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Geleneksel beton iiretiminde maliyetlerin yiiksek olmasi ve g¢evreye verilen zararlar arastirmacilar
alternatif malzeme arayiglarina yonlendirmistir. Bu baglamda gergeklestirilen ¢aligmalarda betonun hem
malzeme mekanik 6zelliklerini iyilestirmek, hem de ekonomik iiriin ortaya koymak amag¢ edinilmistir.
Mevcut literatiir incelendiginde betona farkli hacimsel oranlarda ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, atik
lastik, celik tel ve plastik fiber gibi malzemeler eklenerek veya beton bileseninde yer alan geleneksel
agrega yerine dogal perlit gibi hafif, siirdiiriilebilir, ekonomik malzemeler kullanilarak betonun degisen
malzeme mekanik 6zellikleri incelenmistir. Donati ile beton arasindaki aderans-donati siyrilmasi iligkisi
beton basing sinifi, donati gapi, gdmiilme derinligi, beton bosluk yapisit gibi bir¢cok faktdre baglidir. Bu
calismada, 25 MPa ve 40 MPa basing dayanimina ve 20 mm ve 40 mm pas payina sahip toplam 24 adet
kiip numunesinin geleneksel agrega ve dogal perlit agregasi ile iiretilerek, beton sinifi, pas pay1 ve perlit
kullanimi parametrelerinin donati ile beton arasindaki aderans-donati siyrilmasi iliskisine etkisinin
arastirilmigtir. Yiriitiilen arastirmadan, geleneksel beton ve dogal perlit ile iiretilen betonlarin beton
basing dayanimi ve pas pay1 parametrelerinin artirilmasi ile aderans dayaniminin iyilestigi sonucuna

varilmustir,
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INVESTIGATION OF THE BOND STRENGTH BETWEEN CONCRETE AND
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The high costs and environmental damage in conventional concrete production have led researchers to
search for alternative materials. The aim of the studies carried out in this context is to improve the
material mechanical properties of concrete and to progressive economical products. When the existing
literature is examined; the changing material mechanical properties of concrete have been examined by
adding materials such as fly ash, blast furnace slag, waste rubber, steel wire and plastic fiber in different
volumetric ratios to concrete or by using light, sustainable and economical materials such as natural
perlite instead of conventional aggregate in the concrete ingredient. The bond-reinforcement slip
relationship between reinforcement bar and concrete depends on many factors such as concrete
compression level, bar diameter, embedment depth, and concrete void structure. In this study; it was
aimed to investigate the effect of concrete compression level, concrete cover and perlite usage
parameters on the bond-reinforcement slip relationship between reinforcement bar and concrete by
producing a total of 24 cube samples with 25 MPa and 40 MPa compressive strength and 20 mm and 40
mm concrete cover using conventional aggregate and natural perlite aggregate. From the research
conducted; it was concluded that the bond strength of conventional concrete and natural perlite concrete

be improved by increasing the concrete compressive strength and concrete cover parameters.
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Keywords: Bond-reinforcement slip relationship, natural perlite aggregate, pull-out test.



TESEKKUR

Lisansiistii egitimime adim attigim ilk giinden itibaren desteklerini bir an olsun tizerimizden
esirgemeyen, bilgi ve tecriibeleriyle yolumu aydinlatip, ufkumu agan ¢ok degerli bilim insan1
danisman hocam Sayin Prof. Dr. Hakan YALCINER’e, ¢cok degerli hocam Dog. Dr. Atila
KUMBASAROGLU’na, Ars. Gor. Ahmet Thsan TURAN’a, sevgileriyle her daim yanimda
olarak beni cesaretlendiren, destekleyen canim aileme, deneylerimde yardimlarin

esirgemeyen arkadaslarima tesekkiir ederim.

Ronahi ERTAS
Eyliil, 2024



ICINDEKILER

Sayfa

OZE T ..o, I
AB S TRA CT ettt ettt b e e h bttt e he et e e eRe e e bt e Rb e be e nan e e beennee s i
TESEKKUR ..ottt ettt ettt a et ettt a ettt st ettt s st et b s s s i
ICINDEKILER ..ottt ettt n sttt s st en ettt as s sttt an e s setans iv
SEKILLER LISTEST ....oiiiuiieieiiiecete ettt ettt Vi
TABLOLAR LISTEST ..ottt en s s viii
SIMGELER Ve KISALTMALAR ......cooiiiiiiiiitiniseis et iX
) 123 PO 1
2. KAYNAK OZETLERI ......cooooiiiiiiiiiiiti e 4
2.1. Agrega Uzerinde Gergeklestirilen DENeYIEr ..........c..ccveveirieuerieeierecreisieseseseessssiesesee o, 4
2.2. Hafif Betonlar Uzerine Gerceklestirilen Deneyler........coccvvverueveverieicceeierereseeceeieesenenn, 5
2.3. Perlit Uzerinde Gergeklestirilen DEneYIer .........cccoovvvceeviverevceeeiseeeeeeesesesessie s, 8
2.4. Aderans Kuvveti - Styrilma Iliskisi DENEYIEri......ccevivriveiirereriereriiiieisisereseesessesesessesnan, 8

3. KURAMSAL TEMELLER ...ttt 10
3.1, AderansSin TaNIMI.......couiiiiiiiieiee et e et nnr e n e anee s 10
3.2. Aderans Dayanimini Etkileyen Parametreler...........cooeiiiiiiiiiiiiiiiciic e, 11
3.2.1. Aderans (KENetlenme) DOYU ........ccvoiiiiiiiiiiie e 12
3.2.2. DOMNALT GAPT 1.ttt ettt ettt b et h bt bbbt 12
3.2.3. Beton basing dayanimi..........cciiiiiiiiiiiiiiie i 13
3.2.4. Paspayl deIINLIGi.......ccveieiiiiieiiieii et 13

3.3. Cekip Cikarma Deneyi TanImI .......occvviiiiiiiiiiiiii e 14

4. MATERYAL VE YONTEM ........cococoviitiieeeieeeeeee e eses s en sttt enenass e 16
A1 MALEIYAL ...ttt e e re e te e a e ra e reeneenras 17
4.1.1. Beton ve donati mekanik 6zelliKIers ...........ccoveviiiiiiiiiii 17
4.1.2. KeSit OZEIKIEIT .....cveiiiiiiiii e 17
4.1.3.0n Deneysel CalISMAlar...........c.ceueeeueeeereeeeeeeeecececeseeeeecsseesssescsssssssssssssssssssssssnas 18

A ) 1131 H T TP P TR PPROPR 25
4.2.1. Deneysel numunelerin aderans DOYU .........cccooeiiiiiiiiiiiicieee e 25
4.2.2. Cekme-G1Karma teSTIETT ....uuiivureiiiieiiiie sttt e e 26

5. ARASTIRMA BULGULARI ........ccoooiiiiiiiii ettt s 28



5.1. Cekme-Cikarma Deneyinde Gerilme-Birim Sekil Degistirme Sonuglari..........cccceenee. 28

5.1.1. GeleneKSEl DBLON .....ccuviiieiieieie e 28
5.1 2. Perlitli DEION ...t ettt nre s 33
5.1.3. Perlitli beton ve geleneksel Deton ..........cccooviieii e 38

5.2. Cekme-Cikarma Deneyinde Aderans-Donati Siyrilmast Sonuglart..........ccoeveeiiiiieeninen. 41
5.2.1. GelenNEKSEl DBLON .....ocviiiiiiiiee e 41
5.2. 2. Perlitli DEION ...t 46
5.2.3. Geleneksel beton ve perlitli DetON..........cccooiiiveii i 51

5.3. Numunelerin Hasar SEVIVEIEIT ........cccooiiiiiiiiiiicie e 53

B. SONUGCLAR .....ooooeiteeeeoeeeeeeeee oo ee et e e et s et s et eee et s et ee e et et ee e s s eeee e 55
KAYNAKLAR Lttt e e e e e e e e s e e e e e ab e e e e snbbe e e e ssaaeeeeansrees 56



Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5.

SEKILLER LISTESI

Sayfa

1. Aderansin olugsmasini saglayan faktorler (ACI 408R, 2003).......ccccvvviiernieniinnnennnn. 10
2. Maksimum aderans dayanimi1 ve paspayzi iliskisi (Yalciner vd.,2012)........ccvevvnennne. 14
3. Cekip ¢ikarma deneyi ile ilgili gorseller (Sansak MLF., 2019). ......cccceoiiiiiiiniininnnnn. 15
1. Tiim kiip numunelerinin $ematik CIZIMI. .....c.ccovviriiiiiiiiieiiie e 16
2. Tasarlanan numunenin goriiniisii: (a) kesit ve donat1 detayi, (b) donati gdmme boyu
4151 72 TR PP ROPRPPPRPPRN 17
3. Kurutulabilmesi igin serilen perlit agregalart. .........cccocevviiiiciiiiiicee 18
4. Perlit agregast eleme dUZENEGL. ......coovveiiiiiiiiiie it 19
5. Elekte ayristirildiktan sonra serilen perlitler...........coovviiiiiiiiiiiiii 19
6. Ozgiil agirh@ ve birim agirligi bulunan iri ve ince perlit agregalart................ccv.e.. 20
7. Perlit agregast dagilim oranlari...........cccocueiiiiiiiiiiiii e 20
8. Suda bekletilen perlit agregalart. ..........ccocvvviiiiiiiiii s 21
9. SU KUSAN DELOM. ...ttt sttt e b e et e e e e nes 22
10. Beton numune 0n deney asamalart. ............ceeocveerieiiieeneeiieesee e 23
11. Cekip-¢ikarma testi sematik modeli (Zhang vd., 2020). ......cccovviriiiiiinnienie e 26
12. Cekip Cikarma deney dUZENEGI. ......cccueruierieeiiiieiieiiie e 27
1. C25 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil degistirme
4 (1053 § (<) o PO TP P P PPOTRRPR 28

2. C25 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil degistirme
EGETIETL. ittt 29

3. C25 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerlerinin karsilagtirtlmast. ........cocovcieiiiiiiciiciee 29

4. C40 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil degistirme
EGETICTL. vt 30

5. C40 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil degistirme
EGETICTL. vt 31

6. C40 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerlerinin karsilagtirtlmast. ........ccceevieiiiiiiciice 31

7. 2 cm pas-payina sahip C25 ve C40 numunelerinin karsilastirilmast.........cccocceeveeennee. 32
8. 4 cm pas-payina sahip C25 ve C40 numunelerinin karsilagtirilmast...........ccccooeeeen 33

9. P25 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil degistirme
4 (51053 § (<) o PSR P TP PR PP TR 34

10. P25 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil degistirme
4 (51053 § (<) o PSR P TP PR PP TR 34

11. P25 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerlerinin karsilagtirtlmast. ........coceevieeiiiiiiic i 35

Vi


file:///C:/Users/Ronah/OneDrive/Masaüstü/YL%20TEZ/YÜKSEK%20LİSANS%20TEZİ%20RONAHİ%20ERTAŞ.docx%23_Toc176387812
file:///C:/Users/Ronah/OneDrive/Masaüstü/YL%20TEZ/YÜKSEK%20LİSANS%20TEZİ%20RONAHİ%20ERTAŞ.docx%23_Toc176387816

Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

12. P40 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil degistirme

4 (1453 4 (<) o DO TSP PRSPPSO PPP PP 35

13. P40 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil degistirme
4 [543 4 (<) o DO PRSP UP RS PPR PR 36

14. P40 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerlerinin karsilagtirtlmast. .........cccveiviiriiiiiiiiee e 36

15. 2 cm pas-payina sahip P25 ve P40 numunelerinin karsilastirtlmast............ccccee.ee. 37
16. 4 cm pas-payina sahip P25 ve P40 numunelerinin kargilastirilmast..............cceeneee. 38
17. 2 cm pas-payina sahip C25 ve P25 numunelerinin karsilagtirilmast. ...........c..c........ 39
18. 2 cm pas-payina sahip C40 ve P40 numunelerinin karsilagtirilmast. ............cceeneee. 39
19. 4 cm pas-payina sahip C25 ve P25 numunelerinin karsilagtirilmast. ...........c.......... 40
20. 4 cm pas-payina sahip C40 ve P40 numunelerinin karsilagtirilmast. ....................... 40
21. C25 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri. ......... 41
22. C25 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri. ......... 42
23. C25 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerlerinin
Kars1lastirilmMasi. ......ccuveiiiiiiie e nae e e e 42
24. C40 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri. ......... 43
25. C40 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri. ......... 43
26. C40 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerlerinin
KarSIastirilmMas. ......cuvviiiiiiiic e e e e s e e e 44
27. 2 cm pas-payina sahip C25 ve C40 numunelerinin karsilagtirilmast...........cccocuveee. 45
28. 4 cm pas-payina sahip C25 ve C40 numunelerinin karsilagtirilmasi............ccceeee. 45
29. P25 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri. ......... 46
30. P25 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri. ......... 47
31. P25 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerlerinin
KArSTIaStITIIMASI. 1.vveiiiiieeiiie et anes 47
32. P40 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri. ......... 48
33. P40 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri. ......... 48
34. P40 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerlerinin
KArSTIaStITIIMASI. 1.vveiiiiieeiiie et anes 49
35. 2 cm pas-payina sahip P25 ve P40 numunelerinin karsilastiritlmast.............ccceee.... 50
36. 4 cm pas-payina sahip P25 ve P40 numunelerinin karsilastirilmast......................... 50
37. 2 cm pas-payina sahip C25 ve P25 numunelerinin karsilastirilmast. ............cceeeee. 51
38. 2 cm pas-payina sahip C40 ve P40 numunelerinin karsilagtirilmast. ....................... 52
39. 4 cm pas-payina sahip C25 ve P25 numunelerinin karsilastirilmast. .........cc.cceenneee. 52
40. 4 cm pas-payina sahip C40 ve P40 numunelerinin karsilastirilmast. ............cc.e..e. 53
41. Numunelerin gozlemlenen hasar seviyeleri. .........cocvvvviiiiiiiiiiniie e 54

Vii



TABLOLAR LIiSTESI

Sayfa
Tablo 4. 1. C20 Perlit silindir numunelere ait beton basing dayanimlari. .............cccccveveviereennenn, 23
Tablo 4. 2. C40 Perlit silindir numunelere ait beton basing dayanimlart. ...........ccoceveviviiieiennnn. 24
Tablo 4. 3. C20 Geleneksel silindir numunelere ait beton basing dayanimlart. .............c.cc.o....... 24
Tablo 4. 4. C40 Geleneksel silindir numunelere ait beton basing dayanimlart. ..........cccceevenee. 25

viii



Simgeler

Kisaltmalar

ASTM
ERPER
TS-EN

SIMGELER ve KISALTMALAR

Donati gubugunun alani

Donati1 ¢gubugunun cap1

Sistemin almis oldugu maksimum yiik
Donatidaki gerilme degeri

Akma noktasindaki yiik

Ultimate noktasindaki yiik

Elastik rijitlik Elastik rijitlik
Elastik

Elastik olmayan

Akma noktasindaki yer degistirme
Ultimate noktadaki yer degistirme
Stineklik katsayisi

Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
Erzincan Perlit Madeni Sirketi
Tirk Enstitiileri Avrupa Normu



1. GIRIS

Kentlesme ile birlikte sanayilesmedeki artis, ingaat sektoriindeki yapilarda beton

tiretiminin 6nemli hammaddesi olan agregaya ihtiyaci arttirmistir.

Betonun ozellikleri ile ilgili yasanan gelismeler ve atik malzeme kullaniminin ¢evreye
sagladig yararlar, ¢cevre dostu beton iiretimine yonelik aragtirmalar tesvik etmektedir.
Bu baglamda, hem ekonomik olarak hem de betonun malzeme-mekanik 6zelliklerine
katki saglayabilecek atik malzemelerin kullanimi igin bir¢ok farkli ¢alisma yapilmis ve
halen devam etmektedir. Ilgili ¢alismalarda insaat ve yikim atiklar1 (Azevedo vd.,
2020), ugucu kiil (Al-Sodani vd., 2021), mermer atig1 (Marvila vd., 2019), silis dumani,
dogal puzolan, 6giitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu (Khan vd., 2021), acai lifleri
(Marvila vd., 2020), cam tozu atig1 (Azevedo vd., 2017), nano-silika, ¢imento firini
tozu, elektrik ark firni tozu (AlKhatib vd., 2020), riizgar tiirbini kanat atiklar1 (Oliveira
vd., 2020) gibi pek ¢ok alternatif ve atik malzeme, har¢ veya betonun ozelliklerini
gelistirmek, enerjiyi korumak ve sera gazi emisyonunu azaltmak igin Uretime dahil
edilmistir. Tiim bu etkenlerin bir araya gelmesi sonucunda ortaya ¢ikan “Hafif Beton”
fikri, betonun malzeme mekanik 6zelliklerinden 6diin vermeden ¢imento ve agreganin
alternatif diger uygun malzemelerle degistirilebilecegi insaat endiistrisinde Onem

kazanmustr.

Hafif beton kullaniminda saglanan {i¢ Onemli fayda: (i) disiik sifir maliyetli
hammaddelerin kullanimi; (i) dogal kaynaklarin korunmasi; (iii) normal betona kiyasla
ekonomik faydalar olarak ifade edilmektedir (Algahtani ve Zafar 2021; Strnadel vd.,
2021). Ancak beton iiretiminde gelencksel agregalara alternatif olabilecek tamamen
agregalarin yerine gecebilecek ve iilke 6z kaynaklarinin kullanilmas: ile iiretilebilecek
bir beton liretimine bugiine kadar ge¢ilememistir. Tiirkiye’ninde deprem iilkesi oldugu
dikkate alindiginda, hafiflik, dayaniklilik ac¢isindan da 6nemli iistiinliikleri olan perlitin
ingaat sektoriinde degerlendirilmesi hem sektdre hem de iilke ekonomisine Onemli

katkilar saglayacagi 6n goriilmektedir.

Tiirkiye, Cin, ABD ve Yunanistan en 6nemli perlit iireticileridir ve diinya capindaki
dretimin %95’ini olusturmaktadir (2016 yili i¢in liretim miktart 4,6 milyon ton’dur)
(Pachta vd., 2019). Diinya toplam perlit rezervi 7 milyar 700 milyon ton iken; bu
rezervin 5 milyar 700 milyon tonu yani %74’ iilkemiz topraklarinda yer almakta ancak

bu madenin yalnizca %8 i kadar kullanilmaktadir (Kaya, 2019). Tiirkiye’nin ilk perlit



madeni isletmelerinden birisi olan ERPER sirketi, yillik 384.000 ton perlit iiretim
kapasitesi ile Erzincan-Mollakdy’de faaliyet gostermektedir.

Perlitin kullanimi, 6zel uygulamalarda ayrintili malzemeler (yani hafif beton, yangina
dayanikli sivalar) liretmek icin esas olarak beton (Rézycka ve Pichor 2016; Fodil ve
Mohamed 2018; Wang vd., 2018) veya ¢imento bazli har¢ (Kotwica vd., 2017; Palomar
and Barluenga 2018) agregalarinin ikame edilmesine odaklanmaktadir. Geleneksel
beton yapilar1 olusturan dere ve/veya kirma tas agreganin yerine dogal perlit agregasinin
kullanimi, yeni nesil yapilar i¢in olasi bir alternatif olusturabilecektir. Ancak betonarme
yapilarda dogal perlit agregas1 kullanimina yonelik heniiz bir standart gelistirilmemistir
ve donatisiz dogal perlitli betonlarin gerilme-birim sekil degistirme iligkisi de
derinlemesine arastirilmamistir. Donati ile beton arasindaki yiik aktarimi mekanizmasini
etkiledigi gerekgesiyle, dogal perlit agregali betonlarin aderans dayanimi-donati
styrilmasi iligkisinin belirlenmesi, bunlarin uygulamada kullanimi i¢in temel bir

gerekliliktir (‘Yalciner ve Kumbasaroglu, 2022).

Donat1 ile beton arasindaki aderans kaybi nedeniyle, yapinin nihai yik tasima
kapasitesindeki azalim yaklasik %45 oraninda etkilidir (Sezen ve Moehle 2003; Jin vd.,
2019). Dolayisiyla, aderans performansi dikkate alinmadan tasarlanan yapisal giivenlik

daha sorunlu olabilir.

Aderans performansi, betonun ¢ekme ve basing dayanimi, donati ¢ubuklarinin mekanik
ozellikleri ve beton igerisindeki gomiilii uzunluk gibi cesitli faktorlere baghdir. Deng
vd. (2019), tasarim ¢imentolu kompozitler ile donati g¢ubuklari arasindaki aderans
performansini ortam sicakliginda arastirmak i¢in degisen gomiilii uzunluklarla dinamik

cekme testleri gergeklestirmistir.

Feng vd. (2022), tarafindan gerceklestirilen deneysel g¢alisma sonucunda aderans
cesitli kisitlamalarla eksantrik ¢gekme testleri yapmislar ve sonuglar etriyelerin aderans
mukavemetini arttirdigini1 ve beton pas-paymin donati siyrilma hasarimi geciktirdigini

gostermistir.

Bu konudaki arastirmalar agirlikli olarak c¢esitli materyallerle olusturulan betonun
icerisine degisen gdmme boyuna sahip donati ¢ubugu yerlestirilerek ¢ekme testi

yapilmasi {izerine yogunlastirilmistir (Hamad vd., 2017; Li vd., 2023; Sharma vd.,



2019; Liu vd., 2022). Bununla birlikte, farkli donati1 pas-paylar1 agisindan, eksantrik
cekme seklinde yiiriitiilen aragtirmalar da sinirhidir ve belirli bir diizene gore planlanan
kuvvet ve/veya deplasman bazli karmagik yilikleme protokolleri, aderans performans

testinde siklikla gozden kagirilmaktadir (Liu vd., 2024).

Bu calismada, geleneksel betona alternatif olabilecegi diisiiniilen dogal perlit agregali
betonun aderans performansi, beton igerisindeki gomiilii uzunluk sabit olmak {iizere,
beton basing dayanimi ve pas-payi seviyelerine bagl olarak, eksantrik ¢gekme testleri ile
Ol¢tilmiistiir. Sadece perlit katkisi ile olusturulan kiip numune modelleri olusturularak
deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda perlitli beton ile geleneksel betonun

performans karsilastirilmasi ve aderans-siyrilma etkisi ortaya konulmustur.

Bu tez 6 boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinden sonraki kaynaklar 6zeti boliimiinde
daha 6nce yapilan arastirmalar, kuramsal temeller bolimiinde tez konusu ile ilgili temel
kavramlar, materyal ve yontem Dbélimiinde tez kapsaminda yapilan deneylerde
kullanilan numune ve yiikkleme-6l¢iim diizenegi ile 6n deneysel ¢alisma, arastirma
bulgulart boliimiinde ¢ekip ¢ikarma deneylerinden elde edilen bulgular, sonug

boliimiinde verilerin analizi ve sonuglari yer almaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Agrega Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler

Kaliteli agrega, kaliteli yasam demektir. Ulkemizin deprem kusaginda yer aldigi dikkate
alindiginda insaatlarda kullamlan beton ve agrega kalitesinin dnemi ortadadir (AGUB,
2017). Agrega, beton kalitesinin belirlenmesinde ¢ok onemli bir rol oynar ve bu da onu
dikkate alinmasi1 gereken en dnemli faktorlerden biri haline getirir. insaat sektdriiniin hayati
bir hammaddesi olan agrega, beton iiretiminde yogun olarak kullanilan kum, ¢akil, kirmatas
gibi ¢esitli maddeleri kapsamaktadir. Tane boyutlarina gore siniflandirilan agrega, ince (kum
ve kirma kum ) veya kaba (gakil ve kirmatas) olarak smiflandirilabilir. Beton hacminin

%70-80'ini agrega olusturmaktadir.

Agrega kaynaklar1 diinyada en yaygin olarak kullanilan dogal kaynaklardir. Toplam agrega
tiketiminde O6nemli bir paya sahip olan hazir beton sektorii verilerine bakildiginda,
Tiirkiye'nin 2016 yili tiretimi 109 milyon metrekiip olup, Avrupa'da birinci sirada yer
alirken, Tiirkiye'nin Cin ve ABD'den sonra diinyada tigiincii sirada yer aldig1 goriilmektedir
Bu veri onemlidir ¢linkii diinyadaki {ilkelerin genel sektor siralamasini yansitmaktadir
(AGUB, 2017). Yalmzca 2018'de, kiiresel ingaat sektorii 360 milyar dolar tutarinda dogal
agrega kullanmistir (Ostrowski vd., 2020). Ayrica kum ve ¢akil madenciligi, su kiitlelerini
ve dogal ekosistemleri tehlikeye attig1 icin felaket niteliginde bir uygulama olarak
nitelendirilmektedir (Castillo vd., 2020; Sikora vd., 2020). Bu nedenle, betonda kullanilan
¢imento ve ham agreganin miktarinin azaltilmasi, yalnizca ekonomik agidan tasarruf
saglamakla kalmayip; Aynm1 zamanda bu iiretimle biiyiime stratejisileri ekosistemimizin

korunmasini da hayati 6nem tagiyor (Zhai vd., 2020).

Agreganin birim agirhigi diisiik olmasina ve gerekli dayanim ozelliklerini saglamasina
ragmen, su emme Ozellikleri betonun ¢okmesini ve islenebilirligini dogrudan etkiler.
Malhotra vd.(1990) gibi baz1 arastirmacilar karisim oncesinde agrega iizerine 1sitilma islemi
uygulanarak; Agreganin karistirilmasi, tasima ve yerlestirme asamalari sirasinda betondan
su emmesini engellemeyi Onermektedirler. Novokshchenov ve Whitcomb (1990) ise bu
olayin su emme Kkapasitesi yiiksek olmayan agregalar igin uygun olmadigini 6ne
stirmiiglerdir. Aitcin (1998), Gokece ve Can (2009), kuru agreganin tamamen kullanilmasini
tavsiye etmigler ve karistirma, tasima ve yerlestirme sirasinda agregalar tarafindan emilen su

miktarinin karigim suyuna dahil edilmesi gerektigini tavsiye etmislerdir.



Graniilometrik egri (tane dagilimi), tane geometrisi ve ylizey puriizliliigii 6zellikleri betonun
kompasitesini veya doldurma kapasitesini arttirir. Uygun olmayan sekillerdeki (uzun veya
yassi) agregalarin asir1 1slatma suyu gerektirdigi iyi bilinmektedir. Bu kusurlu pargaciklarin
tizerinde kalan ince su filmi, dayanim ve dayaniklilik agisindan en zayif halka olarak kabul
edilen agrega ile ¢imento hamuru arasindaki gecis bolgesindeki aderansi olumsuz yonde
etkiler. Sonug olarak bu durum betonun hem anlik dayanim hem de uzun dénem dayaniklilik

performansinin diismesine neden olur (Arioglu vd., 2006).

2.2. Hafif Betonlar Uzerine Gerceklestirilen Deneyler

Gilintimiizdeki hafif beton iiretiminin temel baglangi¢ noktalarini olusturan geleneksel hafif
beton, dogal olarak elde edilen hafif agregalarin herhangi bir degisiklik yapilmadan beton

karisimlarinda kullanilmasiyla tiretilen bir betondur.

Hafif Beton, 2000 yil 6ncesine dayanan kullanimina ragmen, son yillarda ¢ok cesitli insaat
projelerinde biiytik ilgi géren ve endiistriyel talebi olan ¢ok yonlii bir malzemedir (Numan
vd., 2019). Kiiresel 1sinmanin baslica nedeni olduguna inanilan enerjiyi korumak ve sera
gazi emisyonlarini azaltmak i¢in, olaganiistii 1s1 ve ses yalitimi 6zellikleri gibi kayda deger
faydalar1 nedeniyle hafif beton gelistirme alanindaki aragtirmalarda artis gergeklesmistir
(Ibrahim vd., 2020). Diisiik yogunluk, iyi 1s1 yaliimi ve yangina dayaniklilik gibi birgok
avantaj1 nedeniyle, hafif beton hem yapisal hem de yapisal olmayan malzeme olarak genis

capta incelenmistir (Yu vd., 2015).

Hafif agregali beton yapisal betonun 6zel bir alt tiiriidiir (Balam vd., 2017). Istenilen birim
agirlik ve yeterli mekanik 6zelliklere sahip hafif beton liretmek icin uygun hafif agregayi
se¢mek ve kullanmak 6nem arz etmektedir (Leong vd., 2020). Geleneksel betona, diisitk
ozgiil agirliklarindan dolayr hafif agregalarin eklenmesi, agrega ayrilmasi gibi bazi beton
problemlerini de azaltabilmektedir (Dolatabad vd., 2020). Dogal olarak ortaya ¢ikan veya
endiistriyel islemeden yan iiriin olarak elde edilen hafif agregalar, beton tliretiminde normal

agregalarin yerini almak i¢in kullanilabilmektedir (Ting vd., 2019).

Hafif agregalar genellikle dogal ve yapay tiirler olarak kategorize edilmektedir. Yaygin
olarak kullanilan dogal hafif agregalar; pomza, diyatomit, volkanik ciiruflar ve tiiftiir (ACI
213R-03, 2003). Yapay hafif agregalar ise sinterlenmis arduvaz, sinterlenmis Ogiitiilmiis
yakit kiilii, genlestirilmis veya kopiiklii yliksek firin clirufu ve komiir ocagi atiklaridir

(Aslam vd., 2016). Ayrica beton iiretiminde hafif agrega olarak kullanilabilen seyl,



genlestirilmis kil, arduvaz, vermikiilit ve perlit gibi islenmis dogal malzemeler de vardir

(Shafigh vd., 2010).

Hafif agregalar, beton iiretiminde hem ince hem de iri agrega olarak kullanilmaktadir (Li
vd., 2018). Cogu durumda, bir beton veya har¢ karisiminin toplam yogunlugunu, dolayisiyla
Oli yukleri ve ayrica biiyiilk ongerilmeli beton elemanlarin taginmasiyla iliskili ytkii

azaltmak i¢in kullanilmaktadirlar (Lopez vd., 2004).

Tasdemir (1982) tarafindan gelistirilen deneysel ¢alismada betonun elastisite modiiliinii
tahmin etmeye yonelik model gelistirilmistir. Ayn1 birim agirhikta Ki hafif agreganin
ortalama boyutunun artmasiyla basin¢ dayaniminin azaldigi Tasdemir (1982) tarafindan
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, daha biiylik boyutlu hafif agregalar normal agregalarin
yerini aldiginda, ortaya ¢ikan hafif beton, gevrek kirilma davranisi ve azaltilmis tokluk
sergiledigi belirtilmistir. Ek olarak, nihai basing geriniminde buna karsilik gelen bir
azalmanin oldugu vurgulanmistir. Sonug olarak, sabit gradasyona ve birim agirliga sahip
betonlardan, ince kesitli hafif agrega icerenlerin daha iistiin mekanik o6zellikler gosterdigi

belirlenmistir.

Dogal veya hafif kum kullanimi, iiretilecek betonun mukavemetini, birim agirligmni ve
islenebilirligini dogrudan etkiler. Hafif kumla yapilan betonlar, ylizey dokulari ve
purtizliilikleri nedeniyle diger kum tiirleriyle yapilanlara gore daha diisiik islenebilirlik
sergiler. Ince veya kaba hafif agreganm bir kisminin veya tamamimin dogal normal agrega
ile degistirilmesi, birim yogunlugu 2,0 kg/dm?® veya daha diisiik olan betonun iiretilmesini

onemli 6l¢iide daha zor hale getirir (Aitcin, 1998).

Malhotra (1990), 50 ile 60 MPa araligindaki basing dayanimina sahip yiiksek dayanimli
hafif beton tiretiminin miimkiin oldugunu belirtmekte ve bu betonlar i¢cin 100 MPa'lik bir ist
sinir belirliyor. Berra ve Ferrara (1990), benzer sekilde 150 mm kiip testinde birim
yogunlugu 1,7 kg/dm* ve 60 MPa'ya kadar basing dayanimina sahip hafif beton iiretme
potansiyelini dogrulamaktadir. Wasserman ve Bentur (1996), diger arastirmacilardan farkli
olarak, yiiksek dayanimli hafif beton liretmek i¢in uygun hafif agregalarin kullanilmasinin
sart oldugunu vurgulamaktadir. Hafif agreganin her tiirii bu tiir performans standartlarina
ulagsmak i¢in uygun degildir. Ayrica Faust ve Gert Konig (1997), cesitli hafif agregalar,
graniilometriler ve dozajlar kullanilarak yiiksek dayanimli hafif beton iiretmenin miimkiin

oldugunu gosteren calismalar yiirtitmiistiir.



Yiiksek dayanimli betonda kritik faktorlerden biri iri agregalarin dayanikliligidir. Hafif
agregalar gozenekli, daha az dayanikli ve parcalanmaya daha duyarli olma egilimindedirler
(Aitcin, 1998). Ayrica yiiksek dayanimli hafif betonlarda kirilmalarin o6ncelikle iri
agregalarin pargalanmasi yoluyla meydana geldigi goriilmistiir. Sonu¢ olarak, bu durum

geleneksel betonlara gore daha kirilgan bir kirilmaya neden olur (Faust ve Konig, 1997).

Yiiksek dayanimli hafif betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyen diger bir faktor
de hafif agrega parcaciklarinin su emme kapasitesidir (Zhang ve Gjorv, 1991). Su/¢cimento
orani belirli bir esigin altina diistiigiinde, otojen biiziilmeye yol agan kendi kendine kuruma
olasilig1 yiiksektir (Aitcin, 1998; Neville, 1994). Bu olgu 6zellikle diisiik w/c oranlariyla
tiretilen yiiksek dayanimli betonlarda yaygindir.

Kuruma siireci sirasinda igyapida meydana gelen gerilmeler, ¢imento matrisinin mevcut
cekme kopmasii astifinda, matris i¢inde kilcal catlaklar olusur. Bu durum, betonun

miktarini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Paillere vd., 1998).

Bazi arastirmacilar, yiiksek dayanikliliga sahip hafif betonda otojen rétrenin meydana gelme
olasiligin1 azaltmak amaciyla hafif agreganin iiretimde suya uygun hale getirilmesini

Onermektedir.

Yiiksek performansli hafif agrega liretimine iliskin cesitli bakis acilar1 ortaya c¢ikmustir.
Novokshchenov ve Whitcomb (1990), dogal kum kullanilmasini 6nerdi; Nielsen ve Aitcin
(1992), dogal hafif kumu savunurken, Berra vd. (1990), ile birlikte hem dogal hem de hafif
Kumlarin karistirilmasini onerdi. Sonug olarak birim hacim agirligi 1,0 ila 2,0 kg/dm® ve
basing dayanimi 15 ila 100 MPa arasinda degisen hafif beton liretmenin miimkiin oldugu

tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar ve daha onceki ¢alismalar Jamal vd. (1997) tarafindan gelistirilen,
cesitli hafif agregali beton tiirlerinin agirlik azaltma, yanal ytik direnci, islenebilirlik, dikey
yik direnci, kirilmaz, 1s1 yalittimi, su emme orani ve ses izolasyonu gibi 0Ozellikler

incelenmis ve karsilastirilmstir.

Hafif yap1 malzemelerinin binalarda kullanilmasi, depreme dayaniklilik, maliyet etkinligi,
1s1 ve ses yaliimi, yangina dayaniklilik ve donma-¢oziilme dayanikliligi gibi birgok

zorlugun ¢oziimiinde dnemli bir rol oynamustir (Bingol ve Giil, 2004).



2.3. Perlit Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler

Perlit, yaklasik %70 oraninda SiO; igerigine sahip amorf yapili volkanik bir camsi
malzemedir (Papa vd., 2018; Mo vd., 2021), Perlit cevherinin ezilmesi ve 1s1l isleme tabi
tutulmasiyla iretilmektedir (Kasai vd., 2019). Dogal halinde, 900-1200 °C’de hizla
1isitildiginda buharlasan perlit kristalize formda yiiksek su igerigine (%2-5) sahiptir (Maxim
vd., 2014). Bu sicaklik degerlerine tabi tutuldugunda, kimyasal olarak yapisina bagli suyu
buhara doniistiirerek hacmi 20 katina kadar ¢ikarilabilmektedir (Rashad 2016; Sayadi vd.,
2018).

Perlit igerisindeki ¢ok sayida mikro gozenek, 1s1 ve ses yalitiminin yan sira yapiya hafiflik
ozelligi de saglamaktadir (Sun vd., 2013). Perlit, inorganik bir materyaldir ve 6zelliklerini
yiiksek sicakliklarda koruyabilir. Ayrica perlit suda ¢6ziinmez ve ¢lirimez (Davraz vd.,

2020).

Demirboga vd. (2001) tarafindan yapilan caligmada genlestirilmis perlit ve pomza
agregalarindan olusan cesitli beton karigimlarinin basing dayanimlari incelenmistir.
Sonuglar, agrega karisimindaki perlit oraninin artmasinin basing dayaniminda azalmaya yol

actigin1 géstermistir.

Demirboga ve Giil (2003), yaptiklar ¢alismada degisen oranlarda genlestirilmis perlit ve
pomza agregasi iceren hafif betonlarin 1si1l iletkenliklerini arastirdilar. Hafif beton
tiretiminde kullanilan toplam agrega icindeki genlestirilmis perlit oranindaki artisin pomza

oranindaki azalmayla birlestiginde 1s1 iletkenliginde bir azalmaya yol a¢tigin1 belirlediler.

2.4. Aderans Kuvveti - Styrilma iliskisi Deneyleri

Beycioglu vd. (2014), Yapilan calisma, yiiksek dayanimli beton gibi yiiksek ¢imento
icerigine sahip betonlar i¢in, dogrudan test edilemeyen kompozit ¢ubuk malzemelerinin
¢ekme dayaniminin, bag uzunlugunun uzatilmasiyla Belcika mafsal kiris testi kullanilarak
dolayli olarak belirlenebilecegini gosterdi. Bazalt lifleri ve ¢elik donati gibi iistiin ¢ekme
mukavemeti ve yapisma kabiliyetine sahip donatilarin kullanildigi yiiksek performanslh

betonlarda bag uzunlugunun bir miktar azaltilabilecegi diislintilmektedir.

Arslan (2007), hem geleneksel hem de hafif betonla insa edilen kirisler, daha biiyiik ¢apl

olanlara kiyasla daha kiigiik capli donatilar i¢in daha yiiksek bag mukavemeti sergiler. Bu



olgu, beton matrisindeki dogal biiziilme nedeniyle daha kiicliik capli takviyelerin maruz

kaldig1 artan yanal basinglara atfedilir ve bu da onlarin aderans mukavemetini arttirir.

Borosnyo6i (2015), CFRP (Karbon Fiberle Giiglendirilmis Polimer) takviyelerinin kumlanmig
yiizeylerle bag mukavemetleri, cok parametreli bir ¢ekme testi araciligiyla analiz edildi.
Aragtirma, diislik, normal ve yiiksek mukavemetli beton numunelerinin -25 °C, +20 °C ve
+65 °C sicakliklarda ¢ekme testine tabi tutulmasini igeriyordu. Sonuglar, beton
mukavemetindeki degisikliklerle karsilastirildiginda sicakligin beton ve donati arasindaki
aderans iizerinde daha onemli bir etkiye sahip oldugunu gosterdi. Ayrica bulgular, celik
donatilarin betona yapismasini belirlemek icin tipik olarak kullanilan matematiksel

fonksiyonlarin CFRP donatilar i¢in gegerli olmadigini gosterdi.

Ashrafi vd. (2017), GFRP (Cam Elyaf Takviyeli Polimer) takviyelerinin farkli dayanimlara
sahip betonlarla baglanma dayanimini bir ¢ekme testi kullanarak arastirdilar. Arastirmada,
16 MPa, 24 MPa ve 37 MPa basing dayanimina sahip beton numuneleri, 80 mm'lik bir
baglanma uzunlugu boyunca 10 mm ¢apindaki takviyelerle birlikte incelenmistir. Sonuglar,
basing dayanimi 24 MPa ve 37 MPa olan betonlarin bag dayanimini sirastyla yaklagik %7 ve
%21 artirdigin1 gosterdi.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Aderansin Tanim

Insaat miihendisligi alaninda aderans, betonarme bir yapida, taze beton dokiimiinden itibaren
beton ve donatinin birbirinden ayrilmayacak bicimde birbirine kenetlenmesi bir baska

anlatim ile yapismasidir.

Betonarme elemanda, donatinin kendi dogrultusu siiresince beton ile yapmis oldugu kayma
gerilmeleri aderansin mekanizmasini tanimlamaktadir. Betonarme bir sistemde donatida
olusan gerilmeler ve yapida olusan i¢ kuvvetlerin birbirine aktarilmasi aderans vasitasiyla

gerceklesmektedir.

Yeterli aderans oldugu takdirde beton ve donatinin uzama degerleri her zaman ayni olacaktir
(Stimer, 2009). Donati gubuklar1 ve bunlar1 gevreleyen beton ortiisiiniin sagladigi aderans
tam aderans olarak kabul edilir ve donati gubuklarinin birim sekil degistirmesinin, ilgili

tabakadaki betonun birim sekil degistirme degerine esit oldugu varsayilir (TS500, 2000).

Yeterli aderans saglanamazsa, donati betondan ayrilabilir veya beton catlayarak yapinin
hasar gérmesine veya ¢okmesine neden olabilir. Monotonik, tekrarli ve tersinir tekrarli
yiiklerin etkisi altindaki yapilar i¢in, beton ile donat1 arasindaki zayif aderans, yapinin yiik
tasima kapasitesini ve rijitligini 6nemli 6l¢iide azaltabilir (Chao vd., 2009).

Donatida olusan mekanik kenetlenme ve siirtiinme kuvvetleri

! Y Y
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Donati yiizey1 boyunca olusan adezyon ve siirtiinme kuvvetleri

Sekil 3. 1. Aderansin olusmasini saglayan faktorler (ACI 408R, 2003).
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3.2. Aderans Dayamimim Etkileyen Parametreler

Aderans dayanimini gesitli parametreler etkiler. Aderans dayanimi s6z konusu oldugunda
kesme aderansi ile boyut etkileri arasindaki iligkinin kritik parametreler oldugu goz oniine
alindiginda, Aderans dayamimimni etkileyebilecek degiskenler asagida ayrintili olarak

agiklanmaktadir:

1. Beton i¢indeki ¢cekme mukavemeti 6nemli bir parametredir. Nerviirlii donatilarla yapilan
betonarme yapilarda, kopma sonucu meydana gelen kirilmalardan dolay1 ¢ekme dayanimi

onemli rol oynar.

2. Donatilarin akma dayanimi, ankraj uzunlugu boyunca aderans geriliminin dagilimini
etkiledigi i¢in 6nemlidir.

3. Donatilarin yiizey kosullar1 (6rnegin, nerviirlii, diiz).

4. Donati1 c¢apr etkili parametrelerden biridir. Capin arttirilmasi, aderans alaninin

genislemesine neden olur ve uygulanan kuvvet alanlarini etkileyen orani degistirir. Ek

olarak, kirilma yariklarindaki ¢ekme gerilmeleri ¢apla iliskilidir.

5. Ankraj uzunluguna bagli olarak bag gerilmeleri degisse de aralarinda dogrudan bir oranti

yoktur.

6. Donatilar1 ¢evreleyen betonun kalinligt bir diger hayati parametredir. Cekme
kapasitesinin (yarilma direncinin) kaplama kalinlig1 (beton kaplama tizerindeki donati) ile

ters orantili oldugu gozlemlenmistir.

7. Beton dokiimii sirasinda donatilarin ¢evresinde veya yiizeyinde olusan kilcal bosluklar

aderans1 olumsuz yonde etkiler.

8. Yerel gerilmeler de uyumu etkileyebilir. Ornegin, destekler tarafindan uygulanan lokal

basing gerilimleri, 6zellikle nerviirlii donati kullanildiginda ¢atlama iglemini geciktirebilir.

9. Donat1 lizerindeki sarmal sargilar veya kumlanmis yiizeyler, aderans performansini ve

kirilma direncini 6nemli 6l¢iide artirir.

10. Kullanilan agregalarin tiirii ve niteligi aderansi etkileyen temel faktorlerdir. Kirma tag

agregalar hafif agregalara gore daha diisiik aderans performansina sahiptir (Ersoy, 1985).
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3.2.1. Aderans (kenetlenme) boyu

Aderans boyu, donatinin ayrilmadan akmasini veya fonksiyonunun aksamadan yerine

getirmesini saglayan en kii¢iik gomiilme uzunlugudur.

Beton ile donati arasindaki aderans, kenetlenme boyu ile direkt iligkilidir. Yeterli
kenetlenme boyu saglandiginda donatiy1 beton kiitle iginden ¢ekip ¢ikarmak ¢ok zordur. En
dogru ve uygun sekilde kenetlenme boyu saglandiginda donati beton icinden
sOkiillememekte ayn1 zamanda donati akma seviyesine vardiginda siyrilmamaktadir (Ersoy
ve Ozcebe, 2001). Kenetlenme boyu, donatidaki gerilmenin sifir degerinden siiregelen akma
dayanimi kadar ulasabilecegi en minik boy olarak tanimlanmaktadir. Aderans dayanimi
arttikca kenetlenme boyunun arttigi bilinmektedir, sadece bu artis birebir dogru orantili bir
artis degildir (Bayram, 1994; Ersoy ve Ozcebe, 2001). Aderansin yiikleme durumuna
bakilirsa betonarme elemanlarin dayanimlarin1 etkilemektedir. (Aka, 1996; Arslan, 2007,

Arel, 2012).

3.2.2. Donati ¢capi

Donati, betonarmenin iki temel unsurundan birini olusturur. Beton, basing gerilmesi altinda
mitkemmel performans sergilerken, ¢ekme dayanimi oldukca diisiiktiir. Gerilmeye maruz
kalan bolgelerdeki gerilimleri gidermek i¢in bu bdlgelere ¢elik ¢ubuklar yerlestirilir. Tipik
olarak betonarme yapilarda takviye olarak yuvarlak c¢ubuklar kullanilir. Takviye
cubuklarinin ¢ap1 @ (fi) sembolii ile gosterilir. Ornegin @16, ¢ap1 16 mm olan bir donatiy1

belirtir.

Aderansin etkilendigi mithim hususlardan biri de donati ¢apidir (Ichinose, 2004). Donati
capmin degismesiyle aderans dayanimi da degismektedir bunun sebebi kenetlenme boyunca,
yiizey alaminin degismesinden kaynaklanmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Bu durum su
sekilde aciklanmaktadir, Donat1 ¢ap1 arttik¢a donatiya gelen yiik artmakta ve kenetlenme
gerilmesi azalmaktadir. Dolayisiyla donatidaki nerviirlerin olusturdugu radyal gerilmeler
artmaktadir. Boylece, betonarme yapida yarilma ¢atlaklar1 olusmaktadir (Tiirk, 2002; Arel,
2012). Bu sebeple, donati ¢ap1 azaldik¢a aderansin artmasi beklenmektedir (Dahil, 2001,
Durmus vd., 2006; Ichinose, 2004). Sonug olarak; donat1 ¢ap1 arttikca aderans dayanimi
azalacagindan, kenetlenme boyunun arttirilmasi gerekmektedir (Aka,1996; Arslan, 2017).
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Bing6l vd. (2009), ¢alismalar1 sonucunda donati1 capr arttik¢a aderans kuvvetinin azaldigi
belirtmislerdir. Dolayisiyla donati ¢aplar1 arttikga kenetlenme uzunlugu ve beton oOrtiisii

kalinliginin da arttirilmasi gerektigi ifade edilmistir.

3.2.3. Beton basin¢ dayanimi

Beton, ingaat sektoriinde ¢imentonun en yaygin kullanimidir. Cimento, agrega, kimyasal
katki maddeleri ve sudan olusur. Betonun sertlestikten sonra uygulanan yiiklerden
kaynaklanan sekil bozukluklarina ve kirilmalara kars1 gosterebilecegi maksimum dirence
basing dayanimi denir. Beton yerlestirildikten sonra zamanla mukavemet kazanir. ilk giin
nihai giicliniin yaklasik %16'sina ulasir; yedinci giinde bu rakam %40'a, yirmi sekizinci
giinde ise %99'a ulasiyor. 28 giinden sonra giicte belirgin bir artis olmaz. Boylece betonun
basing dayanimi degerlendirilirken, yedinci giin elde edilen sonuglara gére 28 giinliik basing

dayanimini tahmin etmek miimkiindiir.

Beton basing dayaniminin aderans dayanimina etkisi iizerine yapilan ¢aligmalarda, basing
dayaniminin artmasmin aderans dayanimimin da artmasina yol agtigi tespit edilmistir.
Yaptiklar1 arastirmada ortalama basing (34 ve 48 MPa) ve karisimin (350 ve 500 kg/m3)
aderans mukavemeti degerini dikkate alarak aderans gerilmesi — basing dayanimi grafigini
elde etmislerdir. Calismada, farkli cap ve 150 mm aderans boyuna sahip nerviirlii donatilarin
hafif agregali betonda birlestirilmesiyle elde edilen betonarme numuneler deneysel olarak
test edilmis ve ¢ekme testi sonrasinda basing dayanimi arttik¢a aderans dayaniminin da

arttig1 tespit edilmistir (Al-Shannag vd., 2017).

Yerlici vd. (2002), caligmalar1 sonucunda beton basing dayanimi, beton 6rtii kalinligi ve

gbovde donatis1 miktarindaki artiglarin aderans dayanimini arttirdigini belirtmislerdir.

3.2.4. Paspayi derinligi

Betonarme ile ilgili sartnamelerde "net beton ortiisii" olarak ifade edilen paspayi, "Bir beton
elemaninin i¢inde konumlanmis en dig donatinin dis aktarimin beton bitim yerine kadar olan

mesafe" seklinde siniflandirilmistir.

Beton bir elemanin arasinda bulunan en distaki donatinin disindan betonun son noktasina
kadar olgiilen kalinlik, paspayi olarak adlandirilmaktadir. Paspayr donatiyr dis ortam

sartlarindan korumada 6nem arz etmektedir (Yalgin, 2019).
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Paspay1 ortalama donati ¢apmin {i¢ katindan az ise, yapisal agidan tehlike olusturmayan
yarilma go¢mesi meydana gelmektedir (Cairns vd., 1996) Bu baglamda pas payinin artmasi
ile betonun yarilmasi zorlagmaktadir (Arslan, 2007). Paspay1 arttikca aderans dayanimi
dolayisiyla da yarilma dayanimi artmaktadir (Aka, 1996; Ersoy ve Ozcebe, 2001; Beycioglu,
2014). Diger yandan pas paymin bilinmesi, ¢atlamanin kesitin hangi yliziinde meydana
gelecegini  kestirmek igin gerekli olmaktadir. Paspayi, nerviirlii donati kullanildigi

durumlarda biiyiik onem kazanmaktadir (Arslan, 2007).

Yalciner vd. (2012) deneysel ¢alismada paspay1, beton dayanimi ve korozyon seviyesinin,
14 mm nerviirlii donat1 ile beton arasindaki aderans dayanimina etkilerini ¢ekip ¢ikarma
deneyi ile incelemis ve korozyona ugramamis donatiya sahip numunelerde paspayi ve

dayanimi arttik¢a maksimum aderans dayaniminin da arttigin1 sonucuna varmiglardir.
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fc'= 23 MPa (w/c= 0.75) mfc'= 51 MPa (w/c= 0.40)

Sekil 3. 2. Maksimum aderans dayanimi ve paspayi iliskisi (Yalciner vd.,2012).
3.3. Cekip Cikarma Deneyi Tanimi

Beton ile donati arasindaki aderans dayanimini belirlemek i¢in en basit ve en yaygin
kullanilan test ¢ekip ¢ikarma testidir. Bu testte silindirik veya prizmatik beton numuneler
icerisine gdmiilii donatiya merkezi bir yiik uygulanarak betona gore yer degistirmesi 6l¢iiliir.
0,25 mm'lik bir kayma degerine karsilik gelen aderans gerilimi, giivenli aderans gerilimi
olarak adlandirilir. Bu degerde donati akma dayanimina ulasirsa ankrajin tamamlandigini

gosterir. Ancak bu basit cekme testinin sinirlamalar1 vardir.
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Test sirasinda numuneye etki eden enine kesme kuvvetlerinin hesaba katilmamasi, biiyiik
beton kaplama kalinliklart ve betonda ¢ekme catlagi olmamasi, gercek davranisin dogru
sekilde belirlenmesini engeller. Sonug olarak, ankraj uzunlugunu tanimlamak i¢in merkezi
¢cekme testlerinin kullanilmasi uygun olmayabilir. Bununla birlikte, farkli donat1 siniflar

arasindaki baglarin betonla kolayca karsilastirilmasi uygun olmaya devam etmektedir.

Cekme testleriyle iligkili bu uygunsuz etkileri azaltmak i¢in alternatif deney diizenekleri
gelistirilmistir. Bu yeni diizenekler mesnetlerdeki asir1 yerel yatak gerilimlerini etkili bir
sekilde oOnlerken; ancak diger olumsuz faktorler halen devam etmektedir. Aderans
Ozelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan diger bir yontem, eksantrik yiikleme testidir
(veya merkez dist eksenel gerilim). Bu kurulum, geleneksel c¢ekme testleriyle
karsilastirildiginda daha gergekei bulgular sunar ¢iinkii ¢esitli faktorlerin dikkate alinmasina
izin verir: donatiy1 etkileyen enine kesme kuvvetlerinin varligi, donati bolgesi ¢evresinde
catlaklarin olusmasindan dolayr ¢ok Onemlidir, elemanlar i¢inde hizalanmis kiyaslamali

temsil sayesinde gercek kosullar1 daha iyi simiile eder.

Yatay konumlandirmadan etkilenen unsurlar, yapisal davranislari yansitan giivenilir
i¢ggoriiler sunar, genel biitiinliigli saglar, bu sayede ayrintili arastirmalar ele alinir, derinlik
anlayisini gelistirir, ortaya c¢ikar, gerekli miihendislik uygulamalarini hizalar, optimum
baglilik iletilir, acik¢a tanimlanmis sonuglar eyleme gegirilebilir sonuglara doniistiiriiliir,
yapilandirilmis baglamsal uygunluk, gozlemlenen operasyonel kapasiteler, buna gore

degerlendirilir (Sansak, 2019).

P

T =

Sekil 3. 3. Cekip ¢ikarma deneyi ile ilgili gorseller (Sansak M.F., 2019).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel ¢alisma kapsaminda toplam 24 adet beton kiip lizerinde ¢ekme deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneye tabi tutulan 24 adet beton kiip numuneleri i¢in gerekli degisken
parametreleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sekil 4.1°de gosterildigi  tizere deney
numuneleri ilk asamada geleneksel ve perlitten iiretilmis numuneler olmak iizere iki ana
gruba ayrilmistir. Her bir ana grup ardindan iki farkli beton basing dayanimi (25 ve 40 MPa)
i¢in alt gruba ayrilmustir. iki farkli beton basing smifinin test edilmesinin nedeni en diisiik ve
en ylksek beton basing dayanimlarinin aderans dayanimi {izerindeki etkisini gozlemleyip
diger beton basing dayanimlari i¢in veri elde edebilmektir. Aderansin dayaniminin farkli
paspaylarindaki etkisini incelemek i¢in ardindan her bir alt grup iki farkli paspay1 igin (2 ve
4 cm) deneyleri gerceklestirilmistir. Sargi donatis1 kullanmadan aderans - donati kayma
etkisini géz Oniine almak i¢in her bir paspay1 ve beton sinifi i¢in 3’er adet kiip numuneler

olusturulmustur.

./.
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Sekil 4. 1. Tiim kiip numunelerinin sematik ¢izimi.

16



4.2. Materyal
4.1.1. Beton ve donati mekanik ozellikleri

Calismada CEM 1 42,5 R tipi portland ¢imentosu kullanilmistir. Deneysel numune
betonlarinin iiretiminde kaba agrega olarak iki dereceli (4/8 mm ve 8/16 mm) kiregtasi
kokenli kirma tas (6zgill agirlik; 2,66 g/cm®), ince agrega olarak ii¢ dereceli (0/1 mm, 1/2
mm ve 2/4 mm) dogal dere kumu (6zgiil agirhgi; 2,64 g/ Cm3) kullanilmistir. Perlitli betonlar
da aynmi1 gradasyona sahip dogal perlit agregas ile iiretilmistir. Elek analizi ve graniilometri
belirleme asamasi ile kaba ve ince agregalarin siniflandirilmasi sonrasinda hacimce %49 iri
agrega ve %351 ince agregadan olusan karisim agregast TS 802 (2016) standardina gore ideal

graniilometri sinirlar1 igerisinde kalmistir.

4.1.2. Kesit ozellikleri

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, beton kiip numuneleri, sabit gdmme boyu 50 mm olarak,
degisen 20 mm ve 40 mm pas-payina gore eksantrik donati cubugu yerlesimine sahip 150

mm X 150 mm x 150 mm boyutunda tasarlanmustir.

@) Kesit ve donati detayi
B gL w1014 B 40 mm
014

150
i

Donati gomme boyu detay1

(b) Betonarme donatisi

150

,,;@14%

Rt |

150
f 1

|
|
|
d|
|

L 150

Sekil 4. 2. Tasarlanan numunenin goriiniisii: (a) kesit ve donati detayi, (b) donati gdbmme
boyu detay.
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4.1.3. On deneysel cahsmalar

Yapilan detayli literatiir aragtirmalar1 sonucunda perlitin agrega yerine kullanilabilmesi i¢in
yiirlitiilmiis herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu sonug perlit agregalarindan olusan
beton icin optimum basin¢ dayaniminin bulunabilmesi amaciyla 6n deney ¢alismalarinin

yapilmasi gereksinimini dogurmustur.

Perlit malzeme temini i¢in Perlit Madencilik Sti.’den 0-2 mm tane boyutunda 75 kg, 0-4 mm
tane boyutundan 100 kg, 0-8 mm tane boyutundan 100 kg, 0-12 mm tane boyutundan ise
125 kg ham perlit alinmis olup toplamda 400 kg ham perlit agregasi temin edilmistir.

Temin edilmis olan ham perlit malzemesi 1slak oldugundan dolayr Erzincan Binali Yildirim

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 13 Mart Yap: Mekanigi laboratuvarinda kurutulmast icin

serilip 1 ay siire ile bekletilmistir.

Sekil 4. 3. Kurutulabilmesi i¢in serilen perlit agregalart.

Tasarim hesaplarinda kullanilacak perlit agregasinin  graniillometri ¢aligmalarinin
gerceklestirilmesi amaciyla yapilan literatiir arastirmasindan elde edilen veriler 1s181inda
perlit agregasi i¢in kullanilacak dane boyut ¢aplar1 0-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm, 8-16
mm belirlenmistir. Perlitin graniilometrisinin elde edilebilmesi i¢in eleme islemi
uygulanmas1 gerekmektedir. Bu eleme isleminin gergeklesmesi icin elek araliklar1 asagidan
yukartya dogru (0-1, 1-2, 2-4, 4-8, 8-12 mm) arttirilarak ayarlanmistir. Kurutulan perlitler
toplandiktan sonra elek analizi ger¢eklestirebilmek i¢in eleklere konulmustur. Bu kapsamda

gercgeklestirilmis olan elek analizi ¢aligmasi Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4. 4. Perlit agregasi eleme diizenegi.

Uygulanan eleme islemi siiresi 4 giin boyunca devam etmistir. 4 giin boyunca elenmis olan
perlitler eleklerden alinarak 0-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm, 8-12,5 mm (yapilan
aragtirmalar sonucunda istenilen perlit agrega aralig1) seklinde ayristirilarak serilme iglemi
bu dogrultuda tamamlanmustir. Sekil 4.5°te elenip kurutulmaya birakilan perlitler

gosterilmektedir.

Sekil 4. 5. Elekte ayristirildiktan sonra serilen perlitler.

Perlit agregalarinin tamamu i¢in 6zgiil agirlik ve birim agirlik deneyleri yapilmis ve firma
tarafindan verilen degerler revize edilmistir. Belirtilen dogrultuda beton {iretiminde
kullanilacak olan agregalar i¢in 6zgiil agirlik deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilmis olan
ozgiil agirlik deneyleri kapsaminda su icerisinde bekletilen perlit malzemesi Sekil 4.6’da

gosterilmektedir. Deneyler sonucunda, geleneksel agregalardan ince agreganin 1,96 kg/dm?®
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iri agregamin 2,07 kg/dm® ve perlit agregasinin ise 1,26 kg/dm® 6zgiil agirlik degerlerine
sahip oldugu saptanmustir.

Sekil 4. 6. Ozgiil agirlig1 ve birim agirhigi bulunan iri ve ince perlit agregalari.

Graniilometri deneyleri perlit agregalari lizerinde yapilmis, agregalar 0-1 mm, 1-2 mm, 2-4
mm, 4-8 mm ve 8-125 mm olacak sekilde tane smiflarina ayrilarak deneylerde
kullanilmistir. Bu agregalarin kullanim oranlart sirasiyla %30, %18, %20, %10 ve %22
seklinde belirlenmistir. Beton karigiminda kullanilan perlit agregasinin tane boyutuna gore

kullanim oranlar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.

35%
30%
= 25%
<
P
S 20%
=
S 15%
é (]
S 10%
c
- l
0%
0/1 mm 1/2 mm 2/4 mm 4/8 mm 8/12 mm
Perlit agregasi tane capi

Sekil 4. 7. Perlit agregas1 dagilim oranlari.

Ince agregalar igin nem yiizdesi (%) -5, iri agregalar igin -4 olacak sekilde deneylere devam
edilmis, nihai olarak kesin degerler; 0-1 mm ve 1-2 mm tane simiflari igin -3, 2-4 mm tane

smift i¢in (20 saatlik gozlemimize gore en fazla su emen perlit agrega sinifi oldugu i¢in
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yiizdesi yiiksek tutulmustur). -3,5 ve 4-8 mm ile 8-12,5 mm tane smiflarinda da -3 olacak

sekilde netlestirilmistir. Sekil 4.8’de suda bekletilen perlit agregalar gosterilmektedir.

Sekil 4. 8. Suda bekletilen perlit agregalart.

On deneyler dncesi beton karisim hesabi olusturulurken su/¢imento orani 0,40-0,45 ve 0,50
olarak sec¢ilmistir. Ancak 6n deney asamasinda gbézlemler sonucunda su/¢imento oraninin
artisina bagli olarak karigimlarda yasanan su kusmalar1 nedeniyle 0,50 orani yerine 0,35

su/cimento orani tercih edilerek son dokiimler gergeklestirilmistir.

Karigimlarin tiimiinde gerekli islenebilirligi saglayabilmek amaciyla firmadan temin edilen
Viscocrete Hi-Tech 4808 ticari adli yeni nesil siiper akiskanlastirict kullanilmistir. i1k
tiretimlerde ¢imento agirliginin %1,5’u oraninda siiper akigkanlastirici kullanilmis ancak bu
oranin fazlalig1 anlasilarak 9%0,77 oraninda nihai olarak karar kilinmistir. Sadece su/¢cimento
orani 0,35 olan karisimlarda bu oran (%0,77) yeterli islenebilirligi saglayamadig i¢in siiper
akigkanlastiric1 orani tekrar yiikseltilerek %1,5’a ¢ikarilmis ve diizglin kivamli betonlar

tretilebilmistir.

Yapilan literatlir arastirmalari sonucunda perlitin fazla su emen bir malzeme oldugu
kanaatine varilmistir bu sebepten dolayi ilk tiretimlerde perlit agregalar1 20 saat su igerisinde
tutulduktan sonra Sekil 4.9°da gosterildigi gibi yapilmis olan deneylerde kullanilmustir.

Ancak bu yontemin dogru olmadigi karisimlarin asir1 su kusmasi gozlemiyle anlasilmistir.
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Sekil 4. 9. Su kusan beton.

Bu agamada perlitlerin tamami doygun yiizey kuru haliyle kullanilmis ve agrega yiizey nemi

tayini deneyleri yapilarak karisimlara ilave su miktarlari hesaplanmistir.

Beton iiretimlerinde; miksere dnce agregalarin tiimiiyle karisim suyunun yarist ilave edilerek
3 dk karistirllmustir (Sekil a). Daha sonra ¢imento eklenmis ve 1 dk daha karigtirilmistir
(Sekil b). Son olarak karisim suyunun kalan kismi ile siiper akiskanlastirict karistirilmis ve
miksere eklenmistir. Tiim bilesenler 2 dk boyunca karigtirtlmaya devam edilerek toplamda 6
dk sonunda iiretilen perlitli beton 6nceden yaglanmis kaliplara yerlestirilmistir (Sekil c¢). Bu
islem yapilirken kaliplarin yarist igin 25er kez sisleme c¢ubugu ile sikistirma islemi
uygulanmistir (Sekil d). Uretimi yapilan betonlar 24 saat kalipta bekletilmistir (Sekil e).
Daha sonra deney giiniine kadar kiir havuzunda standartlara uygun bir sekilde suda

bekletilmistir (Sekil f). Beton numune 6n deney asamalar1 Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4. 10. Beton numune 6n deney asamalari.

Yapilmis olan 6n deneyler sonucunda C20 perlit ve geleneksel i¢in, C40 perlit ve geleneksel
beton i¢in receteler elde edilmistir. Elde edilen regeteler C20 perlitli beton, C40 perlitli
beton, C20 geleneksel beton ve C40 geleneksel beton igin sirasiyla Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve
4.4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. 1. C20 Perlit silindir numunelere ait beton basing dayanimlari.

C20 Perlit Kiip Numune I¢erigi

Bilesen Adi / Agirh Su/Ciment 28 Giinliik Basing

Oran k 00ram Dayanim
(k)

Cimento 560,00

(32,5)

Su 350,47

0/1 mm (%30) 281,42

1/2 mm (%18) 169,04 0,64 foc =23 MPa

2/4 mm (%20) 186,66
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4/8 (%10) 99,05
8/12,5 (%22) 218,09
Toplam 1854,3

Elde edilmis olan 28 giinliik silindir beton basing dayanimlarina bakildigi zaman C20 beton

silindir numunelere ait beton basing dayanimi 23 MPa olarak bulunmustur.

Tablo 4. 2. C40 Perlit silindir numunelere ait beton basing dayanimlari.

C40 Perlit Kiip Numune I¢erigi

Bilesen Adi1 / Agirhk Su/Cimento 28 Giinliik Basing
Oran (kg) Oram Dayanim
Cimento (42,5) 560,00

Su 308,09

0/1 mm (%30) 350,00

1/2 mm (%18) 210,00 0,56 fo = 37,5 MPa
2/4 mm (%20) 231,90

4/8 (%10) 128,09

8/12,5 (%22) 270,95

Toplam 1778,08

28 Giinliik beton basin¢ dayanimlari sonuglari incelendiginde C40 perlit silindir numunelere

ait deger 37,5 MPa olarak bulunmustur.

Tablo 4. 3. C20 Geleneksel silindir numunelere ait beton basing dayanimlari.

C20 Geleneksel Kiip Numune icerigi

Bilesen Adi / Agirhk Su/Cimento 28 Giinliik Basing
Oran (kg) Oram Dayanimi
Cimento (42,5) 560,00

Su 307,60

Kum 560,00 0,55 fok = 25 MPa
Agrega 1120,00

Toplam 2547,60
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C20 Geleneksel i¢in kiir havuzunda bekletilmis olan 28 giinliik silindir beton numunelerinin

beton basing dayanimlar1 25 MPa olarak bulunmustur.

Tablo 4. 4. C40 Gelencksel silindir numunelere ait beton basing dayanimlari.

C40 Geleneksel Kiip Numune icerigi

Bilesen Agirhk Su/Cimento 28 Giinliikk Basing
Adi/Oran (kg) Oram Dayanimi
Cimento (42,5) 560,00

Su 253,80

Kum 560,00 0,45 fok =41 MPa
Agrega 1120,00

Toplam 2493,8

28 Giin sonucunda bekletilen C40 geleneksel silindir beton numunelere ait beton basing

dayanimlar1 ise 41 MPa olarak bulunmustur.

Bulunan basing dayanimlar1 sonucunda beton dokiimleri gergeklestirilip c¢ekip ¢ikarma

deneylerine baglanilmistir.

4.2. Yontem
4.3.1. Deneysel numunelerin aderans boyu

Bu ¢alismada geleneksel betondan ve perlitli betondan iiretilen kiip numunelerinin aderans
dayanimini incelemek ve lretilen deneysel numunelerin ¢ekme testinin uygun bir sekilde
yapilabilmesi amaciyla 24 kiip numuneler ASTM C234-91 (1991) standardina dayanarak
cekme testi uygulanmistir. Cekme deneyi diizeneginde eksen dogrultusunda ¢ekme kuvveti

uygulanarak numunelerin aderans-siyrilma iligkisi gézlemlenmistir.

Genel aderans-donati siyrilmasit modeli i¢in; Sezen ve Setzler (2008) tarafindan Onerilen
model, ilk olarak ¢ubuk siyrilmasi nedeniyle betonarme elemanin yanal yer degistirmesinin
olduk¢a dogru tahmini ve hesaplama verimliligi nedeniyle benimsenmistir. Sekil 4.11,
cekme yiikii altinda betona gomiilii bir donati1 gubugunu ve bu ¢ubugun ankraj bolgesindeki
aderans uzunlugu boyunca aderans gerilme dagilimini gostermektedir. Buna gore, beton

yiizeyindeki F eksenel kuvvetinin dengesi Esitlik (1) olarak yazilabilir:
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-

Sekil 4. 11. Cekip-¢ikarma testi sematik modeli (Zhang vd., 2020).

F = fAs = nd, flde

o up (x)dx )

Burada fs donatidaki gerilme degeri, Ag donat1 gubugunun alani, d;, @14 donat1 ¢ubugunun
capt ve u,(x) elastik (I;) ve elastik olmayan (I;) aderans boyunca F ¢ekme kuvvetini

dengeleyen aderans gerilmesidir.

Deneysel numunelerin toplam aderans boyu her bir deney numunesi i¢in ¢ekme-¢ikarma
deneylerinin tasariminda sabit 50,00 mm gémme boyu olarak ongdriilmiistiir. Sabit 50,00
mm olarak ongoriilen aderans boyu, elastik aderans boyu (l,;) ile elastik olmayan aderans
boyunun (l;) toplami olarak kabul edilmistir. Cekme-¢ikarma deneylerinin devam
ettirilmesi ile birlikte, 6lgiilen birim deformasyonlara bagli olarak artarak degisen elastik
olmayan aderans boyu (l;), deneysel numuneye gémiilen @14 donati gubugunun ¢ekme

deneyinden yararlanilarak hesap edilmistir.

4.2.1. Cekme-c¢ikarma testleri

Farkli pas-paylarina sahip numuneler i¢in uygulanan eksantrik ¢cekme-gikarma testlerinde
rijit ¢elik plakalar ile alttan ve tistten birbirlerine baglanabilen bir aparat tasarlanmis ve

iretilmistir. Bu aparat sayesinde, numunenin ¢elik plakanin birbirine siki sikiya baglh

26



kalmasi saglanarak, c¢ekme-¢ikarma testleri sirasinda numunelerin diizlem-dis1 kaymasi

Onlenmistir.

Yiikleme i¢in maksimum yiik kapasitesi 300 kN olan MTS.E45.305 tiniversal ¢ekme test
cihazi kullanildi. Test cihaz1 Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Disar1 ¢ekilen numunenin yer
degistirme kazaniminin asir1 hizli yiikkleme oranindan etkilenmesini onlemek igin, 0,005

mm/s'lik diisiik bir yer degistirme ylikleme hiz1 kullanildi (Nikolaou vd., 2004).

CEKME CIHAZI

Betonarme donatist

Kiip numune

Pndmatik ceneler

Sekil 4. 12. Cekip Cikarma deney diizenegi.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Cekme-Cikarma Deneyinde Gerilme-Birim Sekil Degistirme Sonuglar:

5.1.1. Geleneksel beton

Avm beton basin¢ dayamiminda pas-payimn gerilme — birim sekil degistirme iizerine

etkisi: Geleneksel beton

Tez calismasinin birinci agamasinda, pas paymin gerilme degeri iizerindeki etkisi her bir
beton sinifi i¢in kendi igerisinde tartisilmistir. Sekil 5.1 ve 5.2'de, C25 sinifi beton i¢in 2 cm
ve 4 cm pas paylarina ait deney numunelerinin gerilme — birim sekil degistirme grafikleri

gosterilmektedir.

100
90

80 /
o

60

- L\
0 L \ ——C40-2-3
0 \_\_’\.\____\ _ ——(25-2-1

20
10
0

Gerilme (N/mm?)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5. 1. C25 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerleri.

Sekil 5.1°de C25 beton sinifina ait ve 2 cm pas-payina sahip C25-2-1 ve C25-2-2 numaralt
deney numuneleri i¢in elde edilen maksimum gerilme degeri sirasi ile 73,86 ve 92,46 MPa

olup ortalama degerleri ise 83,16 MPa’dur.
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Sekil 5. 2. C25 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerleri.
Sekil 5.2°de C25 ve 4 cm pas-payina sahip C25-4-1, C25-4-2 ve C25-4-3 numarali deney

numuneleri i¢in elde edilen maksimum gerilme degeri siras1 ile 108,01; 120,25 ve 113,88
MPa olup ortalamalar1 114,04 MPa’dir.
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
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Sekil 5. 3. C25 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil

degistirme degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 5.3’de C25 2 cm ve 4 cm pas-paylarina sahip numuneler karsilastirilmak iizere ayni

grafik tizerinde verilmistir. Sekil 5.3’de ayni beton basing dayanima sahip C25
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numunelerinin pas-paylar1 2 cm’den 4 cm’e ¢ikartildiginda elde edilen maksimum gerilme

artis degeri elde edilen ortalamalar {izerinden %27,08 dir.

Beklenen bu durum C40 2 cm ve C40 4 cm pas-paylarina ait deney numuneleri ig¢inde

benzer davranis gostermistir.

140

-
N

o
|

[EY
o
o

)
E 4 M\
z
D // \ C40-2-1
TE. 60 \ ——C40-2-2
S 41 C40-2-3
20
0!
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Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5. 4. C40 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerleri.

Sekil 5.4’de C40 beton sinifina ait ve 2 cm pas-payina sahip C40-2-1, C40-2-2 ve C40-2-3
numarali deney numuneleri i¢in elde edilen maksimum gerilme degeri siras1 ile 127,89;

114,29 ve 93,26 MPa olup ortalama degerleri 111,81 MPa’dur.
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Sekil 5. 5. C40 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerleri.

Sekil 5.5’de ise C40 ve 4 cm paspayina sahip C40-4-1, C40-4-2 ve C40-4-3 numaral1 deney
numuneleri i¢in elde edilen maksimum gerilme degeri siras1 ile 140,98; 158,22 ve 140,40

MPa olup ortalamalar1 146,53 MPa’dir.
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Sekil 5. 6. C40 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 5.6’da C40 ve 2 cm ve 4 cm paspaylarina sahip numuneler karsilastiriimak tlizere aynm

grafik iizerinde verilmistir. Sekil 5.6’da aym1 beton basing dayanima sahip C40
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numunelerinin pas-paylar1 2 cm’den 4 cm’e ¢ikartildiginda elde edilen maksimum gerilme

artis degeri elde edilen ortalamalar {izerinden %23,7 dir.

Boylelikle ayn1 beton basing dayanima sahip C40 numunelerinin pas-paylar1 2 cm’den 4
cm’e ¢ikartildiginda elde edilen maksimum gerilme artis degeri elde edilen ortalamalar

tizerinden %.23,7 dir.

Avyn1 pas-payvinda beton basin¢c davanimin gerilme — birim sekil degistirme iizerine

etkisi: Geleneksel beton

Tez ¢aligmasinin ikinci asamasinda beton basing dayanimin ayni pas-payinda gerilme degeri
tizerine etkisi her bir beton sinifi igin kendi igerisinde tartistlmistir. Sekil 5.7 ve 5.8’de aym
pas-payina sahip C25 ve C40 beton dayanimlar igin karsilagtirilmasi gerilme — birim sekil

degistirme grafikleri sunulmustur.
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Sekil 5. 7. 2 cm pas-payina sahip C25 ve C40 numunelerinin karsilastirilmast.

Sekil 5.7°de 2 cm pas-payina sahip C25 numunelerinin ortalama maksimum gerilme degeri
83,16 MPa iken, beton basing dayanimin ayni pas-payimnda C40’a ¢ikartilmasi ile birlikte
ortalama maksimum gerilme degerindeki artis %25,62 olarak hesaplanmistir. Diger bir ifade

ile ayn1 pas-paspayinda beton basing dayanimin artirilmasi ile birlikte nihai gerilme degeri

artmigtir.
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Sekil 5. 8. 4 cm pas-payina sahip C25 ve C40 numunelerinin karsilastirilmast.

Sekil 5.8’de 4 cm pas-payina sahip C25 numunelerinin ortalama maksimum gerilme degeri
114,04 MPa iken, beton basing dayanimin ayni pas-payimnda C40’a ¢ikartilmasi ile birlikte
ortalama maksimum gerilme degerindeki artis %22,17 olarak hesaplanmistir. Diger bir ifade
ile ayn1 pas-payinda beton basin¢ dayanimin artirilmasi ile birlikte nihai gerilme degeri

artmigtir.

5.1.2. Perlitli beton

Avn1 beton basin¢c davaniminda pas-payin gerilme — birim sekil degistirme iizerine

etkisi: Perlitli beton

Sekil 5.9 ve 5.10°de P25-2 cm ve P25-4 cm pas-paylarina ait deney numunelerinin gerilme —

birim sekil degistirme grafikleri gdosterilmektedir.
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Sekil 5. 9. P25 ve 2 cm pas-payma sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerleri.

Sekil 5.9’da P25 beton sinifina ait ve 2 cm paspayina sahip P25-2-1, P25-2-2 ve P25-2-3
numarali deney numuneleri i¢in elde edilen maksimum gerilme degeri sirasi ile 80,83; 61,19

ve 65,01 MPa olup ortalama degerleri 69,01 MPa’dur.
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Sekil 5. 10. P25 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerleri.

Sekil 5.10°da ise P25 ve 4 cm paspayina sahip P25-4-1, P25-4-2 ve P25-4-3 numarali deney
numuneleri i¢in elde edilen maksimum gerilme degeri sirasi ile 74,08; 79,45 ve 76,64 MPa

olup ortalamalar1 76,72 MPa’dur.
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Sekil 5. 11. P25 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 5.11°de P25 2 cm ve 4 cm pas-paylarina sahip numuneler karsilastirilmak {izere ayni
grafik tlizerinde verilmigtir. Sekil 5.11°de ayn1 beton basing dayanima sahip P25

numunelerinin pas-paylar1 2 cm’den 4 cm’e ¢ikartildiginda elde edilen maksimum gerilme
artis degeri elde edilen ortalamalar tizerinden % 10,05 dir.

Sekil 5.12 ve 5.13’de P40-2 cm ve P40-4 cm pas-paylarina ait deney numunelerinin gerilme
— birim sekil degistirme grafikleri gosterilmektedir.

140

[ERN
N
o

'_\
o
o

(o]
o

——P40-2-1
P40-2-2

\ P40-2-3
\\

60

Gerilme (N/mm?)

40

20

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5. 12. P40 ve 2 cm pas-paymna sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerleri.
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Sekil 5.12°de P40 beton sinifina ait ve 2 cm paspayina sahip P40-2-1, P40-2-2 ve P40-2-3
numarali deney numuneleri i¢in elde edilen maksimum gerilme degeri sirasi ile 104,04;

101,77 ve 116,06 MPa olup ortalama degerleri 107,29 MPa’dur.
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Sekil 5. 13. P40 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerleri.
Sekil 5.13°de ise P40 ve 4 cm paspayina sahip P40-4-1, P40-4-2 ve P40-4-3 numaral1 deney

numuneleri i¢in elde edilen maksimum gerilme degeri sirasi ile 122,24; 156,76 ve 169,67

MPa olup ortalamalar1 149,55 MPa’dir.
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Sekil 5. 14. P40 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.14’de P40 2 cm ve 4 cm pas-paylarina sahip numuneler karsilastirilmak tlizere ayni
grafik tizerinde verilmistir. Sekil 5.14’de ayni beton basing dayanima sahip P40
numunelerinin pas-paylar1 2 cm’den 4 cm’e ¢ikartildiginda elde edilen maksimum gerilme

artis degeri elde edilen ortalamalar {izerinden %28,26 dir.

Avyn1 pas-payinda beton basin¢c dayvanimin gerilme — birim sekil degistirme iizerine

etkisi: Perlitli beton

Sekil 5.15 ve 5.16’da ayni pas-payma sahip P25 ve P40 beton dayanimlari igin

karsilastirilmasi gerilme — birim sekil degistirme grafikleri sunulmustur.
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Sekil 5. 15. 2 cm pas-payina sahip P25 ve P40 numunelerinin karsilagtiriimasi.

Sekil 5.15°de 2 cm pas-payina sahip P25 numunelerinin ortalama maksimum gerilme degeri
69,01 MPa iken, beton basin¢ dayanimin ayni pas-paymda P40’a ¢ikartilmasi ile birlikte

ortalama maksimum gerilme degerindeki artis %35,67 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5. 16. 4 cm pas-payina sahip P25 ve P40 numunelerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.16’da ise 4 cm pas-payimna sahip P25 numunelerinin ortalama maksimum gerilme
degeri 76,72 MPa iken, beton basing dayanimin ayni pas-payinda P40’a ¢ikartilmasi ile

birlikte ortalama maksimum gerilme degerindeki artis %48,7 olarak hesaplanmustir.

5.1.3. Perlitli beton ve geleneksel beton

2 cm pas-payinda ve 6zdes beton basin¢c dayanimlari icin geleneksel ve perlitli betonun

gerilme — birim sekil degistirme iizerine etkisi

Tez caligmasinin iiglincii asamasinda ayni pas-pay1 ve 6zdes beton basing dayanimlari i¢in
geleneksel ve perlitli betonun gerilme degeri iizerine etkisi incelenmistir. Sekil 5.17 ve
5.18’de ayn1 pas-payina sahip C25/P25 ve C40/P40 beton dayanimlar i¢in karsilastirilmali
gerilme — birim sekil degistirme grafikleri sunulmustur.
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Sekil 5. 17. 2 cm pas-payina sahip C25 ve P25 numunelerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.17°de ve ayni pas-payr ve 6zdes beton basing dayanimlar icin C25 geleneksel

betonun ortalama gerilme degeri 83,16 MPa iken bu deger P25 i¢in 69,01 MPa dir.
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Sekil 5. 18. 2 cm pas-payina sahip C40 ve P40 numunelerinin karsilastiriimasi.

Sekil 5.18’de 2 cm ayni pas-pay1 ve 0zdes beton basing dayanimlari i¢in C40 geleneksel
betonun ortalama gerilme degeri 111,81 MPa iken bu deger P40 igin 107,29 MPa dir.

4 cm pas-pavinda ve 6zdes beton basin¢ dayanimlari icin geleneksel ve perlitli betonun

gerilme — birim sekil degistirme iizerine etkisi
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Sekil 5.19 ve 5.20°da ayn1 pas-payima sahip C25/P25 ve C40/P40 beton dayanimlari i¢in

karsilastirilmali gerilme — birim sekil degistirme grafikleri sunulmustur.
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Sekil 5. 19. 4 cm pas-payina sahip C25 ve P25 numunelerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.19’da ve 4 cm pas-pay1 ve 6zdes beton basing dayanilmalari icin C25 geleneksel
betonun ortalama gerilme degeri 114,04 MPa iken bu deger P25 i¢in 76,72 MPa dir.
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Sekil 5. 20. 4 cm pas-payina sahip C40 ve P40 numunelerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.20°da 4 cm ayn1 pas-pay1 ve 6zdes beton basing dayanilmalar1 igin C40 geleneksel
betonun ortalama gerilme degeri 146,53 MPa iken bu deger P40 i¢in 149,55 MPa dur.
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5.2. Cekme-Cikarma Deneyinde Aderans-Donati Siyrilmasi Sonuglari
5.2.1. Geleneksel beton

Aynm1 beton basin¢ davaniminda pas-payimin aderans gerilmesi iizerine etKisi:

Geleneksel beton

Tez ¢aligmasinin birinci asamasinda, pas paymin aderans gerilmesi lizerindeki etkisi her bir
beton simifi i¢in kendi igerisinde tartisilmistir. Sekil 5.21 ve 5.22'de, C25 smifi beton i¢in 2

cm ve 4 cm pas paylarina ait deney numunelerinin aderans grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 5. 21. C25 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri.

Sekil 5.21°de C25 beton sinifina ait ve 2 cm pas-payina sahip C25-2-1 ve C25-2-2 numarali
deney numuneleri i¢in elde edilen maksimum aderans gerilmesi sirasi ile 4,25 ve 5,75 MPa

olup ortalama degerleri ise 5 MPa’dur.
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Sekil 5. 22. C25 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri.

Sekil 5.22°de C25 ve 4 cm pas-payina sahip C25-4-1, C25-4-2 ve C25-4-3 numarali deney
numuneleri i¢in elde edilen maksimum aderans gerilmesi sirasi ile 5,61, 7,62 ve 7,12 MPa

olup ortalamalar1 6,79 MPa’dir.
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Sekil 5. 23. C25 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin aderans-kayma
degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.23’de C25 2 cm ve 4 cm pas-paylarina sahip numuneler karsilastirilmak iizere ayn1
grafik tizerinde verilmistir. Sekil 5.23’de ayn1 beton basing dayamima sahip C25
numunelerinin pas-paylar1 2 cm’den 4 cm’e ¢ikartildiginda elde edilen maksimum aderans

artis degeri elde edilen ortalamalar {izerinden %26,36 dir.
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Beklenen bu durum C40 2 cm ve C40 4 cm pas-paylarina ait deney numuneleri i¢inde

benzer davranig géstermistir.
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Sekil 5. 24. C40 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri.

Sekil 5.24’de C40 beton siifina ait ve 2 cm pas-payina sahip C40-2-1, C40-2-2 ve C40-2-3
numarali deney numuneleri i¢in elde edilen maksimum aderans gerilmesi siras1 ile 7,77;

7,09 ve 5,77 MPa olup ortalama degerleri 6,88 MPa’dur.
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Sekil 5. 25. C40 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri.

Sekil 5.25°de ise C40 ve 4 cm paspayina sahip C40-4-1, C40-4-2 ve C40-4-3 numarali
deney numuneleri icin elde edilen maksimum aderans gerilmesi siras1 ile 9,50; 10,26 ve 9,16

MPa olup ortalamalar1 9,64 MPa’dur.
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Sekil 5. 26. C40 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin aderans-kayma
degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.26’da C40 ve 2 cm ve 4 cm pas-paylarina sahip numuneler karsilagtirilmak {izere
ayn1 grafik tizerinde verilmistir. Sekil 5.26’da ayn1 beton basing dayanima sahip C40
numunelerinin pas-paylar1 2 cm’den 4 cm’e ¢ikartildiginda elde edilen maksimum aderans

artis degeri elde edilen ortalamalar {izerinden %28,63 diir.

Boylelikle ayn1 beton basing dayanima sahip C40 numunelerinin pas-paylar1 2 cm’den 4
cm’e c¢ikartildiginda elde edilen maksimum aderans artis degeri elde edilen ortalamalar

tizerinden %.28,63 dir.

Avyni1 pas-payinda beton basin¢c davanimin aderans gerilmesi iizerine etkisi: Geleneksel

beton

Tez caligmasinin ikinci asamasinda beton basing dayanimin ayni pas-payinda aderans
gerilmesi {lizerine etkisi her bir beton sinifi i¢in kendi igerisinde tartigilmistir. Sekil 5.27 ve
5.28’de ayn1 pas-payina sahip C25 ve C40 beton dayanimlari i¢in karsilastirilmas: aderans-

kayma grafikleri sunulmustur.
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Sekil 5. 27. 2 cm pas-payina sahip C25 ve C40 numunelerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.27°de 2 cm pas-payma sahip C25 numunelerinin ortalama maksimum aderans
gerilmesi 5 MPa iken, beton basing dayanimin aymi pas-paymda C40’a ¢ikartilmasi ile
birlikte ortalama maksimum aderans gerilmesindeki artis %27,33 olarak hesaplanmustir.
Diger bir ifade ile ayn1 pas-paspayinda beton basing dayanimin artirilmasi ile birlikte nihai

aderans gerilmesi artmistir.

12
~ 10
&
=
2. /N
3
B/ A\
.5 6
g k \ ——C40-4-3
S 4 C25-4-1
B 1 \\“
S
< 2 —
\
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Donati Kaymasi (mm)

Sekil 5. 28. 4 cm pas-payina sahip C25 ve C40 numunelerinin karsilastiriimasi.

Sekil 5.28’de 4 cm pas-payma sahip C25 numunelerinin ortalama maksimum aderans
gerilmesi 6,79 MPa iken, beton basing dayanimin ayni pas-payinda C40’a ¢ikartilmasi ile

birlikte ortalama maksimum aderans gerilmesindeki artis %29,56 olarak hesaplanmistir.
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Diger bir ifade ile aym1 pas-payinda beton basing dayanimin artirilmasi ile birlikte nihai

aderans gerilmesi artmistir.

5.2.2. Perlitli beton

Avyn1 beton basin¢ davaniminda pas-payin aderans gerilmesi iizerine etkisi: Perlitli

beton

Sekil 5.29 ve 5.30°da P25-2 cm ve P25-4 cm pas-paylarina ait deney numunelerinin aderans

grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 5. 29. P25 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri.

Sekil 5.29°da P25 beton simifina ait ve 2 cm paspayina sahip P25-2-1, P25-2-2 ve P25-2-3
numarali deney numuneleri i¢in elde edilen maksimum aderans gerilmesi sirasi ile 4,63;

3,28 ve 3,50 MPa olup ortalama degerleri 3,81 MPa’dur.
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Sekil 5. 30. P25 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri.

Sekil 5.30°da ise P25 ve 4 cm paspayina sahip P25-4-1, P25-4-2 ve P25-4-3 numarali deney
numuneleri i¢in elde edilen maksimum aderans gerilmesi sirasi ile 4,21; 4, 46.ve 4,28 MPa

olup ortalamalar1 4,32 MPa’dur.
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Sekil 5. 31. P25 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin aderans-kayma
degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.31°de P25 2 cm ve 4 cm pas-paylarina sahip numuneler karsilastirilmak iizere ayni
grafik {izerinde verilmistir. Sekil 5.31°de ayni beton basing dayanima sahip P25
numunelerinin pas-paylari 2 cm’den 4 cm’e ¢ikartildiginda elde edilen maksimum aderans

artis degeri elde edilen ortalamalar {izerinden % 11,8 dir.

47



Sekil 5.32 ve 5.33’de P40-2 cm ve P40-4 cm pas-paylarina ait deney numunelerinin aderans

grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 5. 32. P40 ve 2 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri.

Sekil 5.32°de P40 beton sinifina ait ve 2 cm paspayina sahip P40-2-1, P40-2-2 ve P40-2-3
numarali deney numuneleri i¢in elde edilen maksimum aderans gerilmesi sirasi ile 6; 6,25 ve

7,06 MPa olup ortalama degerleri 6,63 MPa’dir.
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Sekil 5. 33. P40 ve 4 cm pas-payina sahip deney numunelerin aderans-kayma degerleri.
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Sekil 5.33°de ise P40 ve 4 cm paspayina sahip P40-4-1, P40-4-2 ve P40-4-3 numarali deney
numuneleri i¢in elde edilen maksimum aderans gerilmesi sirasi ile 7,72; 9,59.ve 10,39 MPa

olup ortalamalar1 9,23 MPa’dur.
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Sekil 5. 34. P40 2 ve 4 cm pas-paylarina sahip deney numunelerin aderans-kayma
degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.34’de P40 2 cm ve 4 cm pas-paylarina sahip numuneler karsilastirilmak tizere ayni
grafik tlizerinde verilmistir. Sekil 5.34’de ayni beton basing dayanima sahip P40
numunelerinin pas-paylar1 2 cm’den 4 cm’e ¢ikartildiginda elde edilen maksimum aderans

artis degeri elde edilen ortalamalar {izerinden %27 dir.

Avyn1 pas-payinda beton basin¢c dayanimin aderans gerilmesi iizerine etkisi: Perlitli

beton

Sekil 5.35 ve 5.36’da ayni pas-paymna sahip P25 ve P40 beton dayanimlart igin

karsilagtirilmasi aderans-kayma grafikleri sunulmustur.
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Sekil 5. 35. 2 cm pas-payina sahip P25 ve P40 numunelerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.35’de 2 cm pas-payma sahip P25 numunelerinin ortalama maksimum aderans
gerilmesi 3,81 MPa iken, beton basing dayanimin ayni pas-payinda P40’a ¢ikartilmasi ile

birlikte ortalama maksimum aderans gerilmesindeki artis %42,53 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 5. 36. 4 cm pas-payina sahip P25 ve P40 numunelerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.36’da ise 4 cm pas-payina sahip P25 numunelerinin ortalama maksimum aderans
gerilmesi 4,32 MPa iken, beton basing dayanimin ayni pas-payinda P40’a ¢ikartilmasi ile

birlikte ortalama maksimum aderans gerilmesindeki artig %53,20 olarak hesaplanmustir.
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5.2.3. Geleneksel beton ve perlitli beton

2 cm pas-payinda ve 6zdes beton basin¢c dayvanimlar icin geleneksel ve perlitli betonun

aderans gerilmesi tlizerine etkisi

Tez caligmasiin iiglincii asamasinda ayni pas-pay1 ve 6zdes beton basing dayanimlari i¢in
geleneksel ve perlitli betonun aderans gerilmesi iizerine etkisi incelenmistir. Sekil 5.37 ve
5.38’de ayn1 pas-payina sahip C25/P25 ve C40/P40 beton dayanimlari i¢in karsilastirilmali

aderans-siyrilma grafikleri sunulmustur.
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Sekil 5. 37. 2 cm pas-payina sahip C25 ve P25 numunelerinin karsilagtiriimasi.

Sekil 5.37°de ve ayni1 pas-pay1 ve 6zdes beton basing dayanilmalari i¢in C25 geleneksel
betonun ortalama aderans gerilmesi 5 MPa iken bu deger P25 igin 3,81 MPa dir.
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Sekil 5. 38. 2 cm pas-payia sahip C40 ve P40 numunelerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.38’de ve 2 cm ayni pas-payr ve Ozdes beton basing dayanilmalart igin C40
geleneksel betonun ortalama aderans gerilmesi 6,88 MPa iken bu deger P40 i¢in 6,63 MPa
dir.

4 cm pas-pavinda ve 6zdes beton basin¢ dayanimlari icin geleneksel ve perlitli betonun

aderans gerilmesi iizerine etkisi

Sekil 5.39 ve 5.40’da aynmi pas-payina sahip C25/P25 ve C40/P40 beton dayanimlar icin

karsilastirilmali aderans-siyrilma grafikleri sunulmustur.
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Sekil 5. 39. 4 cm pas-payina sahip C25 ve P25 numunelerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.39°da ve 4 cm pas-pay1 ve 6zdes beton basing dayanimlar i¢in geleneksel betonun

C25 ortalama aderans gerilmesi 6,79 MPa iken bu deger P25 icin 4,32 MPa dir.
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Sekil 5. 40. 4 cm pas-payina sahip C40 ve P40 numunelerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.40’da ve 4 cm ayni1 pas-pay1 ve 6zdes beton basing dayanimlari i¢in C40 geleneksel
betonun ortalama aderans gerilmesi 9,64 MPa iken bu deger P40 i¢in 9,23 MPa dir.

5.3. Numunelerin Hasar Seviyeleri

Geleneksel beton ve dogal perlit ile iiretilen beton numunelerin hasar seviyeleri, ¢cekme-
cikarma testi sirasinda, artirilan eksenel basing yiikiinlin etkili bir sekilde diigmesine ile
gerceklesen go¢me moduna gore gozlemlenmistir. (Cekme-¢ikarma testi sonunda

numunelere ait hasar seviyeleri Sekil 5.41° de 6zetlenmistir.
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Sekil 5. 41. Numunelerin gézlemlenen hasar seviyeleri.

Sekil 5.41°de ¢ekme-gikarma testi sonucunda, geleneksel beton ve dogal perlit ile tiretilen
betonlarin beton basing dayanimi ve pas payi parametrelerinin artirilmasi ile hasarin daha
etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum numunelerin etkili aderans dayanimina baglh

olarak, enerji yutma kapasitesi veya tokluk 6zelliklerine atfedilebilir.
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6. SONUCLAR

Betonarme yapi elemanlarinda, dogal perlit agregasinin geleneksel agreganin yerine
kullanilmasmin, ¢ekme-¢ikarma testi uygulanarak, mekanik performans parametreleri
bakimindan etkinliginin arastirildig1 ¢alismada, deneysel bulgular ve gozlemler neticesinde

elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmaistir.

1. Beton basin¢ dayanimi ve pas pay1 parametrelerinin artirilmasi, her iki geleneksel beton
ve dogal perlit ile iiretilen betonlarin maksimum dayanimini, akma dayanimini ve birim

sekil degistirme miktarin1 artirmaktadir.

2. Beton basing dayanimi ve pas pay1 parametrelerinin artirilmasi, her iki geleneksel beton
ve dogal perlit ile iiretilen betonlarin aderans dayaniminin etkili olarak artirmaktadir. Donati
kaymasi1 agisindan ise beton basing dayaniminin artirilmasi, hem geleneksel beton ve hem de
dogal perlit ile iiretilen betonlarin donat1 kayma miktarin1 azaltmistir. Buna karsilik donati
pas paymin artirilmast geleneksel betonlarda donati siyrilmasi miktarint artirirken, dogal

perlit ile iiretilen betonlarin donat1 styrilmasi miktarini azaltmistir.

3. Beton basing dayanimi ve pas payl parametrelerinin artirilmasi, geleneksel beton
numunelerinin enerji yutma kapasitesi veya toklugu acisindan sirasiyla belirsiz ve etkili
olmustur. Buna karsilik dogal perlit ile {iretilen beton numunelerin enerji yutma kapasitesi
veya toklugu, beton basing dayaniminin artirilmasi ile g¢arpict bir sekilde etkili olurken,

donati pas payimin artirilmasi bu 6zelligin azalmasina neden olmustur.

4. Ozet olarak beton basing dayanimimin 25 MPa’dan 40 MPa’ya ¢ikarilmas ile aderans
dayaniminda meydana gelen artis pas pay1 tabakasinin 2 cm’den 4’cm degerine ¢ikarilmasi
ile elde edilen artistan daha yiiksektir. Bu durum hem geleneksel tas agregasi ile iiretilen

hem de dogal perlit agregasi ile iiretilen numunelerde 6zdes sekilde gozlenmistir.

5. Etkili olan aderans dayanimi sayesinde, dogal perlit ile iiretilen betonlarin, mekanik
ozelliklerinin 1yilestirilebilmesi ile geleneksel betonlarin yerini alabilecegi sonucu ileri

arastirmalara 151k tutabilecektir.
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