T.C.

GUMUSHANE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SOGUK ORTAMDA URETILEN BETONARME ELEMANLARIN DONATI

ADERANSININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Besim Osman YALCIN

MAYIS 2019

GUMUSHANE



T.C.
GUMUSHANE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

SOGUK ORTAMDA URETILEN BETONARME ELEMANLARIN DONATI

ADERANSININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Besim Osman YALCIN

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

"ingaat Miihendisligi Anabilim Dah"

Yiiksek Lisans Programinda Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitilye Verildigi Tarih :17.05.2019

Tezin Sozlii Savunma Tarihi : 10.06.2019

MAYIS 2019



KABUL ve ONAY

Dog. Dr. Mustafa CULLU danigmanliginda Besim Osman YALCIN tarafindan
hazirlanan “SOGUK ORTAMDA URETILEN BETONARME ELEMANLARIN
DONATI ADERANSININ INCELENMESI” isimli bu caligma jiirimiz tarafindan
Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist Insaat Miihendisligi Anabilim Dalr’nda

Yiiksek Lisans Tezi olarak Oy Birligi ile kabul edilmistir.

Bagkan

Prof. Dr. Siikrii YETGIN

Uye  (Danigman)

Dog¢. Dr. Mustafa CULLU

Uye

ONAY

Bu tez @3./03/2019 tarihinde Enstitii Yonetim Kurulunca kabul edilmistir.

Prof .@Aﬁl

Fen Bilimleri Enstitiisti MiidiirQ

ST

N

E

[T A




TEZ BEYANNAMESI

Giimiighane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat Miihendisligi Anabilim

Dali’nda, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlamig oldugum “Soguk Ortamda Uretilen

Betonarme Elemanlarin Donati Aderansimin Incelenmesi” isimli tez calismasinda; biitiin
bilgi ve belgeleri genel akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi, gérsel ve yazili biitiin

bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak hazirlayip sundugumu, baska

(MR R MM RO 5 i i S O Py

kaynaklardan yararlandifim bilgileri metin ve kaynaklarda eksiksiz olarak gésterdigimi,

caligma siiresince bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksi

durumda her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan ederim. 15/05/2019

BN UM N heRC [ M

NN

7

Besim Osman YALCIN

|2
|2

5
2

.
F.{




OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

SOGUK ORTAMDA URETILEN BETONARME ELEMANLARIN DONATI
ADERANSININ INCELENMESI

Besim Osman YALCIN

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Mustafa CULLU

2019, 61 Sayfa

Bu calismanin amaci, taze halde soguk havaya maruz betonarme elemanlarda donati
aderansini incelemektir. Donati aderans dayanimini belirlemede Belgika mafsalli kiris
deneyi yontemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda, C25/30 beton dayanim sinifi ve S420
celik smifinda @8, @10 ve D12 donat1 caplarinda aderans dayanimlart belirlenmistir.
Aderans belirlemede kullanilacak donatilarin aderans dayanimindaki degisimi irdelemek
igin iki farkli kenetlenme boyu kullanilmistir. Kenetlenme boylart donati ¢apina gére 100
ve 200 olarak hazirlanmustir.

Belcika Mafsalli Kiris deney diizenegi icin hazirlanan kiris Orneklerde ortam
sartlarinin donat1 aderansina etkisini belirlemek amaciyla taze haldeki kiris Ornekler

Normal sartlar, 0°C, -5°C ve -10°C sicakliklara 2 giin boyunca maruz birakilmstir.
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Taze halde 2 giin boyunca normal sartlara ve soguk havaya maruz birakilan kiris
ornekler 7. ve 28. giine kadar kiir edilmistir. Kiir siiresi tamamlanan kirig 6rnekler aderans
deneyine tabi tutulmustur.

Ayrica kiris 6rneklerin hazirlanmasinda kullanilan betonun maruz kaldigi soguk hava
sartlarina bagli olarak beton basing dayanimindaki degisimi gérmek amaciyla 15x15x15
cm ebadinda hazirlanan kiip 6rnekler iizerinde basing dayanim deneyi gergeklestirilmistir.

Sonug olarak, normal sartlara maruz kiris 6rneklerinin en biiylik aderans gerilmesine
sahip oldugu ve betonun taze halde maruz kaldig1 sicaklik degerinin diisiisii ile aderans
gerilmesinin azaldig1 goriilmistiir. Ayrica beton dayanimlarinin da maruz kaldig: sicaklik

degerinin diisiist ile basing dayaniminda %30°dan fazla kayip belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aderans dayanimi, Donat1 aderansi, Mafsalli kiris, Soguk hava



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF ADHERENCE OF REINFORCED CONCRETE MEMBERS
PRODUCED IN COLD ENVIRONMENT

Besim Osman YALCIN

Gumushane University

The Graduate School of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa CULLU

2019, 61 Pages

The aim of this study is to examine the reinforcement adherence of reinforced
concrete elements exposed to cold air in fresh state. The Belgian hinged beam test method
was used to determine reinforcement adherence strength. Within the scope of the study, the
adherence strengths were determined in C25 / 30 concrete strength grade, S420 steel grade
and in O8, P10 and D12 reinforcement diameters, Two different clamping lengths were
used to examine the change in adherence strength of the reinforcements to be used in the
determination of adherence. The clamping lengths were prepared as 100 and 200

according to the reinforcement diameter.
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In order to determine the effect of ambient conditions on the reinforcement
adherence of beams prepared for the Belgian Hinged Beam test setup, fresh beams samples
were exposed to normal conditions, and the temperatures 0°C, -5°C and -10°C for 2 days.

The beams were exposed to normal conditions and cold air for 2 days in fresh
condition and cured until the 7th and 28th day. The beam samples, whose curation process
was completed, were subjected to adherence test.

In addition, in order to see the change in the concrete compressive strength
depending on the cold weather conditions of the concrete used in the preparation of the
beam samples, compressive strength test was carried out on the cube samples prepared in
the size of 15x15x15 cm.

As a result, it was seen that the beam samples exposed to normal conditions had the
greatest adherence stress and the adherence stress decreased due to the decrease in the
temperature value under which the concrete was exposed in its fresh state. Furthermore,
with the decrease in the temperature value of the concrete strengths, more than 30% loss in

compressive strength was determined.

Keywords: Adherence, Bond strength, Hinged beam, Cold weather
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Bilindigi tlizere maliyetinin diisiik olmasi, kolay bulunabilir olmasi ve kolay
islenebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1 beton, yap1 malzemeleri arasinda gliniimiizde en
cok tercih edilenidir. Beton, su, ¢imento ve agreganin belirli bir oranda karistirilmas ile
elde edilir.

Betonarme yap1; beton ve donatinin bir arada kullanildig1 yap: tiirtidiir. Betonarme
yapida kenetlenme boyu ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Yapinin kendisinden beklendigi
gibi davranabilmesi icin uygun kenetlenme boyunun kullanilmas: gerekmektedir.
Betonarme yapinin bir¢ok temel prensibi vardir. Donati ile etrafini saran beton arasindaki
gerilme aktarimi olay1 bu prensiplerden biridir. Bu aktarim; beton igerisine gomiilii halde
bulunan donatinin kaymaya kars1 gosterdigi diren¢ ile miimkiindiir. Kaymaya kars
gosterilen bu direng, kenetlenme veya aderans olarak adlandirilmaktadir. Betonarme
yapilarin analizi veya tasarimi yapilirken bu kenetlenme ve aderans gz Oniinde
bulundurulur (Dahil, 2001).

Aderans, beton ile donati arasindaki yapigsma ve siirtiinme direncinden ve yiizeyi
nerviirlii donati kullanilmasi halinde mekanik kenetlenmeden kaynaklanmaktadir (Aka vd.,
1996). Betonarme Bir yapida aderans yalnizca beton karakteristiklerinden degil ayni
zamanda donatinin ve yapinin geometrisinden de etkilenir. Beton ve donati arasindaki
aderans bircok faktorden etkilenir. Bu faktorler; Sicaklik etkisi, ¢elik cubugun capi, pas
payl, cevresel kosullar, ¢elik gubugun beton igerisindeki konumu ve yiikleme cinsidir.

Betonarme yapiya en faydali olan 6zelliklerinden biri de aderans olayidir. Aderans
sayesinde her iki malzemenin birbirini tamamlamasi ve birlikte kullanilmasi miimkiin
olmaktadir. Beton igerisindeki ¢elik cubukta ortaya c¢ikan gerilme azalmasi ve ¢ogalmasi
komsu beton bolgelerine gerilme gecisiyle meydana gelir. Bu olay yiizeyi diiz olan ¢elik
cubuklarda kayma gerilmelerinin dogrudan olusmasiyla aciklanabilir. Yiizeyi nerviirlii
celik cubuklarda ise gecisin nerviir etrafinda olusan karmasik bir gerilme durumunun
bileskesi olarak ortaya ¢ikan kayma gerilmeleri tarafindan saglandigi kabul edilebilir. Her
iki durumda da ortaya ¢ikan kayma gerilmeleri aderans gerilmeleri olarak da isimlendirilir

(Tongarlak, 2018).



Beton ile donati arasindaki aderans dayanimini belirlemek icin birgok deney yontemi
kullanilmaktadir. Cekip ¢ikarma deneyi bu deneylerden birisidir. Beton igerisine gomiilii
halde bulunan ¢elik ¢gubugun sokiilmek istendiginde sokiilmeye kars1 koydugu direng ¢ekip
cikarma deneyi ile belirlenmektedir. Ayrica aderansi belirlemede kullanilan birgok kiris
deneyleri bulunmaktadir. Bu deneyler; Bureau of standarts deneyi, Teksas ¢ikmali kirig

deneyi ve Belgika mafsalli kiris deneyleridir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, 8, 10 ve 12 mm caplarindaki donatilardan olusturulmus,
kenetlenme boylarinin donati ¢aplarinin 10 ve 20 kati olarak ele alindigi, normal sartlara,
0°C, -5°C ve -10°C dereceye maruz birakilmis taze betonlarin aderans gerilmelerindeki

degisimlerinin incelenmesidir.

1.3. Aderans

Beton igerisinde gdmiilii halde bulunan bir donati, betondan cekerek c¢ikarilmak
istenirse, sokiilme olay1 ger¢ceklesmeden hemen Once biiylik miktarda direng gosterir. Bu
direng Sekil 1.1’de sematize edilmistir. Ortam sicakliginin degismesi halinde donati ve
beton arasindaki aderans zarar gérmez. Bunun sebebi donati ve betonun genlesme

katsayilarinin ayni olmasidir (Arslan, 2007).
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Sekil 1.1. Donatinin betondan sokiilmeden
hemen 6nce gosterdigi direng

Birinci boliimde de bahsedildigi gibi; donati ve beton arasinda kenetlenme yok ise,
yapinin betonarme bir yap1 gibi davranmasi beklenemez. Betonarme yap1 i¢in biiyiik 6nem
arz eden ve gelik ¢ubuk ile etrafini saran beton arasinda gergeklesen kayma gerilmeleri
aderans olarak adlandirilmaktadir. Optimum seviyede bir aderans saglayabilmek igcin,

yeterli uzunlukta bir kenetlenme boyu saglanmalidir. Kenetlenme aderansi; bunu saglayan

aderanstir (Arslan, 2007).

1.3.1. Kenetlenme Aderansi

Beton kiitle igerisine yeterli uzunlukta gomiilmiis olan ¢elik bir cubugu cekerek
cikarmak miimkiin olmamaktadir. Kenetlenme boyunun uygun uzunlukta olmamasi
halinde ise iki ihtimal ile karsilasilabilir.

Bu ihtimallerden ilki, ¢elik cubugun ylizey geometrisinin durumuna gore ¢ubugun
styrilip ¢ikmasidir. Ikinci ihtimal ise; c¢elik cubugun, etrafini saran beton Kkiitleyi
yarmasidir. Celik ¢ubugun beton igerisine gomiilme boyu kenetlenme boyu olarak
adlandirilirken, bu aderansa da kenetlenme aderansi adi verilmektedir. Beton ile ¢elik

cubugun kenetlenmesinin yeterli oldugu durumlarda, ¢elik c¢ubuk akma gerilmesine



eristiginde veya akma gerilmesini belirli bir miktar gegtiginde donatinin siyrilmasi veya

betonun yarilmasi olaylarinin gergeklesme ihtimali minimize edilmis olur (Duran, 2008).
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Sekil 1.2. Kenetlenme aderansi

Sekil 1.2 (a)’da beton bir kiitle icerisine gdmiilmiis olan donat1 sematize edilmistir.
Cubugun 1, olarak gosterilen kenetlenme boyunca etkiyen bag kuvvetleri, uygulanan
¢ekme kuvvetini dengelemek durumundadir. Donatidaki gekme kuvveti de, T = Agos olarak
gosterilmistir.  Yeterli kenetlenmenin saglanabilmesi i¢in, os=fyy oldugunda, ¢ubuk
cevresinde olusan bag kuvvetlerinin toplamimin Stp=Asfyq ¢ekme kuvvetine esit olmasi
gerekir, Stp,=Asfys. Eger 1, olarak gosterilen aderans gerilmeleri kenetlenme boyunca
diizglin yayili olsaydi veya bu gerilmelerin dagilimi kesin olarak bilinseydi, gerekli
kenetlenme boyunun hesabi1 olduk¢a kolay olurdu. Yapilan deneyler, aderans
gerilmelerinin kenetlenme boyunca diizglin yayilmadigmmi ve gercek dagilimin bir¢ok
degiskene bagli oldugunu gostermistir. Sekil 1.2 b ve c’de gosterildigi gibi, aderans
gerilmelerinin dagilimi diizgiin degildir ve bu dagilim, diger degiskenlerin yani sira,
gubuktaki gerilme diizeyine gore degismektedir. Aderans gerilmeleri ile kenetlenme boyu
arasindaki iliskiyi yaklasik olarak saptayabilmek i¢in, aderans gerilmelerinin kenetlenme
boyunca degismedigi varsayilabilir. Gergek dagilim varsayilandan ¢ok degisik oldugundan,

elde edilecek bagintinin gergege tam uymadigi unutulmamalidir (Duran, 2008).

1.3.2. Egilme Aderansi

Betonarme bir yapida, celik ¢ubuk ile beton arasinda kesit kuvvetlerinin gegisi s6z

konusudur. Bu ge¢is aderans sayesinde meydana gelmektedir. Celik ¢ubugun birim uzama
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kapasitesi, betonun birim uzama kapasitesinden nispeten daha fazladir. Bu yiizden
donatidaki birim uzama giderek arttiinda betonda catlamalar meydana gelmektedir.
Egilme aderansi, betonarme elemanlarin e8ilme altindaki ¢atlama durumlarinda biiyiik

onem arz etmektedir (Arda, 1968).

1.4. Aderansin Nedenleri ve Aderans Mekanizmasi

Boliim 2’ de bahsi gegen ve literatiirde yer almis halihazirdaki calismalar
degerlendirmeye alindiginda; ¢elik cubuk ile etrafini saran beton arasinda olan ve aderans
olarak isimlendirilen mekanizmanin ¢ok karmasik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica aderans kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in bircok farkli deney calismasi yapilmig
ancak bu c¢alismalarin higbirisinde aderans davranisi tam olarak ortaya ¢ikarilamamigtir
(Bingol ve Giil, 2009).

Yine literatiirde var olan ve Boliim 2’ de verilen ¢alismalarin bazilarinda beton ile
donat1 arasinda var olan bu bagin asagidaki sebeplerden dolayr meydana geldigi ifade
edilmistir. Bu sebepler;

» Beton ile donat1 arasinda yapisma olayinin gerceklesmesini saglayan kapiler ve
molekiil yapilarindan kaynaklanan bag kuvvetleri: Cok diisiik degerlere sahip olan bu
yapigma, beton ile donatida c¢ok kiigiik birim uzama meydana geldiginde ve c¢ok
kiigiik zorlamalar gerceklestigi anda kopar. Bir¢ok arastirmaci tarafindan, ihmal
edilmesi gerektigi ifade edilen bu bag oldukca az bir etkiye sahiptir (Duran, 2008).

» Donati ¢evresinde betonun makaslama ve basing dayanimlarini da olaya dahil eden
nerviirlerden meydana gelen mekanik dis kuvvetler: Donati yiizeyinin diiz veya
nerviirlii olmasinin dogrudan etkili oldugu bu sebep, aderansi biiyiik dl¢ilide arttirir.
Oyle ki; aderansin dogrudan donat1 yiizeyi ile alakali oldugu diisiiniildiigiinde, donat:
ylizeyinin nervirlii olmasinin, diiz olmasina nispeten daha faydali oldugu ifade

edilmektedir (Duran, 2008).

1.5. Aderansi Etkileyen Faktorler

Deneysel caligmalar gostermektedir ki, aderans gerilmesi birgok parametreye
baglidir. Bu parametrelerden bazilar1 sunlardir; donati yiizeyinin diiz veya nerviirlii olmasi,

beton igerisine katilan katkilar, beton ve donati arasindaki kenetlenme boyu, beton
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oOrtlistintin kalinlig1 ve donati1 ¢apidir. Ayrica beton yapiminda kullanilan agreganin cinsi de

aderans gerilmesini dogrudan etkilemektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

1.5.1. Aderans Dayamim - Beton Bilesimleri Arasindaki Iliski

Betonarme yapida meydana gelen ¢ekme ve basing gerilmeleri aderans dayanimini
dogrudan etkilemektedir. Oyle ki; donat1 yiizeyinin nerviirlii bir yapiya sahip oldugu
betonarme yapida, aderans gerilmesi, diiz yiizeyli donatiya gore oldukca fazladir. Yiizeyi
nerviirli olan donatinin, yilizey geometrisinden kaynaklanan egik kuvvetlerin diisey
bileseni betonarme yapida i¢ ¢atlaklara sebebiyet vermektedir. Bir diger deyisle; donati
yiizeyinin nerviirli olmasindan dolayr beton yiizeyinde ¢ekme gerilmeleri meydana
gelmektedir ve bu gerilmeler, betonun ¢ekme mukavemetinin az olmasi sebebiyle
catlaklara sebebiyet vermektedir (Arslan, 2017). Bu gatlaklara 6rnek bir goriintii Sekil 1.3’

de verilmistir.

Sekil 1.3. Betonda olusan ¢atlaklara bir 6rnek

Beton {iiretim asamasinda kullanilan agreganin, aderansi dogrudan etkiledigi bir¢cok
deneysel calisma sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda beton igerisindeki agrega ¢ap1
azaldik¢a aderansta dogrudan azalmaktadir. Beton bilesimine katilan ¢imento miktar ile
kum miktar1 da arttik¢a aderans dayanimi diismektedir. Kullanilan ¢imentonun tiirii, donati
ile betonun birbirine yapigsmasii etkiledigi i¢in aderansi da dogrudan etkilemektedir.

Beton dayanimmi artiran bir diger etken su/¢imento oranidir. Su/¢imento orani



degistirilerek elde edilen yliksek dayanimli betondaki aderans, diisiik dayanimli betondaki
aderansa kiyasla daha fazladir. Bilindigi lizere betonun kaliba saglikli yerlestirilmemesi
durumunda beton igerisinde bosluklar meydana gelmektedir. Bu bosluktan 6zellikle donati
etrafinda olugmasi durumunda aderans dogrudan azalmaktadir (Arda, 1968).

Bu calisma kapsaminda taze betonun farkli sicakliklara maruz birakilarak aderans
degisimi incelenmis ve sicaklik degisimiyle birlikte aderans gerilmesinin dogrudan

degistigi gdzlemlenmistir.

1.5.2. Aderans Dayanim - Donat1 Yiizeyi Arasindaki Iliski

Bilindigi {izere beton icerisindeki donati, gerekli dnlemler alinmadiginda belirli bir
zaman sonra korozyona ugrayabilmektedir. Ozellikle korozyonun ileri safhalarinda donat:
yiizeyi deformasyona ugrayip, aderansi azaltmaktadir. Ancak donat1 yiizeyinin kizil ile
turuncu arasinda bir renge sahip olmasi aderansa olumlu katki saglamaktadir (Aka vd.,
1996). Korozyona ugramis bir betonarme yapinin goriintiisii Sekil 1.4°te verilmistir.

Ayrica, betonarme yapida kullanilan donatilarin, kullanilmadan once yiizeylerinin
camur ve toprakli olmasi, donati ile beton arasindaki yapismay1 dogrudan etkilemektedir.

Bu baglamda, yapismay1 engelleyecek bu tip ylizey kalintilarinin, donati kullanilmadan

once temizlenmesi, aderansi artirict yonde katki saglayacaktir (Aka vd., 1996).

Sekil 1.4. Tasiyici bir eleman tizerinde korozyona ugramis donatilara bir 6rnek



1.5.3. Aderans Dayanimi - Donati Yiizey Geometrisi Arasindaki Iliski

Donatinin ylizey geometrisi donat1 ile onu saran beton arasindaki aderans ile
dogrudan iliskilidir. Bu baglamda donatinin yiizey geometrisi aderans dayanimi agisindan
oldukca 6nemli bir konudur. Giiniimiizde betonarme yapilarda kullanimi yasak olan diiz
ylizeyli donatilarda aderans, donati yiizeyine siiriilen kimyasallar vasitasi ile
saglanmaktaydi. Bu kimyasallarin haricinde, siirtinme kuvveti, styrilmanin basladigi
andan itibaren aderans dayanimina katki saglamaktadir. Fakat diiz yiizeyli ¢elik ¢ubuk ile
beton arasinda mekanik bir etkilesim olmadig1 i¢in, aderans dayanimlar1 oldukga diistiktiir.
Tiim bu sebeplerden dolay1 betonarme yapilarin neredeyse tiimiinde yiizeyi diiz olan celik
cubuklarin kullanimmna izin verilmemektedir (Arda, 1968). Celik g¢ubugun yiizey

geometrisine gore aderans dayaniminin degisimi grafiksel olarak Sekil 1.5 te

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Yiizey geometrisi diiz ve nerviirlii
olan donatilar ile beton arasindaki
aderans

Yiizey geometrisi nerviirli olan ¢elik c¢ubuklarda ise kimyasal yapisma ve
siirtiinmenin katkist olduk¢a azdir. Kenetlenme, bu tip ¢elik ¢ubuklarda dislerin egimli
kisimlariin betonla bulustugu bolgelerde olusan egik kuvvetlerle saglanmaktadir. Cekme

etkisi ile donatida olusan kuvvetler Sekil 1.6 a’da, betona etkiyen donatidakine esdeger



kuvvetler Sekil 1.6.b> de gosterilmistir. Bu kuvvetlerin yatay ve diisey olmak iizere iki

bileseni bulunmaktadir (Park ve Paulay, 1975).
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jekme ve kayma genlmeleni

Sekil 1.6. Cekme kuvveti etkisinde nerviirlii donatili betonarme
elemanda donat1 ve betonda olusan i¢ kuvvetler

1.5.4. Aderans Dayanmimi - Donat1 Kesit Alam1 Arasindaki iliski

Donatiin ¢api, aderans dayanimina etki eden en 6nemli sebeplerden biridir (Ichinose
vd., 2004). Donati capmnin degismesi halinde, kenetlenme boyunca yiizey alani
degiseceginden, aderans dayanimi da dogrudan degismektedir. Bu sebeple donati ¢apinin
kiicik oldugu durumlarda aderans dayanimi daha yiiksektir. Bu yiizden, donati cap1
arttik¢a kenetlenme boyunun da arttirilmasi gerekmektedir (Aka vd., 1996).

1.5.5. Aderans Dayamimi- Kenetlenme Boyu Arasindaki iliski

Bolim 2’ de bahsedildigi gibi donati ile beton arasindaki aderans, kenetlenme boyu
ile dogrudan iligkilidir. Yeterli kenetlenme boyu saglandiginda donatiy1 beton kiitle
icerisinden c¢ekip c¢ikarmak olduk¢a zordur. Optimum seviyeden kenetlenme boyu
saglandiginda hem donati beton igerisinden sokiilememekte hem de donati akma
seviyesine geldiginde siyrilmamaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Kenetlenme boyu,
donatidaki gerilmenin sifir degerinden baglayan akma dayanimi kadar ulasabilecegi en

kiiciik boy olarak tanimlanmaktadir. Aderans olayr farkli ylikleme durumuna gore



betonarme elemanlarin dayanimlarini etkilemektedir. Sekil 1.7° de betona gomiilii donati

cubugun g¢ekilmesiyle betonda olusan ¢atlaklar goriilmektedir (Arel, 2012).

Sekil 1.7. Beton kiitle igerisinden ¢ekip ¢ikarilmak istenen
donatinin meydana getirdigi ¢atlaklar

1.6. Aderans Dayanimina Etki Eden Diger Faktorler

1.6.1. Pas Pay

Beton Ortiisii, yani pas payi, donatiy1 dis ortam sartlarindan korumada biiyiik 6nem
arz etmektedir. Beton kiitle icerisinden siyrilmak isteyen donatinin etrafindaki betonda
yariklar meydana getirdiginden daha dnce bahsedilmisti. Bu baglamda pas paymin artmasi

ile betonun yarilmasi olayi zorlagsmaktadir (Arslan, 2007).

1.6.2. Sarg1 Donatisi

Fret ya da kapali etriye gibi sargi donatilarinin yerel basin¢ olusturarak aderans
dayanimina katkida bulundugu deneysel calismalarla kanitlanmistir. Ozellikle nerviirlii
donat1 kullanilmasi durumunda, meydana gelebilecek yarilmalar sargi donatist kullanilarak
engellenebilmektedir. Bindirmeli eklerin bindirme boyunca kapali etriyelerle sarilmasi,
kesitin yarilmaya kars1 dayanimini artirdigr gibi capr biiyiik olan donatilarin rijit donme

sonucu betonun yirtilmasini da dnlenmektedir (Arslan, 2007).
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1.6.3. Donatilarin Konumu

Donatilarin, betonun kaliba yerlestirilmesi sirasindaki konumu, yatay, diisey ya da
kesitle yaptig1 aci, kalibin alt ya da tist yiiziine olan mesafesi, betonla donati arasindaki
aderanst onemli Ol¢iide etkilemektedir. Betonlama sirasinda iist ylize yakin donatilarin
altinda biriken hava kabarciklar1 bu donatilarin aderansimi zayiflatmaktadir. Kalibin alt
kisminda ise beton daha iyi sikistigi i¢in aderans daha yiiksek degerler almaktadir (Arslan,
2007).

1.6.4. Yiiksek Sicaklhik Etkisi

Yiksek sicakligin incelenen mekanik 6zeliklere olan olumsuz etkileri, goriinti
inceleme calismalarindan elde edilen catlak 6zelliklerine de yansimis durumdadir. Yani
betonlarin maruz kaldigr yiiksek sicaklik seviyesi arttikca, donati ¢evresinde olusan
yiizeysel ¢atlaklarin bliytidiigii, sayilarinin, uzunluk ve genisliklerinin arttig1 gorilmektedir
(Arslan, 2007).

1.7. Donati ile Beton Arasindaki Aderansi Belirlemek I¢cin Kullanilan Deneyler

Daha once de belirtildigi gibi betonarmenin varligi bile betonla donati arasinda
mevcut, énemi ilk arastirmacilarin goziinden bile kagmamais olan, aderans olayina baglidir.
20. Yizyilin basindan bugiine kadar, aderans dagilimini, kenetlenme boyunu ve bunlari
etkileyen parametreleri belirlemek amaciyla ¢ok sayida deneysel calisma yapilmigtir
(Arslan, 2007).

Ancak bu deney tiirlerinin hemen hicbiri donati-beton aderansini tam anlamiyla
yansitmamaktadir. Bunun baslica nedenlerinden bazilar1 asagida verilmektedir.

» Aderans-kesme kuvveti iligkisinin tam olarak aydinlatilamamis olmasi,

» Deney numunelerinin boyutlarinin, ekonomik ve pratik nedenlerle gercegi tam
yansitmamasi,

» Bazi deney tiirlerinde uygulamadakinden farkli olarak ihmal edilemeyecek
biiyiikliikte yerel gerilmelerin meydana gelmesi,

» Donati cubuklari arasindaki uzaklik ve beton ortii kalinliginin uygulamadakinden ¢ok

farkli olusu.
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Donati-beton aderansinin ve kenetlenme boyunun belirlenmesinde, en basiti
oldugundan, merkezi ¢ekip ¢ikarma (pull-out test) deneyi en yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elemanlarin egilmede donati-beton aderansini 6lgmek i¢in de Kkiris

deneyleri gelistirilmistir. Asagidaki basliklarda baz1 deney tiirleri iizerinde durulmaktadir
(Arslan, 2007).

1.7.1. Cekip-Cikarma (Pull-out) Deneyi

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 dlgiilmektedir (Sekil
1.8). Siyrilmanin 0,25 mm oldugu yiike karsilik gelen aderans gerilmesi, emniyetli aderans

gerilmesi olarak adlandirilmaktadir (Beycioglu, 2013).

Gelikkilt —[ /
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Sekil 1.8. Merkezi ¢ekip-¢ikarma
deneyi semast

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 gercek davranisi tam olarak yansitmamaktadir. Bu nedenle
merkezi c¢ekip-¢ikarma deneyi kenetlenme boyunun belirlenmesi amacina yonelik

calismalar i¢in ¢ok uygun olmamaktadir (Beycioglu, 2013).
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Ancak bu deney farkli sinif donatilarin betonla aderanslarinin  kolayca
karsilastirilmas1 i¢cin uygun olmaktadir. Merkezi c¢ekip-¢ikarma deneyinin yukarida
belirtilen sakincalarin1 ortadan kaldirmak amaciyla daha farkli bircok deney diizenegi
gelistirilmistir (Sekil 1.9. a, b ve ¢). Bu diizeneklerde, mesnette olusturan asir1 yerel basing

gerilmeleri giderilmis ancak diger sakincalar maalesef ortadan kaldirilamamaistir.

A |
[lb |
]
p P !P

(2) (b) (<)

Sekil 1.9. Gelistirilmis baz1 merkezi ¢ekip-¢ikarma deney diizenekleri

Gelistirilen diger bir ¢ekip-cikarma deneyi de dismerkez cekip-¢ikarma deneydir
(Sekil 1.10). Bu diizenek, diisey konumda olmasi nedeniyle, kirislerdeki sehimleri temsil
etmemesi disinda, donatiya dik kesme kuvvetlerinin bulunmasi, egilmeden dolay1 ¢atlama
meydana gelmesi, donati civarinda yerel basing gerilmelerinin olusmamasi ve pas payinin
daha gerceke¢i olmasi nedeniyle, digerler cekip-¢ikarma deneylerine gore daha gercekei

oldugu agiktir (Beycioglu, 2013).
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Sekil 1.10. Dismerkez ¢ekip-¢ikarma
deney diizenegi

1.7.2. Cekip Cikarma Deneyi Ile Yapilmis Bazi Calismalar

Balg¢ikanl, Ozbay, Tiirker, 2015 yilinda yaptiklar1 calismada; farkli oranlarda
Yiiksek Firin Ciirufunun (YFC) alkalilerle aktive edilmesiyle iiretilen ¢imentosuz harglarin
basing ve egilme dayanimlari, aginma ve ¢ekip ¢ikarma dayanimlarini arastirmiglardir.
Betona gomiilii demir cubuklarin aderans dayanimini tahmin etmek i¢in ise bu deney
yapmuistirlar.

Deney diizeneginde, pompa, hidrolik sistem, ylik hiicresi, donatiy1 sikica kavrayacak
ceneler ve uygulanan yiikii kayit edebilmek i¢in bilgisayar programi kullanilmistir.
3100/200 mm ebatlarindaki silindir numunelerin orta ekseninde yerlestirilmis, donati
cevresindeki beton Ortii kalinlig1 ayni1 ve kenetlenme boyu tiim numunelerde 200 mm olan
D14 donatilar, Sekil 3d’deki deney diizenegi kullanilarak c¢ekip cikarilmistir. Donati
hargtan ayrilirken donatilarin hargtan ayrilma noktalarindaki yiik degerleri grafik olarak

Sekil 1.11°de verilmistir (Balgikanli vd., 2015).
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Sekil 1.11. Harglarin ¢ekip ¢ikarma deneyi kirilma yiikleri

Donatilarin harg icerisinden cikarilirken gdstermis olduklari zorlanmaya karsilik
gelen yiik miktarina gore ¢ekip ¢ikarma direngleri belirlenmistir. Cekip ¢ikarma direncinin
basing dayanimiyla dogru orantili oldugu, %100 YFC aktivasyonu yapilan har¢larin
aderans Ozelliklerinin ¢imentolu harglara gore daha iyi oldugu goriilmiistir. Aderans
dayanimi ile ilgili optimum degerlerin tamamen ¢imentolu ve tamamen YFC’li deney
gruplar i¢in ayni oldugu belirlenmistir. % 100 ve % 0 alkali aktivasyonu yapilan harg
numuneleri i¢in 40°C-12 saat ve 60°C-24 saat kiir sartlar1 i¢in en yiiksek ¢ekip ¢ikarma
direncinin oldugu, %50 oraninda YFC’ nin aktive edildigi har¢ numunelerinin ise diger
ozelliklerde oldugu gibi en zayif durumda kaldig1 belirlenmistir (Balgikanli vd., 2015).

Farkli oranlardaki alkali aktivasyonu ve ¢imentolu kontrol numunelerinin birbirleri
ile olan iligskisi Sekil 1.12°de verilmistir. % 100 oraninda YFC’ nin alkalilerle aktive
edilmesiyle elde edilen harglarin ¢ekip ¢ikarma direncinin ¢imentolu harglarla neredeyse
aynt oldugu ancak 60°C-12 saat sicaklik kiiriiyle % 100 oraninda alkali aktivasyon
yapilmis harclarin ¢ekip c¢ikarma direngleri i¢in ideal kiir sarti oldugu belirlenmistir
(Balgikanli vd., 2015).

Literatiirdeki mevcut caligmalar degerlendirildiginde aderans kuvvetlerinin beton ve
donat1 6zelliklerine bagl olarak degistigi ifade edilmistir. Betonun basing mukavemetinin
artmasiin aderans kuvvetlerinde de artisa sebep oldugu belirtilmektedir. Cekip ¢ikarma

direncinin kiir sartlarina ve zamana bagli olarak degisimi Sekil 1.13’te gdsterilmistir.
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Sekil 1.13. Harglarn kiir siiresine bagh ¢ekip ¢ikarma direnci degisimi

Kirilma sekillerinin harg icerigiyle ve kiir sartlariyla ilgili oldugu anlasilmaktadir. %
100 YFC ve % 0 YFC ile iiretilen harglarin kirilma sekilleri genellikle 120° a¢1 yapacak
sekilde tli¢ parcaya boliinerek olusmustur. % 50 YFC ile iiretilen harglarin kirilmalart
genellikle iki pargaya boliinerek meydana gelmistir (Balgikanli vd., 2015).
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Sekil 1.14. Sicaklik degisimine baglh cekip ¢ikarma direnci degisimi

Sekil 1.15. Numunelerin ¢ekip ¢ikarma deneyinde kirilma sekli

Balgikanl, Ozbay, Tiirker, yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda AAE YFC’lu harglarin
basing dayanimiyla dogru orantili olarak c¢ekip ¢ikarma direnglerinin de arttigi
belirtilmistir. Cekip ¢ikarma direncinin basing dayanimiyla dogru orantili oldugu ve
numune gruplariin kendi i¢inde sicaklik derecesi arttik¢a direnglerinin genellikle azaldig:
goriilmistiir. En yliksek ¢ekip c¢ikarma direnci 40°C’de 12 saat kiir ortaminda birakilan
numunelerde goriilmiistiir. Ozellikle % 100 YFC aktivasyonu yapilan har¢ numunelerinde
sabit sicaklikta zamana bagli olarak aderansin arttifi ancak 40°C’de uzun siire kiir
uygulandiginda kontrol numuneleriyle ayni davranist gostererek azaldigi belirlenmistir

(Balgikanli vd., 2015).

1.7.3. Kiris Deneyleri

Cekip-¢ikarma deneylerinin egilmeye c¢alisan bir elemandaki gercek durumu

yansitamamasindan dolayr kiris deneyleri gelistirilmistir. Ozellikle egilmede cekme
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catlaklariin aderans davramigin1 etkiledigi kabul edildiginden beri, c¢ekip-¢ikarma
deneyleri, kiris testlerinden daha az giivenilir olarak dikkate alinmistir. Kiris deneylerinden
en yaygin olarak kullanilanlari, Bureau of standards deneyi, Texas deneyi, Standart Belgika
Mafsalli kiris deneyi ve biiyiik boyutlu betonarme kirisler iizerinde yapilan kirig ¢atlama
deneyidir (Beycioglu, 2013).

1.7.4. Bureau of Standards Deneyi

Kenetlenme boyunun saptanmasinda daha gergeke¢i sartlar1 saglayan bir deney
tiiridiir. Sekil 1.16°de gosterilen Bureau of standards deney elemaninda kesme kirilmasini
onlemek i¢in asir1 etriye kullanmak gerekmektedir. Bu durum ise aderansi biiyilik 6lciide
etkilemektedir. Dolayisiyla, gercege daha yakin sonuglar elde etmek agisindan 6nemli bir
sakinca dogmaktadir (Beycioglu, 2013).

P P
e Tl IS W—
etriye —w=— ——— 2iriye
— —

s ==
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Sekil 1.16. Bureau of standarts deney diizeneginin sematik gosterimi

1.7.5. Teksas Cikmal Kiris Deneyi

Bureau of Standards deneyine benzer sekilde kenetlenme boyunun incelendigi bu
deneyin sakincasi, donatinin gergekle bagdasmayacak genislikte bir beton kiitleye
gomiilmiis olmasidir (Sekil 1.17). Bu kiris tipinde de baslica énemli olan, donatiy1 orten
betonu sinirlayabilecek olan mesnedin uyguladigi yerel basing gerilmelerinin 6nlenmesidir.

Boylece yarilma gogmesinin dnlenmesi ortadan kaldirilmaktadir.
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Sekil 1.17. Texas ¢ikmali kiris deney diizenegi

1.7.6. Belcika Mafsalh Kiris Deneyi

Mafsalli kiris deneyi BS 4449:2005+A2:2009 standardinda tanimlanmis olup donati
aderansimin egilme numuneleri araciligiyla belirlenmesine yonelik bir yaklasimdir.
Deneyde, yiik hiicresi ile diisey yonde uygulanan yiik bilgisayara aktarilmakta ve bu yiik
araciligiyla izostatik basit kiris i¢in denge denklemleri kullanilarak mafsal noktasinda
moment sifir prensibiyle donatidaki F hesaplanmaktadir. Deney, Sekil 1.18” de sematize

edilmistir.
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Sekil 1.18. Mafsalli kiris deney diizenegi semasi (Beycioglu, 2013)

Deneyde; Celik mafsalin orta noktasinda moment sifir oldugundan;

Pl—F.h 2.1)

2

esitligi yazilir. Uretilen kirislerde 1= 25 cm. ve h= 10 cm. oldugundan;

F=1.25xP (2.2)

esitligi kullanilarak donatidaki F kuvveti pistondan gelen P kuvveti yardimiyla
dolayl: olarak elde edilmis olur.

Donatidaki F kuvvetleri bulunduktan sonra bu F kuvvetlerine karsilik gelen styrilma
degerleri ise kirisin her iki ucuna baglanan Potansiyometrik Cetveller yardimiyla

bilgisayara aktarilmaktadir.

Sekil 1.19. Cekme deneylerinde kullanilan deney
diizenegi
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1.8. Aderans Konusunda Gerceklestirilmis Baz1 Calismalar

Aderans hakkinda 1899 yilindan itibaren, yani ilk betonarme yoOnetmeliginin
yayinlandigi 1904 senesinden Once, Considere tarafindan birden fazla deney
yapilmistir.(Considere, 1899). Devaminda Abrams 1913 senesinde sistemli arastirmalarin
baslangicini ortaya ¢ikaran arastirma bulgularini yayinlamistir (Abrams, 1913).

Gliniimiize kadar aderans aragtirmacilar arasinda merak uyandirmis ve aderans
hakkinda ¢alisma yapilmigtir. Caligmalarin en etkili olanlarindan Fransa'da Bichara
(Bichara, 1951), Almanya'da Emperger (Emperger, 1935) ve Rusya“da Murase' den
(Murasev, 1950) bahsedilebilmektedir.

Aderans hakkinda 1957 yilinda Stocholm' da gergeklestirilen “On Bond and Crack
46 Formation in Reinforced Concrete” konulu Rilem Sempozyumuna dair bildirilerde o
zamana kadar konuyla alakali bilgiler toparlanmistir(Rilem, 1957). Etkinligini giiniimiizde
de kaybetmemis bu konuya dair son donemlerde de birden fazla deneysel ve teorik
arastirma yapilmustir. Alt tarafta bunlarin bir kagina deginilmektedir;

Haddad ve Shannis, yapmis olduklar1 ¢aligmada, yanginlar sebebiyle ortaya cikan
yiiksek sicakligm, yapisinda puzolan malzemesi bulunan dayanimi yiiksek betonlarin
aderansa olan etkisini belirlemeye ¢alismislardir. Yaptiklari bu c¢alismada, aderans
dayanimlarmi belirlemek amaciyla pull-out deneyi kullanmis ve hazirlanan numuneler
yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Yapilan deneyde su sonuca varilmistir; yliksek
sicakliga maruz birakilan numunelerde aderans dayanimi azalmustir. Oyle ki sicaklik 600
derece civarinda iken aderans dayanimindaki azalma %25 civarlarinda, sicaklik degeri 800
derece civarlarinda ise aderans dayanimindaki azalma %75 civarlarina ¢ikmistir. Belirli bir
seviyeden sonraki sicaklik degisimi, aderans dayanimini biiyiik ol¢iide azaltmaktadir
(Haddad ve Shannis, 2004).

Haddad ve Abendeh birlikte yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarda, farkli ortam
sicakliklarina maruz birakilmis beton numunelerin, sentetik ve piring kapli kisa lifli
malzemelerden olusmasi halinde aderans dayanimindaki degisimi incelemislerdir. Bu
maksatla silindirik numuneler i¢erisinde bulunan 18 mm ¢apindaki ¢elik ¢ubuklara pull-out
deneyi yapmuslardir. Beton karisimi hazirlanirken, beton hacminin belirli yiizdelerinde
polipropilen lif malzemesi ve piring kapli kisa gelik lif malzeme kullanilmistir (Haddad ve

Abendeh, 2004). Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda beton karisiminda kullandiklar

21



malzemelerin aderans dayanimini artirict yonde katki sagladigini gérmiislerdir (Haddad ve
Abendeh, 2004).

Ichinose, Kanayama, Inoue ve Bolander, yaptiklar1 bir¢ok deneyde, donatinin yiizey
geometrisinin, etriyelerin ve beton oOrtiislinlin aderans dayaniminda nasil bir degisiklige
sebebiyet verdigini aragtirmislardir. Yaptiklari deneysel ¢alismalar sonucunda; beton ortii
kalinliginin artmasiyla birlikte aderans dayaniminin arttigini ifade etmislerdir. Ayrica ¢elik
gubuklarin ¢apinin artmasindan dolayr olusan kirilmalarin betonun yarilmasi seklinde
gerceklestigini ifade etmislerdir (Ichinose vd., 2004).

Fang, Gylltoft, Lundgren ve Plosgelik g¢ubuklarin korozyona ugramasi halinde
aderans dayanimina ve siyrilmaya ne gibi etki ettigini arastirmak i¢in calismalar
yapmiglardir. Yaptiklari calismalarda korozyona ugramis donatilarin paslanan kisimlarinin
kalinligmi, donati g¢aplarin1 ve ilk andan itibaren maruz kaldigr yiikleri goz Oniinde
bulundurmuslardir. Yaptiklar1 deneylerden sonra aderans dayaniminda biiyiik degisiklikler
oldugunu gormiislerdir. Aderans dayaniminda meydana gelen bu azalma yiizey geometrisi
diiz olan ¢elik ¢ubuklarda daha fazla olmustur. Ayrica sargi donatis1 kullanilan betonarme
elemanlarda siyrilma olayinin daha az oldugunu ifade etmislerdir. Diger yandan donatinin
ugradigr korozyon miktarmin arttikga siyrilma miktarinin da arttigini ifade etmislerdir
(Fand vd., 2006).

Yeih, Chang ve Tsai, yaptiklar1 galigmalar kapsaminda donati yilizeyine yapilan
kaplamalarin aderans dayanimi kaybinin azaltmayir hedeflemislerdir. Bu kapsamda
yaptiklar1 deney ¢alismalarinda beton karistmina katilan kum yerine ugucu kiil
kullanmiglardir ve bunun aderans dayaniminda ne gibi degisikliklere sebebiyet verdigini
incelemislerdir. Beton karigiminda kullanilan kiil miktar1 olarak uygulanan epoksi
miktarinin belirli bir oranin1 almiglardir. Birbirinden farkli oranlar kullanarak birgok deney
yapmislar ve bunlarin arasinda aderans dayaniminin en fazla oldugu ugucu kiil miktari
olarak uygulanan epoksi miktarinin yarisi oldugu sonucuna varmiglardir (Yeih vd., 2004).

El-Hawary aderans dayanimindaki degisimleri incelemek adina, epoksi ile kaplanan
celik ¢ubuklar siilfatli su ile etkilesimde bulundurmustur. Yaptigi deneysel ¢alismalar
kapsaminda pull-out deneyinde kullanmak iizere hazirlamis oldugu beton numunelerini 1.5
yila yakin deniz suyuna birakmistir. Belirledigi siire zarflarinda ise aderans dayanimlarin
Olgmiistir. El-Hawary yapmis oldugu calismalar sonucunda, deniz suyuna maruz
birakilmis numunelerin ilk 6 ayda aderans dayanimlarinda bir diislis goriilmiistiir. Hatta en

bliyiik diislisiin %7 civarlarinda oldugunu belirtmistir. Ancak ilk 6 ayda azalan aderans
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dayanimini takiben aderans dayaniminda bir artis oldugunu ifade etmistir(EI-Hawary,
1999).

Wang ve Liu, yaptiklart ¢alismada, teorik olarak c¢elik ¢ubugun paslanmasini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda en uygun beton Ortiisiinii belirleyebilmek
icin farkli korozyon tabakasina sahip celik ¢ubuklar1 dikkate almiglardir. Sonrasinda ise
celik cubuk ile beton arasinda var olan siirtiinme kuvveti ile mekanik kuvvetleri goz
oniinde bulundurmuslardir. Yarilma kirilmasinin olustugu durum i¢in hesapladiklari
aderans dayaniminin teknik literatiirde mevcut deneysel sonuglarla karsilastirmak suretiyle
sonuglarin uyum i¢inde oldugunu savunmustur (Wang ve Lui, 2006).

Hamad ve Mike calismalarinda sicak galvanizlemenin bindirmeli eklerdeki aderans
kapasitesinin {izerine olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Uretilen ve ortalama
basing dayanimi 28 MPa olan alt1 kiris numunesi tizerinde egilme deneyi 20, 25 ve 32 mm
caplarinda  galvanize edilmis ve edilmemis alt1 farkli donati1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan tiim kiris elemanlarda bindirmeli ekler
momentin sabit oldugu ve yerde ve kirigin tam ortasinda yapilmistir. Calisma sonucunda;
meydana gelen kirilma kiris ortasinda veya momentin sifir oldugu yerde oldugu ig¢in,
galvanize edilmis celik ¢ubuklarin etkilerinin dikkate alinmayacak seviyede oldugunu
ifade etmislerdir (Hamad ve Mike, 2005).

Xiao ve Falkner c¢alismalar1 kapsaminda geri doniisiimden elde edilen iri agregalar
tizerine yogunlagmislardir. Bu baglamda elde ettikleri agregalari normal agregalarda belirli
yiizdelerle karistirarak, yiizey geometrisi farkli iki g¢elik g¢ubuk iizerinde pull-out deneyi
yaparak aderans dayanimlarini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneysel calismalarin sonucunda
geri doniisiimden elde ettikleri iri agreganin miktar1 arttik¢a, ylizey geometrisi diiz olan
donatinin aderans dayaniminin azaldigini gormiislerdir. Bundan ziyade aymi c¢alismay1
nerviirlii donat1 lizerinde yapmis ve aderansta dikkate deger bir azalma ortaya ¢ikmadigini

gostermislerdir(Xiao ve Falkner, 2005).

1.9. Soguk Havada Beton Uretimi ve Uygulamasi

TS 1248 Standardina gore art arda {i¢ gilin, giinliik ortalama hava sicakliginin +50°C’
nin altinda olmasi ve bu periyotta hi¢bir yarim giin hava sicakligiin +10°C’ nin iistiinde
olmamast durumuna “beton i¢in soguk hava” denir. Ortalama hava sicakligi, giinliik en

yiiksek ve en diisiik hava sicakliginin ortalamasidir. TS EN 206 Standardina gore taze
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betonun en diisiik sicakligl +5°C olmalidir. Ancak, beton sicakliginin +10°C’ nin altinda
olmas1 tavsiye edilmez. Bu nedenle dokiim Oncesinde, esnasinda ve sonrasinda beton
sicakligi kontrol edilip kaydedilmelidir. Ayrica, gerekli tedbirler 6nceden alinmalidir.

Tablo 1.1' de en diisiik ve en yiiksek ideal taze beton sicakliklari verilmistir.

Tablo 1.1. En diisiik, en yiiksek ve ideal taze beton sicakliklari

En diisiik beton sicakligi (TS EN 206) +5°C
Ideal beton sicaklig +15-20°C
En yiiksek beton sicakligi (TS 13515) +35°C

1.9.1. Soguk Havamin Betona Etkisi

Soguk havada basarili bir sekilde beton tiretimi ve uygulamasi yapabilmek icin soguk
havanin beton {iizerinde etkileri iyice bilinmelidir. Soguk hava sonucu betonda goriilen
baslica olumsuzluklar:

» Hidratasyon reaksiyonun yavaslamasi,
> Priz stiresinin uzamasi,
» Erken dayanimin diisiik olmasi,
» Beton igindeki suyun donma-¢aziilme riskine maruz kalmasidir.
Beton taze halde iken beton sicakliginin 0°C’nin altina diismesi durumunda beton

“don” tehlikesi ile karsilagir.
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Sekil 1.20. Beton sicakliginin dayanima etkisi

Eger don olayr gerceklesirse Sekil 1.21°de goriildiigii gibi beton dayanimi en
az %50 oraninda azalir ve beton dayanikliligi (durabilite) olumsuz etkilenir. Betonun en
azindan 4-5 MPa basing dayanimina ulasincaya dek donmasi engellenmelidir. Bu dayanim
degerine Tablo 1.2°de verilen siirelerde ulasilabilir. Betonun su/¢imento orani, baglayici

tipi ve kiir sicakli1 betonu dondan korumak i¢in gerekli siireyi etkiler.
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Betonda donmanin gergeklestigi zaman (saat)

Sekil 1.21. Betonun erken yasta dona maruz kalmasi sonucu dayanim kaybi

25



Tablo 1.2. Don olayinin taze betona zarar vermemesi i¢in gerekli beton yasi

- Kiir sicakhigina bagh olarak taze betonun don
Cimento | Su/Cimento etkisinden zarar gormemesi icin gerekli siire, saat
Tipi Oram 5°C 10°C 15°C 20°C
0.4 35 25 15 12
Erken
dayanimi1 0.5 50 35 25 17
diisiik
0.6 70 45 35 25
0.4 20 15 10 7
Erkan
dayanimi 0.5 30 20 15 10
yiiksek
0.6 40 30 20 15

Beton igindeki hava bosluklarindaki su -1°C’de donmaya baslar. Bir miktar su
dondugunda donmamis sudaki iyon konsantrasyonu yiikselir ve donma noktasi diiser. -
4°C’de yeterli miktarda su donar ve hidratasyon reaksiyonu tamamen durur. Suyun
donmasi sonucu olusan hacimsel genlesme betonda telafi edilemeyecek hasarlara neden
olur.

Soguk havada beton uygulamasinda baslica hedef; ilk 48 saat betonu gerekli

onlemleri alarak “dondan” korumaktir.

1.9.1.1. Soguk Hava Kosullarimin Hidratasyona Etkisi

Soguk hava kosullar1 nedeniyle donan su nedeniyle taze betonda hidratasyon i¢in
gerekli su azalir ve betonun prizinin geciktigi hatta ani donmalarda tamamen durdugu
gozlenir. Bu sebeple betonun yaklasik -10°C’den daha disiik sicakliklarda dayanim
kazanmadig1 kabul edilir. Hidratasyon, ortam sicakliginin artmaya basladig1r anda donmus
halde bulunan suyun ¢o6ziilmeye tekrar devam eder. Taze beton igerisinde bulunan
bosluklar donmus haldeki suyun tuttugu hava kabarciklarinin tekrar serbest kalmasi ile
ortaya ¢ikar. Bundan dolayr homojen olmasi istenen betonun 6zelligi kaybolur. Bu olayin
diger bir etkisi ise donati ile beton arasindaki aderans 6zelliginin kaybolmasidir (Karagol,

2013).
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1.9.2. Donma-Céziilmenin Betona Etkisi

Bilindigi iizere su donmaya basladig1 andan itibaren hacminde bir artis meydana
gelir. Bu baglamda prizini almis bir beton igerisinde bulunan su, ortam sicakligindan
dolay1 buz haline gegtiginde bir genlesme meydana gelir. Ortam sicakliginin artmasi ile
tekrar su haline donen buz kiitlesi bu olayin tekrar etmesi ile birlikte hacimsel olarak
kiimiilatif bir artisa sebep olur. Dolayisiyla donma ve ¢ozlilme olaylarinin etkisi,
¢Oziilmenin meydana gelmedigi uzun siirelere kiyasla daha kuvvetlidir. Su donmaya
basladigr anda sertlesmis betonda iki adet hidrolik basing kaynagi olusur. Bunlardan
birincisi; donan suyun hacmindeki yaklasik %10' luk artis ki bu artistan dolay1 bosluklar
icerisinde bulunan fazla su disar1 hareket etmek isteyecektir ve hidrolik bir basing meydana
getirecektir. kinci hidrolik basing kaynagi ise jel yollarindan disar1 ¢ikmak isteyen suyun
donarak buz kiitlelerine doniismesidir (Karagél, 2013).

Donmaya karst dayanikli bir betonun iki énemli 6zelligi vardir. Bunlar betonun
doygunluk derecesi ve bosluk yapisidir. Beton karisiminin igerisinde karigim
malzemelerinin sebep oldugu kapiler bosluklar ve hava bosluklar1 olusmaktadir. Beton
icerisinde bulunan ve hava boslularini dolduran suyun tamami donma egiliminde degildir.
Bunun sebebi hidratasyon tepkimesi ile olusan kristal yapidir. Bu yap1 sayesinde ¢imento
hamuru igerisinde olusan jel bosluklarindaki su ancak -85°C civarlarinda donmaya baslar
(David, 2001).

Jel bosluklarindaki suyun donmaya basladigi sicaklik degeri bazi arastirmacilar
tarafindan -78°C olarak belirtilmistir (Anonymous, 2010). Bu bosluklar 15-20 A°
boyutundadir. Daha biiytik ¢aptaki siiriiklenmis ve hapsolmus hava kabarciklar1 ve kapiler
bosluklardaki su normal suyun donma noktasina yakin bir sicaklikta yani 0°C civarinda
donmaktadir (Erdogan, 2007). Bu bosluklar en fazla w/c oranindan etkilenir. Bu oranin az
olmasi beton igerisindeki kapiler boslugun da az oldugu anlamina gelmektedir. Dolayisiyla
bu durum sayesinde taze beton donma riskine karsin daha giivenli hale gelir. ikinci bir
faktor ise ¢imento hamurunun yasidir. Beton karigiminin igerisine, gerektiginden fazla su
katilmasi1 halinde betonun donmaya kars1 olan direnci en aza indirilmis olacaktir.

Beton karisiminda onemli bir terim olan kritik doygunluk degeri altindaki beton
karisimlar1 donmaya karst bir hayli dayaniklidir. Diger bir deyisle beton doygun hale
gelmedigi middetce donma—¢oziilme olayindan zarar gérmesi beklenmez. Doygunluk

seviyesi betonun donma c¢oziilmeden zarar goriip gérmedigini belirleyen ikinci dnemli
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etkendir. Eger bosluk hacminin sadece yarist suyla doluysa bosluk smirlarindaki gegisler
dikkate alinmaksizin su donarken ¢imento hamuru zarar gérmeyebilir. Aslinda esas tehlike
suyun bir bosluktan digerine yani donmanin oldugu yere bir kuvvetle tasinmasidir (David,

2001).

1.9.3. Soguk Havada Katki Kullanimi

Soguk hava kosullarinda genel olarak priz hizlandirict ve antifriz katki kullanilir.
Antifriz katki suyun donma noktasini diisiirerek hidratasyon reaksiyonun devamini saglar.
Antifriz katki hidratasyon reaksiyonunun hizini ve 1sisin1 dogrudan etkilemez.

Priz hizlandiric1 olarak kalsiyum kloriir kullanilmasi priz agisindan is gérmesine
ragmen donatili betonda korozyona neden olur. Bu nedenle kullanilmamas1 ya da zorunlu
durumda ¢imento kiitlesinin en fazla %2’si kadar kullanilmasi tavsiye edilir.

Hava siiriikleyici katki kullanimi ise oOzellikle donma-¢oziilme etkisinin hakim
oldugu yerlerde mutlaka gerekmektedir. Hava siiriikleyici katki kullanimi ile betonda
kontrollii bosluk olusumu saglanir ve beton icinde donma-¢dziilme etkisi ile suda olusacak
hacimsel genlesmelere kars1 tolerans artar.

Mineral katki kullanimi soguk havada tercih edilmez. Ciinkii mineral katkilar
betonda prizi geciktirdigi gibi hidratasyon 1sisin1 da diistirtirler. Ancak, gerekli 6nlemlerin
alindig1 durumlarda sinirli miktarda mineral katki kullaniminin durabilite agisindan faydasi

vardir.

1.9.4. Soguk Havada Uretilecek Beton i¢in Oneriler

Soguk havada beton dokiimiine kars1 alabilecek bazi 6nlemler asagidadir;

» Don riski olan hava kosullarinda beton dokiimiinden olabildigince kagimilmalidir.

> Beton dokiilmiis oncesi kaliplar denetlemelidir. Buzlu kalip yiizeylerine dokiim
yapilmamali, eger varsa buz parcalar1 temizlenmelidir.

» Betonun yerlestirme sicakligl; eleman kesitleri ve hava sicakligina bagli olarak
belirlenen sinir degerden yiiksek olmalidir.

» Cimentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan 1sinin beton digina yayilmasi
onlenmelidir. Bunun i¢in, kaliplarin dis ylizeylerine uygun yalitimlar yapilabilir.

Acik beton yiizeyleri ise cam yiinii gibi uygun ortiiler kullanilarak yalitilmalidir.
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Boyle bir durumda etkin bir yaliim igin gerekli yalittm malzemesi kalinligimi
hesaplanmak da miimkiindiir.

» Soguk havalarda uzun priz siirelerini 6nlemek i¢in yapi 1sitilabilir. Dosemelerde,
déseme altinda saglanan 1sitma en az lizerindeki 1sitma kadar 6nemlidir. Karisimda
sicak su veya sicak agrega kullanarak betonu dogrudan isitmak da miimkiindiir,
ancak bu yontem yapiyr 1sitmak kadar etkili degildir, ¢linkii bircok doseme
sicakligini koruyacak kadar kalin olmayip ¢ok incedir.

»> Beton belirli bir dayanima ulasincaya dek korunmalidir. Bu siire; yap1 elemaninin
Ozellikleri, maruz kalacagi sartlar ve beton Ozelliklerine gore degisir. ¢ Beton
dayanim kazanma hiz1 azaldigindan kalip alma siiresinin uzatilmalidir.

» Yiiksek hidratasyon 1sisina sahip ¢imento, daha yiiksek ¢imento dozaj1 ve diisiik su /
¢imento orani segilebilir.

» Priz hizlandiric1 ve suyun donma noktasini diisiliricii katkilar kullanilabilir. Hava
stirtikleyici katki kullanilmasi da yarar saglar.

» Betonun ilk sicakliginin donma derecesine diismemesi i¢in agrega, ¢imento ve
ozellikle su 1sitilabilir. Uretim sirasinda bu bilesenlerin sicakliklarmimn 6zdes hale
getirilmesi yararli olacaktir.

» Betonun taginmasi sirasinda da sogumasi 6nlenmelidir.
1.9.5. Santiyede Ahnacak Onlemler
Insaat piyasasi dilinde Telis bezi olarak bilinen lJiit, Kanavice insaatlarda beton

dokiildiikten sonra yazin sicak giinlerinde betonun hizlica sivi kaybina ugrayip ¢atlamasini

onlemektedir. Telis bezinin kullanimina bir 6rnek Sekil 2.22° de gosterilmistir.
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Sekil 1.22. Telis bezi kullanimina
bir 6rnek

Betonu riizgara kars1 korumak i¢in riizgar kirict engeller olusturulur. Bilindigi lizere
ozellikle sicak aylarda esen riizgarlar beton yiizeyinde rotre catlaklarma sebebiyet

verebilmektedir. Riizgar kirici kullanimina bir 6rnek Sekil 1.23” de gdsterilmistir.

Sekil 1.23. Riizgar kirici kullanimina bir 6rnek

Siva isleminde kullanilan su miktarinin yogun olmasi nedeni ile icerisinde en gok
nem barindiran kattir. Kaba insaatin son asamasi olan siva isleminin tamamlanmasinin
ardindan boya gibi ince islere gecis yapilacagi i¢in bu islemin kusursuz olmasi c¢ok

onemlidir. Stva kurutma pek cok farkli yontemle yapilabilecegi gibi en kisa siirede en
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yiiksek kurutma basarisini gosterebilecek tek uygulama hi¢ kuskusuz insaat kurutma cihazi

kullanilarak yapilan kurutmalardir. Bu baglamda hareket ettirilebilir 1sitic1 kullanimina bir

ornek Sekil 1.24° de gosterilmistir.

Sekil 1.24. Hareket ettirilebilir 1sitict kullanimina bir
ornek

Santiye ortaminda alinabilecek diger dnlemler su sekilde siralanabilir;
Yalitiml kalip kullanima,
Yalitimli battaniye kullanima,

Zeminin 1sitilmasi,

YV V V V

Kaliplarin ve demirlerin don ve kardan temizlenmesidir.

Santiyede beton dokiimiinden once yukaridaki 6nlemlerden gerekli olanlar temin
edilmis durumda olmalidir. Oncelikle betonun en kisa siirede santiyeye ulagmasi
saglanmalidir. Beton gelmeden 6nce zeminde don varsa ¢oziilmelidir. Aksi takdirde zemin
tizerine yerlestirilecek beton aniden 1s1 kaybedecektir. Ayrica, kaliplar ve demirler kar ve
dondan temizlenmelidir.

Betonun plastik halde iken kurumasi plastik rotre ¢atlaklarina neden olur. Sicak hava
kosullarinda betonun sulanmasi uygun iken soguk havada uygun olmayabilir. Soguk
havada en 1yi kiir uygulamasi beton ylizeyini su kaybindan ve soguktan koruyacak yalitimli
malzemeler kullanilarak yapilir. Bu malzemeler ¢evre kosullarina, beton karakteristigine
ve yapiya etkiyen yiikk durumuna gore 1 ila 7 giin arasinda beton yilizeyinde bulunmak

zorundadir.

31



Beton dokiilen yerin 1sitilmasi pratik ve ekonomik olmasa da etkili bir yontemdir.
Isiticinin egzozu kesinlikle beton yiizeyini etkilememelidir. Ciinkii aciga ¢ikacak CO, taze
betonda karbonatlasmaya neden olabilir. Ayrica bu durum c¢alisan isciler i¢in de zararh

olabilir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Bu deneyde, kirma tag, micir, CEM | 42.5R c¢imento, Glimiishane sebeke suyu,
akiskanlastirict katkt maddesi @8, @10, @12 ¢apinda nerviirlii donat1 kullanilmastir.

2.2. Agrega

Tez kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan agregalar, beton santrallerinde normal ve

yiiksek dayanimli beton liretiminde kullanilan Giimiishane ydresine ait kiregtasi

agregalaridir. Kullanilan agregalar Sekil 2.1 de gosterilmistir.

[ S —

Sekil 2.1. Kirectas1 agregast
2.2.1. Cimento

Uretilen betonlarda CEM 1 425 R tipi c¢imento kullamilmistir. Cimento
Gumiishane’de bulunan Askale Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Tablo 2.1’de

¢cimentoya ait kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.



Tablo 2.1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler

SiO, 18.10 Incelik (45 p elek iistii %) 7.15

Al,03 4.48 Yogunluk (g/cm?) 3.1

Fe,O3 3.09 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3698

CaOo 63.65 Priz Baslangic1 (saat-dk) 2saa-31dk

MgO 2.58 Priz Sonu(saat-dk) 3saa-11dk

SO; 2.84 Hacim Genislemesi(mm) 1.0

Kizdirma Kayb1 3.90 Su Ihtiyaci (%) 29.5

Na,O 0.21

K;0 0.62

Cl 0.015 Basing Dayanimi( N/mm?)

Olgiilemeyen 0.52 2.Giin 27.9

Toplam 100 28.Giin 58.0
2.2.2. Donati

Yapilan ¢alismada kapsaminda S420 donati sinifinda @8, @10 ve @12 ¢aplarinda
nerviirlii donatilar kullanilmistir. S420 ¢elik sinifina ait mekanik 6zellikler Tablo 2.2' de

gosterilmistir.

Tablo 2.2. S420 gelik sinifinin mekanik 6zellikleri

Celik Sinifi
S 420
Nerviirlii

Akma dayanimi (N/mm®) > 420
(Cekme dayanimi (N/mm°?) > 500
(Cekme dayanimi/Akma dayanimi orani >1.15
Deneysel akma dayanimi/karakteristik akma <130
dayanimi orani -
Kopma birim uzamasi (%) > 10
Maksimum yiikte toplam uzama (%) -

2.2.3. Akiskanlastirici
Taze beton 6rneklerinde esit kivam saglamak i¢in yiiksek oranda su azaltici ve erken

yiiksek dayanim saglayan TS EN 934-2 standartlarina uygun katki maddesi kullanilmistir.
Kullanilan SA’ ya ait 6zellikler Tablo 2.3’te verilmistir.
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Tablo 2.3. Siiper akiskanlastirici katkinin 6zellikleri

Kimyasal yap1 Ozellikler
Goriliniim : Koyu kahve renkli sivi
Yogunluk: 1.20 + 0.03 kg/L
Poli Naftalin Siilfonat pH :6,50—8,00

Kondensati Kloriir : <%0,1 (TS EN 480-10)
Alkali Igerigi : < %10 (TS EN 480-12)

2.2.4. Su

Yapilan deneyde Glimiishane ili merkez sebeke suyu kullanilmistir.

2.3. Metot

2.3.1. Kirislerin Hazirlamasi

Kiris oOrneklerin iiretiminde Sekil 2.2' de gorilen modiiler ¢elik kaliplar

kullanilmigtir. Ayrica kenetlenme boyunu belirmek amaciyla plastik su borularindan

kiliflar kullanilmastir.

Sekil 2.2. Mafsalli kirislerin tiretiminde kullanilan modiiler
celik kaliplar
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Belgika mafsali kiris deneyinde kullanacak olan @8, @10, @12 mm c¢aplarindaki
donatilar plastik su borulari aderans boylar1 belirlenerek hazirlanmistir. Kesme donatisi

aderans ¢ubuklart Sekil 2.3' te gosterilmistir.

Sekil 2.3. Kesme donat1 aderans gubuklari

Deney esnasinda ama¢ donatinin betondan styrilma miktarini ve siyrilma esnasindaki
yiikleri okumak oldugu icin betonda kesme catlagi olusmadan deneyin gergeklestirilmesi
onemlidir. Mafsalli kiris deneylerinde betonda kesme c¢atlagi olusmadan donatilarin
styrilmasini saglamak amaciyla kullanilacak donati detaylar1 da yine BS 4449:2005°de
tanmimlanmistir. Sekil 2.4’te BS 4449:2005°de ¢ap1 @¥16’dan kiiclik olan donatilar igin
onerilen kesme donatilarinin detay1 goriilmektedir (URL-1, 2019).

36



10

6x50

22 291

10

(D) 206 208 D6 —af

160

60

20

180

120

10

Ph

335

id ?8

o)

10

100

2864

180
160

Ie84

&0

b)

</

1

160

Bd=6

15 50 15
80

Sekil 2.4. Mafsalli kiriglerde kullanilacak olan kesme donatilarinin detay1

Beton karisimini olusturan malzeme miktarlari ise Tablo 2.4’ te gosterilmistir.

Tablo 2.4. Yapilacak olan beton karigimi oranlar1 ve miktari

Malzeme Agirlik (kg) Hacim (dm®)
Cimento 347 112
Su 190 190
Ince 49.0% 885 330
Orta 51.0% 922 344
Hava 20
Katki (%1.2) 4.16 4

Hazirlanan kiris 6rnekler belirlenen 1s1 sartlarina (Normal sartlar, 0°C, -5°C ve -
10°C) taze halde 2 giin siire ile maruz birakildi. 2 giin sonunda dondurucudan ¢ikarilan

kiris 6rnekler 7. giin ve 28. giinlerde deneye tabi tutuldu. Taze halde soguk havaya maruz

birakilan kirig 6rnekler Sekil 2.5’de goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Dondurucu dolap igerisindeki kiris 6rnekler

Derin dondurucudan ¢ikarilan beton oOrneklere iligkin goriintiiler Sekil 2.6° da

goriilmektedir.

Sekil 2.6. Uretilen ve deneye hazir hale getirilen mafsalli
kiris 6rnekleri

Kiris 6rneklerin kodlanmas1 asagidaki gibidir.

N 7 08 100

‘ Aderans boyu (100, 200)

Donati ¢ap1 (98, @10, @312)
Kirig 6rnegin yas1 (7. Ve 28. Giin)
Taze betonun maruz kaldigi ortam (Normal, 0°C, -5°C ve -10°C)
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2.3.2. Basin¢ Dayanim Deneyi

Taze halde farkl sicaklik degerine maruz beton 6rneklerin basing dayanimi tayini TS

EN 12390-3 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir (TS EN 12390-3).

iy

ey . A .+

Sekil 2.7. Beton basing dayanim cihazi
2.3.3. Aderans Deneyi

Mafsalli kirig deneyi BS 4449:2005+A2:2009 standardinda tanimlanmis olup donati
aderansinin egilme numuneleri araciligiyla belirlenmesine kullanilmaktadir. Deneyde, yiik
hiicresi ile diisey yonde uygulanan yiik bilgisayara aktarilmakta ve bu yiik araciligiyla
izostatik basit kiris i¢in denge denklemleri kullanilarak mafsal noktasinda moment sifir
prensibiyle donatidaki F hesaplanmaktadir. Deney diizenegi Sekil 2.8’de sematize

edilmistir.
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Piston

Yiik hiicresi

Plastik kihf Mafsal

A
10 LPDT 1,
1
(Olgiiler cm olarak verilmistir) 7.5 25 5.5 .5 25 75,

Sekil 2.8. Mafsalli kirig deney diizenegi semast (Beycioglu, 2013)

Deneyde; Celik mafsalin orta noktasinda moment sifir oldugundan;

(PD)/2=F.h (3.1)
esitliginden. Uretilen kirislerde 1= 25 ¢cm. ve h= 10 ¢cm. oldugundan;
F = 1.25xP (3.2)

esitligi kullanilarak donatidaki F kuvveti pistondan gelen P kuvveti yardimiyla
dolayli olarak elde edilmis olur.

Beton-donati arasindaki maksimum aderans gerilmesi ise;

F
Tu = 2XTTXD (33)
L

formiilii ile hesaplanir.
Donatidaki F kuvvetleri bulunduktan sonra bu F kuvvetlerine karsilik gelen siyrilma
degerleri ise kirigin her iki ucuna baglanan Potansiyometrik Cetveller yardimiyla

bilgisayara aktarilmigtir. Mafsalli kiris deney diizenegi Sekil 2.9” da goriilmektedir.
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3. BULGULAR

3.1. Basin¢ Dayanimi

Taze halde donmaya maruz birakilmis betonarme kirislerin iiretiminde kullanilan
betonlarin basing dayanimlart belirlenmistir. Basing dayanim degerleri Tablo 3.1’de
gorilmektedir. Ayrica beton Ornekleri ortalama basing dayanimi degerleri Sekil 3.1°de

gorilmektedir.

Tablo 3.1. Ortalama basing dayanim1 degerleri

Ortalama basing dayanimi (MPa)
Sicaklik
7. glin 28. giin
Normal 47.07 53.43
0°C 41.17 45.68
-5°C 34.23 40.85
-10°C 28.90 36.01

Asagida taze halde soguk havaya maruz beton orneklerin basing dayanimi sonuglari
kiir siirelerine gore degerlendirilmistir;

7 glinliik basing dayanimi degerlendirmesinde;

> En biiylik ortalama basing dayanimi1 47.07 MPa ile Normal sartlarda iiretilen beton
orneklerde oldugu,

» En kiiciik ortalama basing dayanimi 28.90 MPa ile -10°C de sartlarda tiretilen beton
orneklerde oldugu,

> Beton orneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degerine goére Normal sartlarda
tiretilen beton orneklerin 0°C, -5°C ve -10°C’ deki beton Orneklere gore sirasiyla

%12.5, %27.3 ve %38.6 daha biiyiik basin¢ dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.



28 glinliik basing dayanimi degerlendirmesinde;

> En biiylik ortalama basing dayanimi 53.44 MPa ile Normal sartlarda iiretilen beton
orneklerde oldugu,

» En kii¢iik ortalama basing dayanimi 36.01 MPa ile -10°C de sartlarda tiretilen beton
orneklerde oldugu,

» Beton orneklerin taze halde maruz kaldig1 sicaklik degerine gére Normal sartlarda
iiretilen beton 6rneklerin 0°C, -5°C ve -10°C’ deki beton orneklere gore sirasiyla
%14.5, %23.6 ve %32.6 daha biiyiik basin¢g dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.
Beton orneklerin 7 ve 28 giinliik ortalama basing dayanimimi gosterir grafik Sekil

3.1 de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Beton drneklerin 7 ve 28 giinliik ortalama basing dayanimi degerleri

Sonug olarak, beton drneklerin taze halde soguk havaya maruz kalmasi durumunda
mekanik 6zelliklerden basing dayanimi olumsuz etkilenmektedir. Yapilan calismada da
Normal sartlarda {iretilen beton 6rneklerin basing dayanimin soguk havaya maruz beton
orneklere gore en biiyiik degeri aldig1 belirlenmistir. Is1 degerinin -10°C diismesi ile basing
dayaniminda 7 giinliik 6rneklerde yaklasik %38, 28 giinliik 6rneklerde %30’dan daha fazla

basing dayaniminda kayip belirlenmistir.
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3.2. Aderans Dayanimi

Kiris drneklerin taze halde maruz kaldig1 Normal sartlar, 0°C, -5°C, -10°C sicaklik ve
08, ¥10 ve Q12 caplarinin 100 ve 200 kenetlenme boyu degiskenlerine bagli olarak
donati aderans dayanimlari belirlenmistir. @8, @10 ve @12 caplarindaki donatilara ait elde
edilen veriler sirasiyla Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de goriilmektedir. Ayrica donati
aderans gerilmesi-siyrilma iliskisini  gosterir  grafikler Sekil 3.2-Sekil 3.13’de
gorilmektedir.

Kiris orneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik ve @8 capinda 100 ve 200
kenetlenme boyundaki donatilara ait elde edilen veriler Tablo 3.2°de goriilmektedir.
Deneylerde elde edilen ve kritik bulgular olarak goriilen donatidaki maksimum gerilme
(MG)ve maksimum gerilmeye karsilik gelen kuvvet (MGK), beton-donati arasindaki
maksimum aderans gerilmesi (tu), donatinin maksimum gerilmeye ulastig1 andaki siyrilma

(MG-S) olarak gosterilmistir.

Tablo 3.2. Taze halde farkli sicakliklara maruz @8 donati ¢apinda 100 ve 200
aderans boyunda 7 ve 28 giinliik elde edilen bulgular

Beton yasi MG MGK | T, MG-S
(giin) (MPa) | (N) | (MmPa)| (mm)
N-7-08-100 7 539 27069 | 6.74 | 0.611
0C°-7-08-100 7 504 25320 | 6.30 | 0.367
(-5C°)-7-08-100 7 490 24636 | 6.13 | 0.454
(-10C%)-7-08-100 7 234 11777 | 2.93 | 0.918
N-7-08-200 7 623 35286 | 4.39 | 0.023

7

7

7

Numune kodu

0C°-7-08-200 569 | 28598 | 3.56 | 0.695
(-5C°)-7-08-200 555 | 27889 | 3.47 | 0.094
(-10C°)-7-98-200 243 | 12217 | 1.52 | 0.038

N-28-08-100 28 754 | 37870 | 9.42 | 0.242
0C°-28-098-100 28 742 | 37258 | 9.27 | 0.058
(-5C°)-28-08-100 28 650 | 32648 | 8.12 | 0.078
(-10C°)-28-08-100 28 375 | 18843 | 4.69 | 0.918
N-28-08-200 28 791 | 39754 | 4.95 | 0.887
0C°-28-08-200 28 779 | 39160 | 4.87 | 0.732
(-5C°)-28-08-200 28 668 | 33565 | 4.18 | 0.639
(-10C°)-28-08-200 28 554 | 27821 | 3.46 | 0.828
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Taze halde farkli sicakliklara maruz @8 donat1 ¢apinda 100 ve 200 aderans boyunda
7 ve 28 giinliik 6rneklerin degerlendirmesi asagida verilmistir;
100 aderans boyunda 7 giinliik érneklerde donati gerilmesi ve aderans gerilme
degerlerine gore;
» Normal sartlarda iiretilen orneklerin 539 MPa ile en biiyiik (MG) donati gerilme
degerine ve 6.74 MPa ile en biiyiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,
» Taze halde -10°C maruz kalan 6rneklerin 234 MPa ile en kiigiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 2.93 MPa ile en kiigiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,
» Normal sartlarda iiretilen 6rneklerin donati gerilme degerleri ve aderans gerilmesi
degerleri 0°C, -5°C ve -10°C’ye gore sirasiyla %6.5, %9 ve %56.5 daha biiyiik

degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.2. Taze halde farkli sicakliklara maruz @8 donati ¢apinda 100 aderans boyunda 7
giinliik donat1 gerilme-styrilma iligkisi

200 aderans boyunda 7 giinliik orneklerde donati gerilmesi ve aderans gerilme
degerlerine gore;
» Normal sartlarda iretilen 6rneklerin 623 MPa ile en biiyiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 4.39 MPa ile en biiyiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,
» Taze halde -10°C maruz kalan 6rneklerin 243 MPa ile en kiigiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 1.52 MPa ile en kii¢iik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,
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» Normal sartlarda iiretilen 6rneklerin donati gerilme degerleri ve aderans gerilmesi

degerleri 0°C, -5°C ve -10°C’ye gore sirasiyla %8.7 %10.9 ve %61 daha biiyiik

degerlerde oldugu goriilmiistiir.

7 giinliik @8 donat1 200 aderans boyu
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Sekil 3.3. Taze halde farkli sicakliklara maruz @8 donati capinda 200 aderans boyunda 7
giinliik donat1 gerilme-siyrilma iliskisi

100 aderans boyunda 28 giinliik orneklerde donati gerilmesi ve aderans gerilme
degerlerine gore;

» Normal sartlarda tretilen 6rneklerin 754 MPa ile en biiyiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 9.42 MPa ile en biiyiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,

» Taze halde -10°C maruz kalan 6rneklerin 375 MPa ile en kiigiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 4.69 MPa ile en kiiciik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,

» Normal sartlarda iiretilen 6rneklerin donati gerilme degerleri ve aderans gerilmesi
degerleri 0°C, -5°C ve -10°C’ye gore sirasiyla %1.6, %13.8 ve %50.2 daha biiyiik

degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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28 giinliik @8 donat1 100 aderans boyu
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Sekil 3.4. Taze halde farkli sicakliklara maruz @8 donati ¢apinda 100 aderans boyunda 28
giinliik donat1 gerilme-siyrilma iliskisi

200 aderans boyunda 28 giinliik drneklerde donati gerilmesi ve aderans gerilme
degerlerine gore;

» Normal sartlarda iretilen 6rneklerin 791 MPa ile en biiylik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 4.95 MPa ile en biiyiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,

» Taze halde -10°C maruz kalan 6rneklerin 554 MPa ile en kiigiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 3.49 MPa ile en kii¢iik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,

» Normal sartlarda iiretilen 6rneklerin donati gerilme degerleri ve aderans gerilmesi
degerleri 0°C, -5°C ve -10°C’ye gore sirastyla %1.5 %15.6 ve %30 daha biiyiik

degerlerde oldugu goriilmiistiir.

47



28 giinliik @8 donat1 200 aderans boyu
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Sekil 3.5. Taze halde farkli sicakliklara maruz @8 donat1 ¢apinda 200 aderans boyunda 28
giinliik donat1 gerilme-styrilma iligkisi

Kirig 6rneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik ve @10 c¢apinda 100 ve 200

kenetlenme boyundaki donatilara ait elde edilen veriler Tablo 3.3’de goriilmektedir.

Tablo 3.3. Taze halde farkli sicakliklara maruz @10 donati ¢apinda 100 ve 200
aderans boyunda 7 ve 28 giinliik elde edilen bulgular

Beton yas1 MG MGK Ty MG-S
(giin) (Mpa) (N) | (Mpa) | (mm)
N-7-010-100 7 541 42488 6.77 0.018
0C°-7-010-100 7 491 38578 6.14 0.034
(-5C°)-7-010-100 7 451 35415 5.64 1.073
(-10C°)-7-010-100 7 428 33611 5.35 0.476
N-7-010-200 7 647 50790 4.04 0.019

7

7

7

Numune kodu

0C°-7-010-200 586 46037 3.67 0.367
(-5C°)-7-010-200 535 41975 3.34 0.120
(-10C%)-7-010-200 414 32486 2.59 0.058

N-28-010-100 28 705 55381 8.82 0.279
0C°-28-010-100 28 636 49957 7.95 0.258
(-5C%)-28-010-100 28 591 46368 7.38 0.828
(-10C°)-28-010-100 28 525 41235 6.57 0.683
N-28-010-200 28 808 63431 5.05 0.077
0C°-28-010-200 28 733 57506 4.58 0.100
(-5C°)-28-010-200 28 606 47537 3.78 0.037
(-10C°)-28-010-200 28 590 46344 3.69 0.192
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Taze halde farkli sicakliklara maruz @10 donati ¢apinda 100 ve 200 aderans
boyunda 7 ve 28 giinliik 6rneklerin degerlendirmesi asagida verilmistir;
100 aderans boyunda 7 giinliik érneklerde donati gerilmesi ve aderans gerilme
degerlerine gore;
» Normal sartlarda tretilen 6rneklerin 541 MPa ile en biiyiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 6.77 MPa ile en biiyiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,
» Taze halde -10°C maruz kalan 6rneklerin 428 MPa ile en kiigiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 5.35 MPa ile en kiigiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,
» Normal sartlarda iiretilen 6rneklerin donati gerilme degerleri ve aderans gerilmesi
degerleri 0°C, -5°C ve -10°C’ye gore sirasiyla %9.2, %16.6 ve %20.9 daha biiyiik

degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.6. Taze halde farkli sicakliklara maruz @10 donat1 ¢apinda 109 aderans boyunda 7
giinliik donat1 gerilme-styrilma iligkisi

200 aderans boyunda 1 giinliik orneklerde donati gerilmesi ve aderans gerilme
degerlerine gore;
» Normal sartlarda tretilen 6rneklerin 647 MPa ile en biiylik (MG) donati gerilme
degerine ve 4.04 MPa ile en biiylik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,
» Taze halde -10°C maruz kalan 6rneklerin 414 MPa ile en kiigiik (MG) donat1 gerilme

degerine ve 2.59 MPa ile en kiigiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,
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Normal sartlarda iiretilen 6rneklerin donati gerilme degerleri ve aderans gerilmesi
degerleri 0°C, -5°C ve -10°C’ye gore sirastyla %9.4, %17.3 ve %36 daha biiyiik

degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Donatigerilmesi (MPa)
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Sekil 3.7. Taze halde farkli sicakliklara maruz @10 donat1 ¢apinda 200 aderans boyunda 7

giinliik donat1 gerilme-siyrilma iliskisi

100 aderans boyunda 28 giinliik orneklerde donati gerilmesi ve aderans gerilme

degerlerine gore;
» Normal sartlarda tretilen 6rneklerin 705 MPa ile en biiyiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 8.82 MPa ile en biiyiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,
» Taze halde -10°C maruz kalan 6rneklerin 525 MPa ile en kiigiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 6.57 MPa ile en kiigiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,
» Normal sartlarda iiretilen 6rneklerin donati gerilme degerleri ve aderans gerilmesi

degerleri 0°C, -5°C ve -10°C’ye gore sirasiyla %9.8, %16.2 ve %25.5 daha biiyiik

degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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28 giinliik G110 donat1 143 aderans boyu
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Sekil 3.8. Taze halde farkli sicakliklara maruz @10 donati1 ¢apinda 100 aderans boyunda
28 giinliik donat1 gerilme-styrilma iligkisi

200 aderans boyunda 28 giinliik orneklerde donati gerilmesi ve aderans gerilme
degerlerine gore;

» Normal sartlarda tretilen 6rneklerin 808 MPa ile en biiylik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 5.05 MPa ile en biiyiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,

» Taze halde -10°C maruz kalan 6rneklerin 590 MPa ile en kiigiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 3.69 MPa ile en kii¢iik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,

» Normal sartlarda iiretilen 6rneklerin donati gerilme degerleri ve aderans gerilmesi
degerleri 0°C, -5°C ve -10°C’ye gore sirastyla %9.3, %25 ve %27 daha biiyiik

degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.9. Taze halde farkli sicakliklara maruz @10 donati ¢apinda 200 aderans boyunda
28 glinliik donat1 gerilme-siyrilma iligkisi

Kirig orneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik ve @12 ¢apinda 100 ve 200

kenetlenme boyundaki donatilara ait elde edilen veriler Tablo 3.4’ de goriilmektedir.

Tablo 3.4. Taze halde farkl: sicakliklara maruz @12 donati ¢apinda 100 ve 200
aderans boyunda 7 ve 28 giinliik elde edilen bulgular

Numune kodu

Beton | i | MeK | 1 MG-S

aimy | MPD) | ()| (Mpa) | (mm)

N-7-012-100

7 616 69576 7.69 0.152

0C°-7-012-100

488 55163 6.10 0.485

(-5C%-7-012-100

436 49273 5.45 0.454

(-10C%)-7-012-100

339 38364 4.24 0.367

N-7-012-200

0C°-7-012-200

662 74778 4.13 0.026

(-5C%)-7-012-200

588 66471 3.68 0.039

(-10C%)-7-012-200

7
7
7
7 752 84975 4.70 0.018
7
7
7

496 56075 3.10 0.764

N-28-012-100 28 629 71074 7.86 0.575
0C°-28-012-100 28 551 62305 6.89 0.695
(-5C°)-28-012-100 28 511 57754 6.39 0.102
(-10C°)-28-012-100 28 479 54139 5.99 0.611
N-28-012-200 28 814 92036 5.09 0.724
0C°-28-012-200 28 666 75239 4.16 0.155
(-5C°)-28-012-200 28 537 60679 3.35 0.534
(-10C°)-28-012-200 28 555 62760 3.47 0.377
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Taze halde farkli sicakliklara maruz @12 donati ¢apinda 100 ve 200 aderans
boyunda 7 ve 28 giinliik 6rnekelerin degerlendirmesi asagida verilmistir;

100 aderans boyunda 7 giinliik érneklerde donati gerilmesi ve aderans gerilme
degerlerine gore;

» Normal sartlarda tiretilen orneklerin 616 MPa ile en biiyiik (MG) donati gerilme
degerine ve 7.69 MPa ile en biiyiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,

» Taze halde -10°C maruz kalan 6rneklerin 339 MPa ile en kiigiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 4.24 MPa ile en kiigiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,

» Normal sartlarda iiretilen 6rneklerin donati gerilme degerleri ve aderans gerilmesi
degerleri 0°C, -5°C ve -10°C’ye gore sirastyla %20.7, %29.2 ve %44.9 daha biiyiik
degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Taze halde farkli sicakliklara maruz @12 donati ¢apinda 100 aderans boyunda 7
giinliik donati gerilme-styrilma iliskisini gosterir grafik Sekil 3.10°da goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Taze halde farkli sicakliklara maruz @12 donati ¢apinda 109 aderans boyunda
7 giinliik donat1 gerilme-siyrilma iligkisi

200 aderans boyunda 7 giinliik orneklerde donati gerilmesi ve aderans gerilme
degerlerine gore;
» Normal sartlarda tiretilen 6rneklerin 752 MPa ile en biiyik (MG) donati gerilme

degerine ve 4.70 MPa ile en biiylik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,
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» Taze halde -10°C maruz kalan 6rneklerin 496 MPa ile en kiigiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 3.10 MPa ile en kii¢iik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,

» Normal sartlarda iiretilen 6rneklerin donati gerilme degerleri ve aderans gerilmesi
degerleri 0°C, -5°C ve -10°C’ye gore sirastyla %12, %21.8 ve %34 daha biiyiik
degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Taze halde farkli sicakliklara maruz @12 donati ¢apinda 200 aderans boyunda 7
giinliik donat1 gerilme-siyrilma iligkisini gosterir grafik Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Taze halde farkli sicakliklara maruz @12 donat1 ¢apinda 200 aderans boyunda
7 giinliik donat1 gerilme-siyrilma iligkisi

100 aderans boyunda 28 giinliik orneklerde donati gerilmesi ve aderans gerilme
degerlerine gore;

» Normal sartlarda tretilen 6rneklerin 629 MPa ile en biiyik (MG) donati gerilme
degerine ve 7.86 MPa ile en biiyiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,

» Taze halde -10°C maruz kalan 6rneklerin 479 MPa ile en kiigiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 5.99 MPa ile en kii¢iik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,

» Normal sartlarda iiretilen 6rneklerin donati gerilme degerleri ve aderans gerilmesi
degerleri 0°C, -5°C ve -10°C gore sirastyla %12.3, %18.7 ve %23.8 daha biiyiik
degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Taze halde farkli sicakliklara maruz @12 donati ¢apinda 100 aderans boyunda 28
giinliik donati gerilme-styrilma iligkisini gosterir grafik Sekil 3.12° de goriilmektedir.

28 giinliikk @12 donat1 100 aderans boyu
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Sekil 3.12. Taze halde farkli sicakliklara maruz @12 donati1 ¢apinda 100 aderans boyunda
28 giinliik donat1 gerilme-siyrilma iligkisi

200 aderans boyunda 28 giinliik érneklerde donan gerilmesi ve aderans gerilme
degerlerine gore;

» Normal sartlarda tretilen 6rneklerin 814 MPa ile en biiyiik (MG) donati gerilme
degerine ve 5.09 MPa ile en biiyiik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,

» Taze halde -10°C maruz kalan 6rneklerin 555 MPa ile en kiigiik (MG) donat1 gerilme
degerine ve 3.47 MPa ile en kii¢iik (tu) aderans gerilmesine sahip oldugu,

» Normal sartlarda iiretilen 6rneklerin donat1 gerilme degerleri ve aderans gerilmesi
degerleri 0°C, -5°C ve -10°C’ye gore sirasiyla %18.3, %34.1 ve %31.8 daha biiyiik
degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Taze halde farkli sicakliklara maruz @12 donati ¢capinda 100 aderans boyunda 28

giinliik donat1 gerilme-styrilma iliskisini gosterir grafik Sekil 3.13’de goriilmektedir.
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28 giinliikk 12 donat1 200} aderans hoyu
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Sekil 3.13. Taze halde farkli sicakliklara maruz @12 donati ¢apinda 209 aderans boyunda
28 giinliik donat1 gerilme-siyrilma iliskisi
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4. SONUCLAR

Betonarme yapilar1 olusturan Beton ve betonarme celigi bir aradakullanildiginda
giinimiiz teknolojisyle Tretilen birgok yapinin tasiyict sistemini olusturmaktadir.
Betonarme elemanlarin beklenilen performansi gostermesi beton ve betonarme ¢eliginin
ozellikleriyle dogrudan iligkilidir. Bunun yaninda hesaplamalarda kusursuz bir sekilde
beraber ¢alistigi varsayilan beton ve betonarme c¢eligi arasindaki bag olan aderansin
kalitesi betonarme elemanlarin performasini etkilemektedir.

Beton ve betonarme elemanlarin iiretiminde normal hava sartlarindan farkli olarak
hava 1s1 degerlerinin diigiik derecelerde veya yiiksek sicaklik degerlerinde olmasi
durumunda tedbir alinmasi standartlarda belirtilmektedir.

Kirig orneklerin iiretiminde kullanilan betonlarin taze halde soguk havaya maruz
kalmast halinde basing dayaniminda kayiplarin oldugu belirlenmistir. Caligsmada,
Laboratuvar sartlarinda tretilen beton 6rneklerin basing dayanimin soguk havaya maruz
beton orneklere gore daha biiylik deger aldig1 goriilmiistiir. Is1 degerinin diismesi ile basing
dayaniminda betonun erken yaslarinda %38, nihai dayaniminda %30’dan daha fazla basing
dayaniminda kayip goriilmiistiir.

Betonarme elemanlardaki beton ve donati arasindaki aderans bu elemanlarin
tiretiminde maruz kaldig1 sartlara bagl olarak degisiklik gdsterebilmektedir. Bu caligma
kapsaminda da betonarme elemanlarin taze halde maruz kaldigi sicaklik degerine bagh
olarak aderans gerilmesinde ki degisim ortaya konmustur.

Mafsalli kiris deneyine tabi tutulacak @8, @10 ve @12 donat1 ¢aplarinda aderans
donatilar1 olan kiris 6rneklerin erken yas 7 giinliik degerlendirmesi asagida yapilmistir.

Normal sartlarda iiretilen beton kirislerin taze halde 0°C ye maruz kirislere gore
donati gerilmesi ve aderans gerilmelerinde;

» 8 donat1 ¢capinda 100 aderans boyunda ortalama %6 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %9 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.
» 10 donati capinda 100 aderans boyunda ortalama %9.2 ve 200 aderans boyunda

ise ortalama %9.4 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.



» 12 donat1 ¢apinda 1003 aderans boyunda ortalama %20 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %712 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.
Normal sartlarda iiretilen beton kirislerin taze halde -5°C ye maruz kirislere gore
donati gerilmesi ve aderans gerilmelerinde;
» 8 donat1 ¢capinda 100 aderans boyunda ortalama %9 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %10 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.
» 10 donat1 capinda 100 aderans boyunda ortalama %16 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %717 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.
» 12 donat1 ¢apinda 100J aderans boyunda ortalama %29 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %21 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.
Normal sartlarda iiretilen beton kiriglerin taze halde -10°C ye maruz kirislere gore
donati gerilmesi ve aderans gerilmelerinde;
» 8 donat1 capinda 100 aderans boyunda ortalama %56 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %61 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.
» 10 donat1 capinda 100 aderans boyunda ortalama %20 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %36 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.
» 12 donat1 ¢apinda 1003 aderans boyunda ortalama %45 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %34 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.
28 giinlik kiris Orneklerin donati  gerilmesi ve aderans gerilmesi
degerlendirilmesinde ise;
Normal sartlarda iiretilen beton kirislerin taze halde 0°C ye maruz kirislere gore
donati gerilmesi ve aderans gerilmelerinde;
» 8 donat1 ¢apinda 100 aderans boyunda ortalama %1.5 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %]1.5 oraninda kayip oldugu goriilmuistiir.
» 10 donati ¢capinda 100 aderans boyunda ortalama %9.8 ve 200 aderans boyunda
ise ortalama %9.3 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.
» 12 donati gapinda 100 aderans boyunda ortalama %12 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %18 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.
Normal sartlarda iiretilen beton kiriglerin taze halde -5°C ye maruz kirislere gore
donati gerilmesi ve aderans gerilmelerinde;
» 8 donati ¢apinda 100 aderans boyunda ortalama %13 ve 200 aderans boyunda ise

ortalama %15 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.
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» 10 donat1 ¢apinda 1003 aderans boyunda ortalama %16 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %25 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.

» 12 donati ¢capinda 100 aderans boyunda ortalama %18 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %34 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.

Normal sartlarda iiretilen beton kiriglerin taze halde -10°C ye maruz kirislere gore
donati gerilmesi ve aderans gerilmelerinde;

» 8 donati ¢apinda 100 aderans boyunda ortalama %50 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %30 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.

» 10 donat1 ¢apinda 100 aderans boyunda ortalama %25 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %27 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.

» 12 donati ¢capinda 100 aderans boyunda ortalama %24 ve 200 aderans boyunda ise
ortalama %32 oraninda kayip oldugu goriilmiistiir.

Beton ve betonarme elemanlar iiretilirken taze halde soguk havaya maruz kalmasi
durumunda basing dayaniminda ve donati aderansinda 6nemli oranda kayiplarin oldugu
goriilmiistiir. Uretimde betonarme elemanlarda ¢imentonun prizini tamamlayincaya kadar
korunmasi 6nem arz etmektedir. Bu gibi durumlarda ya betonun 1sitilarak soguk havadan
etkilenmesinin 6nlenmesi ya da soguk havalarda beton dokiilmeye imkan veren antifriz
katkilarmin kullanim1 6nerilmektedir.

Ileride yapilmas: diisiiniilen calismalarda farkli mekanik 6zelliklere sahip cam elyaf,
aramid, bazalt ve karbon lifli donatilarla ve farkli ylizey 6zellikli (helisel sargili ve
kumlama) donatilarin soguk havaya maruz kalmalar1 durumunda aderans gerilmelerindeki

degisimlerin incelenmesi 6nerilmektedir.
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