldugu
numunelerde ortalama %1 dolaylarinda dayanim artisi sagladigi goriilmektedir.
Bununla beraber yine yetersiz aderans boyunda %0,5 oraninda katilan katki
malzemeleri pozitif ya da negatitif yonde ciddi bir etki gostermemis olup %1
oraninda katilan katkilar ise beton dayanimini olumsuz yonde etkilemistir. Bunun
sebebi de yiiksek oranda ilave edilen mikrofiber katki malzemelerinin betonarmenin
kompozit yapisi igerisinde homojen olarak dagilamamasi ve islenebilirliginin
azalmasidir. Beton igerisinde ¢elik gubugun aderans boyu 10 cm’ye ¢ikarildiginda
ise %0,25 ve %0,5 oranlarinda ilave edilen katkili betonlarin dayanimi katkisiz beton
ile hemen hemen ayni ¢ikmis, %1 oraninda ki katkili betonlarda %20 dolaylarinda
ciddi bir dayanim diislisii goriilmistiir. Beton igerisinde yeterli aderans boyu
saglandiginda yani 15cm’lik numunelerde ise katkisiz betonun katkili betonlardan
daha iyi performans gosterdigi, katkili betonlarda da katki malzemesi arttikca %1
dolaylarinda kiigiik oranlarda dayanim kayiplari yasandigi tespit edilmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore yetersiz aderans boyuna sahip bir ¢elik gubuklu beton
numunesine, dogru oranda katilmis mikrofiber katkilar siyrilmaya karsi pozitif etki
ederken, gereginden fazla oranda kullanilan tiim mikrofiber katkilarin siyrilmaya
kars1 olumsuz etki ettigi goriilmektedir. Aderans boyunun yeterli seviyeye ulastigi
durumlarda ise mikrofiber katki malzemelerinin siyrilmaya pozitif degil negatif etki

etiigi goriilmektedir.

Beton numunelerinin hazirlanmas: asamasinda %0,25 oraninda katki katilarak
iretilen beton numunelerinin yiizeylerinin diger numune yiizeylerine goére daha
piiriizsiiz ve daha parlak olduklar gériilmiistiir. Bu da dis etkenlere karsi ¢ok daha

korunakli olduklarimi gostermektedir.

Beton basing deneyi sonuglari incelendiginde polipropilen katki malzemesinin %0,25

oranli numunesinin dayaniminda %4 civarinda bir dayamm artisi oldugu

goriilmektedir. %0,5 ve %1 oranindaki katkili beton numulerinde ise dayanim
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kayiplarinin oldugu gorilmiistir. Cam elyafin %0,25’lik numunelerinde dayanim
hemen hemen katkisiz betonla esit ¢ikmis olup cam elyafin artan katki oranlarinda
dayanim disiisleri yasandigi gorilmiistiir. Karbon elyafin %0,25 ve %21’lik
numunelerinde dayanim diisiisleri goriilirken %0,5°lik numunesinde dayanim artig

gorilmistiir.

Kullanilan fiber katki malzemelerinin basing dayanimi yoniinden, &zellikle katki
orani arttikga pozitif etkiden ¢ok negatif etki ettikleri goriilmiistiir. Fakat dogru
oranda kullanildiklarinda kii¢iikte olsa dayanim artis1 sagladiklar1 ve piiriizsiiz ve
parlak yiizey meydana getirdikleri i¢in betonun dis etkenlerden korunmasina katki

saglayacaklari kanaatine varilmstir.
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