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Bu tez ¢alismasinda, ultra yiiksek performansli beton (UYPB) ile donat1 arasindaki
aderans davranisinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmaktadir. Inceleme kapsaminda;
paspayl1, kenetlenme boyu ve ¢elik lif varlig1 gibi degiskenlerin aderans iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Deneysel uygulamalar, donati ile beton arayiiziindeki yiik aktarim
mekanizmasinin anlasilmasina yonelik olarak, mafsalli kiris deney diizenegi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Calisma boyunca, donati ¢api sabit tutularak toplamda 12 adet kiris tipi numune
hazirlanmistir. Numuneler, lifli ve lifsiz olmak {izere iki farkli UYPB karigimiyla iiretilmis;
kenetlenme boylar1 5¢ ve 10¢ olarak belirlenmistir. Bunun yani sira, her grup igin paspayi
degerleri sirasiyla 14 mm, 28 mm ve 42 mm olacak sekilde farklilastirilmistir. Bu
parametrelerin degisimiyle, donati-beton birlesim bolgesindeki aderans dayanimi
tizerindeki etkiler deneysel olarak gézlemlenmis ve degerlendirilmistir.

Bu caligma, literatiirde kisith sayida bulunan UYPB ve donati arasindaki aderans
iligkisine dair ¢alismalara katki saglamayi amaglamaktadir. Elde edilen bulgular; yiiksek
dayanim ve dayaniklilik gerektiren yapi elemanlarinda UYPB’nin donati ile olan
etkilesiminin daha 1yi anlasilmasina olanak tanimakta ve bu malzemenin miihendislik
uygulamalarindaki giivenli kullanim1 agisindan tasarim siirecine veri sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Aderans, donati, mafsalli kiris deneyi, ultra yiiksek
performansl beton (UYPB)
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON BENDING OF ULTRA HIGH
PERFORMANCE CONCRETE AND REINFORCEMENT
MSC THESIS
MURAT EFDAL YILMAZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC.PROF. ALTUG YAVAS )
BALIKESIR, SEPTEMBER - 2025

In this thesis study, the main objective is to experimentally investigate the bond
behavior between ultra-high-performance concrete (UHPC) and reinforcement. The study
evaluates the effects of variables such as concrete cover thickness, anchorage length, and
the presence of steel fibers on bond performance. Experimental procedures were conducted
using a hinged beam test setup designed to analyze the load transfer mechanism at the
concrete—reinforcement interface.

Throughout the experimental process, a total of 12 beam-type specimens were
prepared with a constant reinforcement diameter. The specimens were produced using two
different UHPC mixtures: with and without steel fibers. The anchorage lengths were set as
5¢ and 10¢, while the concrete cover thicknesses were varied as 14 mm, 28 mm, and 42
mm for each group. The influence of these parameters on bond strength at the steel-
concrete interface was experimentally observed and evaluated.

This study aims to contribute to the limited body of literature concerning the bond
interaction between UHPC and reinforcement. The findings obtained provide valuable
insight into the behavior of UHPC in structural elements requiring high strength and
durability, and offer design-oriented data to support the safe and effective use of this
material in engineering applications.

KEYWORDS: Bond, reinforcement, hinged beam test, ultra high performance concrete
(UHPC)
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1. GIRIS

1.1 Ultra Yiiksek Performansh Beton

Ultra yiiksek performanshi beton (UYPB), gelisen malzeme teknolojilerinin bir iriinii
olarak, son yillarda ingaat miihendisligi alaninda dikkat ¢eken yenilik¢i beton tiirlerinden
biri haline gelmistir (Aitcin, 2000; Graybeal, 2006). Ozellikle yiiksek dayanim,
dayaniklilik ve uzun servis omrii gerektiren yapisal uygulamalarda tercih edilmektedir.
UYPB’nin bu istiin nitelikleri, ince taneli agregalarin kullanimi, oldukca diisiik

su/baglayict oram1 ve 0Ozel mineral katki malzemelerinin optimize edilmesiyle

saglanmaktadir (Mehta & Monteiro, 2014).

Bu beton tiirii, 6zel bir kiir prosediirii uygulanmaksizin standart kiir kosullarinda yaklasik
150 MPa mertebesinde basing dayanimi elde edebilmektedir. Ancak, buharla kiir, 1sitmali
kiir gibi termal islemler ile yiiksek performansh kimyasal katkilarin birlikte kullanilmasi

halinde bu dayanim diizeyi 200 MPa ve {izerine ¢ikabilmektedir (Neville, 2011).

Yiiksek mekanik 6zelliklerinin yani sira, UYPB ayni1 zamanda diisiik gecirgenlik, yiliksek
elastisite modiilii, gelismis catlak kontrol kapasitesi ve olaganiistii dayaniklilik gibi 6nemli
miithendislik avantajlar1 sunmaktadir (Aitcin, 2000; Richard & Cheyrezy, 1995). Bu
ozellikleri sayesinde, kopriiler, altyap: sistemleri, yliksek yap1 elemanlari, niikleer santral
yapilar1 ve patlamaya dayanikli tesisler gibi 6zel gilivenlik veya yiiksek performans
gerektiren yapilarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Graybeal, 2010).

1.2 Aderans

Betonarme sistemlerde, tasiyici elemanlarin rijitligini ve biitiinliigiinii saglayan temel
etkilesim, beton ile ¢elik donati arasindaki bagdir (Neville,2011). Bu bag, esas olarak
"aderans" olarak tanimlanan kayma kuvvetleri araciligiyla gergeklesir (Orangun, Jirsa &
Breen, 1977). Aderans kuvvetleri, donati g¢ubuklarinin beton iginde eksenel yonde
kaymasini engelleyerek iki malzeme arasinda etkili bir kenetlenme olusturur (Eligehausen,
Popov & Bertero, 1983). Bu kenetlenme, yiiklerin donatidan betona veya betondan
donatiya aktarilmasini miimkiin kilar ve boylece betonarme elemanlarin birlesik bir sekilde

calismasini saglar (Mehta & Monteiro, 2014).

Aderansin sagladigi bu birlesik davranis, o6zellikle ¢ekme kuvvetlerinin tasinmasinda

bliylik 6nem arz eder; ¢linkii ¢cekme yiikleri dogrudan ¢elik donat1 araciligiyla karsilanir



(Neville, 2011). Bu nedenle aderans, betonarme yapilarin hem tagima kapasitesinin hem de
stineklik davraniginin belirlenmesinde kritik bir rol tstlenmektedir (Eligehausen et al.,
1983).

1.2.1 Aderans gerilmesi

Aderans, donatinin beton icerisindeki konumunu koruyarak kaymasimi onler ve birlesik
tasima davranisi olusturur. Bu bag kuvvetinin birim alanda meydana getirdigi kayma tipi
gerilme ise aderans gerilmesi olarak adlandirilir ve genellikle megapaskal (MPa) birimiyle

ifade edilir.

Aderans gerilmesi, donatinin ¢evresini saran beton tabakasinda gelisen bag kuvvetlerinin
sonucunda ortaya ¢ikar. Uygulanan yiik arttik¢a, bu kayma gerilmesi de yiikselir; belirli bir
seviyeye ulastiginda bagin kopmasi veya donatinin styrilmasi gibi olumsuz durumlar
meydana gelebilir (ACI 408R-03, 2003). Bu yiizden aderans gerilmesinin siir degerleri

yapisal giivenligin saglanmasi agisindan dikkatle analiz edilmelidir.

Gerilmenin biyikligi ve bag uzunlugu boyunca dagilimi; betonun dayanimi, donatinin
yiizey sekli (diiz veya nerviirlil), paspay1 kalinligi, bag uzunlugu ve uygulanan yiikiin tipi
gibi bircok parametreden etkilenir. Literatiirde yapilan deneysel caligmalar, aderans
gerilmesinin genellikle donatinin serbest ucuna yakin bdlgelerde maksimuma ulagtigin1 ve
bag uzunlugu boyunca azalarak devam ettigini gostermektedir (Orangun et al., 1977,

Harajli, 2007).

Yiikleme tiirii ve yiikleme hiz1 da bu gerilme davramgini etkilemektedir. Ozellikle tekrarl
ya da darbe tipi yiikler altinda aderans gerilmesi zaman iginde azalarak donati-beton

arayiiziinde hasarin birikmesine neden olabilir.

1.2.2 Aderans tiirleri ve mekanizmalari

Betonarme yapilarin tasiyict sistemlerinde, ¢elik donati ile beton arasindaki bag kuvveti
olan aderans, yapinin biitiinsel davranigini belirleyen temel parametrelerden biridir.
Literatiirde aderans; kimyasal yapisma, mekanik kenetlenme ve yiizey siirtiinmesi olmak
tizere li¢ temel bilesenin birlikte etkilesimi sonucu olusan karmasik bir mekanizma olarak

tanimlanmaktadir (ACI Committee 408R-03, 2003; CEB-FIP Model Code, 2010).



1.2.2.1 Kimyasal yapisma

Kimyasal yapisma, ¢imento hamurunun hidratasyonu sonucu olusan iirlinlerin, donati
yilizeyiyle molekiiler diizeyde olusturdugu bag kuvvetidir. Bu bag, betonun priz alma
stirecinde gelisir ve aderansin baslangi¢ asamasinda énemli bir rol oynar (Neville, 2011).
Ancak bu kuvvet, Ozellikle yiizeyi piirlizsiiz olan diiz donatilarda, yiik etkisiyle hizla
ortadan kalkabilir. Yine de kiir kosullarmmin uygun sekilde saglanmasi, kimyasal

yapismanin aderans performansina olumlu katkida bulunmasina olanak tanir.

1.2.2.2 Mekanik kenetlenme

Mekanik kenetlenme, betonun donati yiizeyindeki c¢ikinti ve girintilere fiziksel olarak
tutunmastyla olusur. Nerviirlii (ribbed) donatilarin kullanildigi betonarme sistemlerde bu
etki, aderansin baskin bileseni haline gelir. Donat1 {izerindeki nerviirler, yiik aktarimi
sirasinda betonla arasinda kilitlenme etkisi yaratarak donatinin kaymasini engeller
(Tepfers, 1979). Ozellikle yiiksek dayanimli betonlarda, mekanik kenetlenme aderans
kapasitesinin belirlenmesinde basat rol oynamaktadir (Harajli, 2007).

1.2.2.3 Yiizey siirtiinmesi

Yiikleme sirasinda kimyasal yapigsmanin ortadan kalkmasi veya betonun donati etrafinda
catlamast durumunda, aderansin devami yiizey siirtlinmesiyle saglanir. Bu mekanizma,
donatinin beton icinde eksenel yonde yer degistirmesine karsi gelisen siirtiinme direncidir.
Stirtinme, 06zellikle tekrarli yiiklemeler, darbe etkileri veya artan bag gerilmesi

kosullarinda aktif hale gelir ve donatinin styrilmasini geciktirir (Eligehausen et al., 1983).

1.2.2.4 Genel degerlendirme

Aderansin gelisimi, yukarida acgiklanan {i¢ bilesenin toplam etkisine baghdir. Bu
bilesenlerin goreceli etkinlikleri, basta donatinin geometrisi (¢ap, ylizey sekli), betonun
basing dayanimi, paspayr kalinligi, kiir sartlar1 ve yiikleme tiirii olmak {iizere birgok
parametreye bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu nedenle, betonarme yapilarin giivenli
tasarimi i¢in aderans performansinin bu faktorler dikkate alinarak degerlendirilmesi biiyiik

onem arz etmektedir (Orangun et al., 1977; Harajli, 2007)

1.2.3 Aderans davranisim etkileyen faktorler



Betonarme sistemlerde donati ile beton arasindaki etkilesim, yapinin yiik tasima kapasitesi
ve stlineklik diizeyini dogrudan belirler. Bu etkilesimin temelini olusturan aderans;
malzeme oOzellikleri, geometrik parametreler, iiretim kalitesi ve yiikleme kosullar1 gibi

bircok degiskenin etkisi altindadir.

1.2.3.1 Betonun basin¢ dayanimi ve mikro yapisi

Betonun basing dayanimi arttik¢a, donatinin ¢evresindeki beton matrisinin ¢atlamaya karsi
direnci de artar. Yiiksek dayanimli betonlarda, ¢imento hamuru daha yogun ve gecirimsiz
bir yapi1 sergiler. Bu, donati etrafindaki aderans kuvvetlerinin gelisimini destekler. Ancak
bu betonlar ayn1 zamanda daha gevrek davranig gosterme egilimindedir. Bu durum, yiiksek
aderans kapasitesine karsin ani bag kopmasi veya siyrilma gibi istenmeyen davranislara

neden olabilir.

Diisiik dayanimli betonlarda aderans; ylizey yapismasi ve siirtinmeye daha bagimlidir.

Yiiksek dayanimli betonlarda mekanik kenetlenme baskindir.

Gevrek kirilma riski, ani aderans kaybina yol agabilir (Graybeal, 2006).

1.2.3.2 Donati yiizey ve sekil geometrisi

Donatinin ylizey profili, aderansin gelisiminde belirleyici bir unsurdur. Nerviirlii (ribbed)
donatilar, yiizeylerindeki girinti ve ¢ikintilar araciligiyla beton ile fiziksel bir kenetlenme
olusturur. Bu mekanik kilitlenme, aderans kapasitesini ciddi sekilde artirirken, diiz

donatilarda bu katki mevcut degildir.

Nerviir tipi, yiiksekligi, yonii: aderans kapasitesini dogrudan etkiler.

Yiizey past veya kaplamalar (epoksi, galvaniz): aderans davranisint hem artirabilir hem de

azaltabilir (kaplama kalinligina bagl).

1.2.3.3 Donati ¢ap1
Donat1 ¢ap1 biiylidiikce, aderans kuvvetinin etkili oldugu yiizey alani artar. Ancak yiik
aktarimi donati boyunca homojen olarak dagilmadigindan, biiyiilk ¢apli donatilarda

kenetlenme boyu yetersiz kalirsa styrilma riski ytikselir.



Cap biiylidiikce aderans gerilmesi donatinin serbest ucuna yakin bolgelerde yogunlagir

(ACI 408, 2003).

Biiyiik capli donatilar i¢in daha uzun kenetlenme boyu gereklidir.
Donati1 ¢apmnin kiigiik olmast durumunda, aderansin gevrek kirilma yerine daha siinek

kopma seklinde gelismesi olasidir.

1.2.3.4 Kenetlenme boyu

Kenetlenme boyu, aderans kuvvetinin yiikii ¢elik donatidan betona aktardigi mesafedir.
Bag uzunlugu arttik¢a, ylik aktarimina katilan beton hacmi artar ve bu durum aderansi
artirir. Ancak belirli bir uzunlugun tizerinde, aderans kapasitesindeki artig sinirli hale gelir.
Yetersiz bag boyu — styrilma tipi kopma.

Asir1 bag boyu — etkin olmayan “6lii bolge” olusumu.

Optimum bag boyu; donati capina, betonun dayanimina ve yiikleme sekline gore

belirlenmelidir.

1.2.3.5 Paspay1 (Beton ortiisii kalinhgr)

Paspayi, donatinin dis yiizeyi ile beton yiizeyi arasindaki mesafedir. Bu ortii, hem
donatinin korozyona kars1 korunmasinda hem de aderans kuvvetinin gelisiminde etkilidir.
Cok diisiik paspay1: ¢atlak olusumuna ve kenetlenmenin zayiflamasina neden olur.

Asin yiiksek paspayi: donatinin ¢ekirdek betonla olan etkilesimini azaltabilir.

TS 500 ve Eurocode 2 gibi yonetmelikler, cevresel kosullara gére minimum paspay1

degerlerini belirlemistir.

1.2.3.6 Betonun yas1 ve kiir kosullar:
Betonun yas1 ilerledikce, hidratasyon devam eder ve bag kuvveti gelisir. Uygun kiir

kosullar1 saglanmazsa, mikroyap1 yeterince gelisemez ve aderans kapasitesi diiser.



Ik 7 giin i¢inde bag kapasitesi hizla artar.

Yetersiz kiir — mikro catlak, bosluk olusumu — aderans kaybi.

Buhar kiirli uygulanan UYPB sistemlerinde erken yas aderansi yiiksek olabilir.

1.2.3.7 Lif takviyesi
Lifler, betonun c¢atlamaya karsi direncini artirarak aderans davranisini olumlu yonde
etkiler. Ozellikle celik lifler, ¢atlak uglarinda gerilme yigilmalarini azaltir ve betonun

gevrek davranigini siinek hale getirir.

Lifler, catlagin ilerlemesini yavaslatarak aderans siirekliligi saglar.

%1-2 oraninda celik lif iceren UYPB sistemlerinde, ani siyrilma yerine enerji soniimleyen

kopma davranis1 gézlemlenir (Banthia & Trottier, 1995).

1.2.3.8 Donati yerlesim konumu (Top Bar Effect)
Donatinin beton dokiimii sirasindaki konumu, 6zellikle iist donatilarda beton segregasyonu
ve hava bosluklar1 nedeniyle aderans kaybina neden olabilir. Bu durum literatiirde “list

donati etkisi (top bar effect)” olarak tanimlanir.

Yatay dokiimlerde iistte kalan donatilar ¢evresinde bosluk orani artabilir.

Bu bolgelerde aderans degerleri, alt donatilara gore %20-30 oraninda daha diisiik olabilir
1.2.3.9 Yiikleme tiirii ve hizi

Aderans performansi, uygulanan yiikiin sekline ve siliresine gore degisir. Tekrarl
yiiklemelerde araylizde hasar birikimi meydana gelirken, darbe yiiklerinde ani siyrilmalar
gozlemlenebilir.

Statik yiik — kontrollii bag kopmasi.

Dinamik veya tekrarli yiik — bag zayiflamasi ve gevrek siyrilma.



Deprem etkisinde ¢alisan elemanlarda aderansin siirekliligi kritik 6nemdedir.

1.2.3.10 Yiizey temizligi ve dokiim kalitesi

Donat1 yiizeyinde pas, yag, toz gibi kirleticilerin bulunmasi aderansin gelismesini engeller.
Ayni sekilde betonun diizgiin yerlesmemesi veya segregasyon gostermesi, arayiizde zayif
bag bolgeleri olusturur.

Pasli veya kirli donat1 — kimyasal yapisma ve mekanik kenetlenme zayiflar.

Kalip vibrasyonunun yetersiz olmas1 — segregasyon ve bosluk olusumu.



2. MATERYAL

2.1  Cimento

Cimento, yap1 malzemeleri arasinda en énemli baglayicilardan biri olup, su ile etkilesime
gectiginde gerceklesen hidratasyon tepkimeleri sonucunda sertlesen ve yapi elemanlarina
dayanim kazandiran temel bir insaat malzemesidir. Beton ve har¢ gibi iirlinlerin
performansinda belirleyici rol oynayan bu baglayici, ¢ogunlukla yiiksek sicaklikta
pisirilmis klinker adi verilen bir ara iiriin ile az miktarda diizenleyici katkilarin
ogitiilmesiyle elde edilir. Klinkerin iiretiminde kullanilan baslica hammaddeler kiregtasi

(CaCOs; ) ve kil olup, yaklasik 1450 °C’ye kadar 1sitilarak sinterlesme saglanir.

Portland ¢imentosu, hem Tiirkiye’de hem de diinyada en yaygin olarak kullanilan ¢imento
tiiriidiir. Hidratasyon siireci sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) fazi,
betonun mekanik dayaniminin temelini olusturur (Neville, 2011). Uygulama alani,
performans gereksinimleri ve c¢evresel sartlara bagli olarak cesitli ¢imento tiirleri tercih
edilmektedir. Ornegin, siilfatli ortamlarda dayaniklilig1 artirilmis ¢imentolar veya diisiik 1s1
aci8a cikaran tiirler, belirli miihendislik projelerinde 6nemli avantajlar sunar (TS EN 197-

1,2012).

Cimentonun fiziksel yapis1 ve kimyasal bilesimi, betonun mukavemet 6zelliklerini, suya ve
kimyasallara kars1 direncini dogrudan etkiler. Ozellikle ultra yiiksek performansli beton
(UYPB) gibi gelismis beton teknolojilerinde, ¢cimentonun reaktivitesi, tane boyutu dagilimi
ve katkilarla uyumu gibi oOzellikler biiylik onem tasir. Bu tiir betonlarin iiretiminde,
cimentoya ilave olarak ince puzolanik malzemeler (6rnegin silis dumani, ugucu kiil)
kullanilarak betonun mikro yapisi daha yogun hale getirilir. Boylece hem dayanim artar

hem de gecirimsizlik 6zelligi iyilestirilmis olur (Richard & Cheyrezy, 1995; Aitcin, 2000).

Bu ¢alisma kapsaminda, deneysel karigimlarin hazirlanmasinda CEM 1 42.5 R simifinda yer
alan Portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imento tiirii, katki igermeyen ve yalnizca
klinker ile az miktarda al¢1 tasmin birlikte Ogiitiilmesiyle elde edilen saf Portland
¢imentosudur. "42.5", bu ¢imentonun 28 giin sonunda ulagmasi gereken minimum basing
dayanimini1 (MPa), "R" ise hizli priz alma ve erken dayanim gelistirme 6zelligini ifade

etmektedir.



Yiiksek erken dayanim gerektiren uygulamalarda ve soguk hava kosullarinda dokiilen
betonlarda 6ne c¢ikan bu c¢imento, kisa siirede mekanik dayanimini 6nemli Olgiide
artirabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Ayni1 zamanda, diisiik su/baglayici oraniyla
iretilen UYPB karisimlarinda yeterli hidratasyon reaksiyonlarinin gergeklesmesini

saglayarak, mikro yapinin yogunlagmasina ve mukavemetin yiikselmesine katki sunar.

Bu ¢alismada CEM 1 42.5 R ¢imentosunun tercih edilmesinin temel nedeni, yiiksek erken
dayanim gerektiren ultra yiiksek performansl beton iiretimiyle uyumlu yapida olmasi ve
kimyasal olarak diger mineral katkilarla (6zellikle silis dumani) iyi bir reaksiyon
gostermesidir. Boylece istenen diisiik porozite, yiiksek dayanim ve uzun vadeli dayaniklilik

hedeflerine ulasmak miimkiin olmustur.

2.2 Agrega

Agrega, betonun hacimsel olarak en biiylik bilesenini olusturan ve betonun dayanim,
islenebilirlik, dayaniklilik ve rotre gibi bircok 0Ozelligini dogrudan etkileyen mineral
kokenli malzemedir. Betonun maliyetini diisiirmenin yan1 sira, sertlesmis betona mekanik
dayanim kazandirma goérevini de iistlenir. Genel olarak agregalar, tane boyutuna gore ince

agrega (kum) ve iri agrega (¢akil, kirmatag) olarak iki gruba ayrilmaktadir.

Ince agrega, genellikle dogal kum veya kirilmis tas tozlarindan olusmakta ve gimento
hamurunun biitiinliiglinii saglayarak bosluklar1 doldurma islevi gormektedir. UYPB
iiretiminde ise Ozellikle ince taneli ve iyi derecelendirilmis silis kumu tercih edilmektedir.
Bu tiir kumlar, ¢imento hamuru ile birlikte daha yogun bir matris olusmasina olanak saglar,

boylece yliksek dayanim ve diisiik gecirgenlik 6zellikleri elde edilir.

Kaba agrega, daha biiyiik taneli malzemelerden olusur ve betonun i¢ yapisina iskeletlik
kazandirir. Ancak UYPB sistemlerinde, maksimum kompaktlik ve homojen yap1 elde
edebilmek amaciyla genellikle iri agrega kullanilmaz veya oldukga sinirli miktarda tercih
edilir. Bunun yerine, tane boyutu 04 mm arasinda degisen mikroderecelendirilmis
agregalar kullanilir. Bu yaklasim, karigimin yogunlugunu artirarak mikro bosluklarin en

aza indirilmesini saglar (Aitcin, 2000).

Agregalarin temiz, sert, dayanikli ve zararli madde igermemesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ozellikle UYPB karisimlarinda kullanilan agregalarin su emme oram diisiik, tane sekli



kiiresel veya yuvarlak, ylizey dokusu ise ¢imento macunu ile iyi aderans saglayacak
sekilde olmalidir. Bu sayede ¢imento hamuruyla agrega arasindaki bag giiclenir ve betonun

genel performansi artirilmis olur.

Bu ¢alismada, ultra yiiksek performansli beton karisimlarinda 0-2 mm ve 0—4 mm tane
boyutlarinda, dogal ve kirmatas esash silis kumlar1 kullanilmigtir. Kullanilan agregalar,
uygun tane dagilimi ve diisiik su emme kapasitesi sayesinde hem karisim islenebilirligini
artirmis hem de nihai dayanim iizerinde olumlu etki olusturmustur. Tiim agregalar, TS 706
EN 12620 standardina uygun olarak secilmis ve iiretim Oncesinde yiizeylerinde yabanci

madde bulunmamasi i¢in yikanarak hazirlanmistir.

23 Su

Beton iiretiminde su, yalnizca ¢imentonun hidratasyonunu baglatan bir reaktan degil, ayn
zamanda karisimin islenebilirligini dogrudan etkileyen kritik bir bilesen olarak kabul
edilmektedir. Su, ¢imento ile kimyasal reaksiyona girerek hidratasyon iriinlerini olusturur

ve bu lrilinler sayesinde beton, zamanla sertleserek gerekli mekanik dayanimi kazanir

(Neville, 2011).

Kullanilan suyun kalitesi, betonun performansim dogrudan etkiler. Iceriginde kloriir,
stilfat, organik madde veya askida kati madde gibi zararli bilesenler bulunan sular, priz
siiresinde gecikmelere, aderans kayiplarina ve 6zellikle donatinin korozyon riskinde artisa
yol acabilir. Bu nedenle, beton iiretiminde icme suyu kalitesinde, temiz, kokusuz ve notr
pH (yaklasik 6.5-8.5) degerine sahip sularin kullanilmast TS EN 1008 standard:
kapsaminda onerilmektedir (TS EN 1008, 2003).

Ultra yiiksek performansli beton (UYPB) gibi ileri beton teknolojilerinde, su/baglayici
(S/B) oran1 genellikle 0.20’nin altindadir. Bu diisiik oran, betonun bosluksuz ve yogun bir
mikro yap1 kazanmasini saglar; bu sayede yiiksek basing dayanimi, diisiik gegirgenlik ve
iistiin dayaniklilik elde edilir. Ancak bu tiir karigimlarda diisiik su orani, islenebilirligi
olumsuz etkileyebileceginden, karisima siiper akiskanlastirici katkilar ilave edilerek uygun

kivam elde edilmektedir (Aitcin, 2000; Wille et al., 2011).

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel calismalarda, karisimlarin hazirlanmasinda

igme suyu standartlarina uygun, berrak ve notr pH degerine sahip musluk suyu tercih
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edilmistir. S/B orani, taze betonun kivam oOzelliklerini ve sertlesmis betonun dayanim

gerekliliklerini karsilayacak sekilde dikkatle belirlenmis ve sabit tutulmustur.

2.4  Katki Maddeleri

Beton karigimlarinda kullanilan katki maddeleri, karisimin taze veya sertlesmis halindeki
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla diisiik oranlarda eklenen yardimci bilesenlerdir. Bu
katkilar, betonun islenebilirligini artirmak, priz siiresini diizenlemek, dayanim ve
dayaniklihgini gelistirmek gibi gesitli amaglara hizmet eder. Ozellikle 6zel performans

gerektiren beton tiirlerinde, katki maddeleri karisim tasariminin vazgegilmez bir pargasi

haline gelmistir (Neville, 2011).

Katki maddeleri genellikle kimyasal ve mineral katkilar olmak iizere iki ana sinifa ayrilir.

2.4.1 Kimyasal katkilar
Kimyasal katkilar, ¢ogunlukla siv1 halde olup ¢imento agirligina gore ¢ok kiiciik oranlarda

kullanilir. Uygulama amacina bagl olarak, farkli etkilere sahip katki tiirleri mevcuttur.

2.4.1.1 Siiper akiskanlastiricilar

Bu katkilar, ozellikle diisiik su/baglayici oraniyla c¢alisan UYPB karisimlarinda,
islenebilirligi korumak i¢in kullanilir. Polikarboksilat eter bazli siiper akiskanlastiricilar,
¢imento tanelerini dagitarak karisimin akiskanligini artirir ve homojenligi saglar (Wang et
al., 2012). Bu deneysel ¢alismada, ultra yiiksek performansl beton (UYPB) karisimlarinin
diisiik su/baglayici orani ile yeterli islenebilirlik diizeyine ulasmasini saglamak amaciyla,
polikarboksilat eter (PCE) esasl bir siiper akiskanlastiric1 olan BASF MasterGlenium 51
katki1 maddesi kullanilmistir. Bu katki, taze betonun akiskanlik 6zelligini korurken, liflerin

homojen dagilimini desteklemis ve karisimda segregasyon olusumunu engellemistir.

2.4.1.2 Priz diizenleyiciler

Priz diizenleyiciler, betonun sertlesme siirecindeki priz zamanini kontrol etmek igin
kullanilan kimyasal katki maddeleridir. Betonun taze halden katilasmaya gegis hizi,
cevresel sartlar ve karisim bilesenlerine bagh olarak farklilik gosterebilir. Bu nedenle, priz
diizenleyiciler betonun yerlesme ve islenme 6zelliklerini iyilestirmek ve donati aderansini

olumlu yonde etkilemek amaciyla kullanilir.
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Priz diizenleyiciler genel olarak iki gruba ayrilir: priz siiresini geciktirenler ve

hizlandiranlar.

Priz geciktiriciler: Bu katkilar, 06zellikle yiiksek sicakliklarda betonun ¢ok hizli
sertlesmesini Onlemek ic¢in kullanilir. Betonun priz siiresini uzatarak, daha uzun ¢alisma
siiresi saglar ve betonun kalipta diizgiin yerlesmesini kolaylastirir. Genellikle seker
tiirevleri veya organik asitler gibi maddeler priz geciktirici olarak gorev yapar. Bu sayede

erken catlak olusum riski azaltilir ve betonun homojenligi korunur.

Priz hizlandiricilar: Betonun priz siiresini kisaltarak erken dayanim kazanimini destekler.
Soguk hava kosullarinda veya hizli kalip sokiimii gereken durumlarda tercih edilir.
Kalsiyum nitrat gibi katkilar priz hizlandiric1 olarak kullanilirken, bazi priz hizlandiricilar

donat lizerinde korozyona sebep olabilecegi igin dikkatli kullanilmalidir.

Priz diizenleyici katkilarin kullanimi, betonun hem taze hem de sertlesmis performansini
etkiledigi i¢in dozaj ve katki tiirii titizlikle secilmelidir. Uygun katki miktar1, betonun
islenebilirligini koruyup, donat1 ile beton arasindaki aderansi da olumlu yonde etkiler. Bu
nedenle, her beton karisimi igin priz diizenleyici katkilarin etkisi deneysel olarak

belirlenmelidir.

2.4.2 Mineral katkilar

Mineral katkilar ise baglayici sistemin bir parcast olarak ¢imentoya eklenen toz
formundaki malzemelerdir. Bu katkilar, betonun mikroyapisin1 gelistirerek hem mekanik
hem de fiziksel 6zelliklerini iyilestirir. UYPB gibi yiiksek performansh beton sistemlerinde
yaygin sekilde kullanilirlar.

2.4.2.1 Silis dumam

Silis dumani, silisyum alagimi {iretimi sirasinda yan iirlin olarak olusan, oldukga ince
partikiillii ve yliksek oranda amorf silika (SiO; ) iceren bir mineral katki malzemesidir.
Elektro-ark firinlarinda silisyum veya ferrosilisyum elde edilirken baca gazlarindan
filtrelenen bu malzeme, ¢evresel acidan da geri kazanim yoluyla degerlendirilen 6nemli bir

sanayi atigidir (Mehta & Monteiro, 2014).
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Tanecik ¢ap1 genellikle 0.1 mikrometreden daha kiigiik olan silis dumani, ¢imento ile
karsilastirildiginda yiizey alani agisindan ¢ok daha aktiftir. Bu 6zelligi sayesinde betonun
bosluklu yapisini azaltarak daha siki ve yogun bir matris olusumuna katki saglar. Ayrica
silis dumani, ¢imento hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girerek ikincil kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) iiretir. Bu reaksiyon hem dayanimi artirir
hem de betonun kimyasal dayanikliligini gelistirir (ACI 234R-06, 2006).

Ultra yiiksek performansli beton (UYPB) sistemlerinde silis dumani, baglayici sistemin
onemli bir bileseni olarak kullanilir. Diisiik su/baglayict oranlarinin neden oldugu yogun i¢
yapinin olusturulmasinda aktif rol oynar. Betonun gecirimsizligini artirarak 6zellikle kloriir
iyonlarinin gecisini sinirlar ve donat1 korozyonuna karsi direncini yiikseltir (Aitcin, 2000).

Ancak silis dumaninin ¢ok ince yapist ve yiiksek reaktivitesi, betonun islenebilirligini
azaltabileceginden dolay1 karisimlarda genellikle siiper akiskanlastirici katkilarla birlikte

kullanilir. Boylece karisimda homojen dagilim saglanarak islenebilirlik korunur.

Bu calisma kapsaminda hazirlanan UYPB karisimlarinda, yiiksek safliga sahip silis dumani
kullanilmistir. Kullanimiyla hedeflenen, betonun mikro yapisinin daha kompakt hale

getirilmesi ve erken ile nihai dayanimin artirilmasidir.

2.4.2.2 Yiiksek firin ciirufu (GGBS)

Yiiksek firin clirufu, demir-gelik {iretiminde ana iiriin olan dékme demirin elde edilmesi
sirasinda yan iirlin olarak ortaya c¢ikan ve belirli islemlerden gecirilerek baglayict 6zellik
kazanan graniiler bir malzemedir. Ergitilmis haldeki curuf, ani su sogutmasiyla camsi
yapida graniil hale getirilir ve ardindan 6giitiilerek beton iiretiminde kullanilan baglayici

materyal haline gelir (Celikten & Yilmaz, 2013).

Graniile ytiksek firm ciirufunun (GGBS) beton teknolojisindeki 6nemi, sahip oldugu hem
latent hidrolik hem de puzolanik o6zelliklerden kaynaklanmaktadir. Bu malzeme,
¢imentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle tepkimeye girerek
zamanla betonun i¢ yapisinda daha yogun ve dayanikli baglayici fazlar (6zellikle C-S-H jel
faz1) olugsmasina katk1 saglar (Benhelal et al., 2012). Bu sayede hem ge¢ yas dayanimi artar

hem de betonun gecirimliligi azalir.
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GGBS ilavesi ayn1 zamanda hidratasyon 1sisin1 azaltarak ozellikle biiyiikk hacimli
dokiimlerde olusabilecek termal gerilmelerin Oniine gecilmesine yardimeci olur. Ayrica
siilfat etkisi, klor iyonu penetrasyonu ve alkali-agrega reaksiyonlarina karsi direnci
artirarak betonun uzun 6miirlii performansini olumlu yonde etkiler (Shi et al., 2021).

Ultra yiiksek performansli beton (UYPB) iiretiminde ise GGBS, ¢imento ile birlikte
kullanildiginda hem mikro yap1 yogunlugunu artirmakta hem de cevresel siirdiiriilebilirlige
katki saglamaktadir. GGBS’in diisiik karbon ayak izi, bu malzemenin ¢evreci beton
tasarimlarinda tercih edilmesini desteklemektedir (Habert et al., 2011).

Bu calismada, baglayici sistemin bir pargasi olarak Ogiitiilmiis yiiksek firin cilirufu
kullanilmistir. UYPB karisimlarinda GGBS'nin  kullanimi, dayaniklilik 6zelliklerini
gelistirmeye yonelik olarak degerlendirilmis ve Ozellikle ge¢ yas dayanim katkist

hedeflenmistir.

2.4.2.3 Ugucu kiil

Ugucu kiil, termik santrallerde komiiriin yakilmasi sirasinda ortaya c¢ikan ve baca
gazlarindan toplanan ince partikiillerden olusan endiistriyel atik bir malzemedir. ince taneli
yapist ve pozzolanik Ozellikleri nedeniyle beton teknolojisinde baglayici olarak
degerlendirilir. Ugucu kiil, hidratasyon iirlinleri ile reaksiyona girerek betonun uzun siireli
dayanim gelisimini destekler ve gecirimsizligini artirir. Ayrica, betonun islenebilirligine
olumlu katki saglar ve betonun 1s1 gelisimini kontrol ederek termal ¢atlak olusum riskini

azaltir (Kumar ve ark., 2015).

2.4.3 Cahsmadaki katki malzemeleri

Bu arastirmada, ultra yiiksek performansli beton (UYPB) iiretiminde, karigimin hem
reolojik hem de mekanik ozelliklerini gelistirmek amaciyla yiiksek saflikta silis dumant,
yiiksek firin ciirufu ve polikarboksilat eter bazli siiper akiskanlastiricilar kullanilmistir.
Silis dumani, yiiksek yiizey alani1 ve kimyasal reaktivitesi sayesinde betonun mikro yapisini
sikilagtirarak gézenek hacmini azaltmakta ve bdylece dayanim ile dayaniklilik 6zelliklerini

artirmaktadir.
Yiiksek firin ciirufu ise puzolanik oOzellikleri sayesinde ¢imento hidratasyonu sirasinda

ikincil baglayict iirlinlerin olusumuna katki saglamakta, bu sayede betonun gec¢ yas

dayanimi
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ve i¢ yapisinin yogunlugu olumlu yonde etkilenmektedir. Ayrica, yiiksek firin cilirufu
kullanimi, 6zellikle biliylik hacimli beton dokiimlerinde olusabilecek 1sil gatlak riskini

azaltmada da fayda saglamaktadir.

Polikarboksilat eter esasli siiper akiskanlastiricilar, diigiik su/baglayici oranina sahip UYPB
karistminda  islenebilirligi  artirmakta, c¢imento ve liflerin homojen dagilmasi
destekleyerek karisimin akigskanlifini artirmakta ve segregasyonu Onlemektedir. Bu
katkilarin birlikte kullanimi, karisimdaki bosluk oranini minimize ederken mekanik
dayanimin artirllmasma ve karigimin yerlestirilme kolayliginin saglanmasina olanak

tanimistir.

Sonu¢ olarak, bu katki kombinasyonu sayesinde, yliksek dayanim ve dayamklilik

gerektiren uygulamalara uygun, kompakt ve giivenilir bir UYPB karisimi elde edilmistir.

2.5  Lif Takviyesi

Betonun performansini artirmak ve ¢atlama davranisini iyilestirmek amaciyla lif kullanima,
modern beton teknolojisinin dnemli bir bileseni haline gelmistir. Lif takviyesi sayesinde
beton yalnizca basing dayanimi agisindan degil, ayn1 zamanda ¢ekme ve egilme gibi
kirilgan davranislar karsisinda da daha dayanikli hale gelir. Beton igerisine belirli oranlarda
eklenen lifler, mikro catlaklarin olusumunu geciktirir ve mevcut c¢atlaklarin ilerlemesini

sinirlar.

Lifler, ¢ekme yiiklerinin tasinmasina katki saglamakta ve c¢atlak sonrasi dayanimin
korunmasinda etkin rol oynamaktadir. Bu sayede beton, siinek bir davranis sergileyerek ani
gocme riskine karst daha giivenli hale gelir. Lif takviyesinin etkinligi, kullanilan lifin tiirt,

boyutlari, geometrisi ve karisim igerisindeki dagilimi gibi faktorlere baghidir.

2.5.1 Celik lifler

Celik lifler, betonun mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve ¢atlama davranigini iyilestirmek
amaciyla karigima belirli oranlarda ilave edilen metalik takviyelerdir. Geleneksel beton
yiiksek basing dayanimina sahip olmasina ragmen, kirillgan yapisi nedeniyle ¢ekme ve
egilme etkileri altinda kolaylikla catlayabilmektedir. Bu noktada celik lifler, catlak

olusumunu smirlayan ve catlaklarin ilerlemesini yavaslatan mikro takviyeler olarak
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betonun siinekligini ve enerji soniimleme kapasitesini artirmaktadir (Banthia & Trottier,

1995).

Lif takviyeli betonlarda celik lifler, ¢atlak uglarinda gerilimi dagitarak yiik altindaki
davranig1 daha kontrollii hale getirir. Boylece betonun yalnizca basing dayanimi degil; ayni
zamanda egilme, ¢ekme ve darbe dayanimi gibi farkli mekanik ozellikleri de 6nemli
Olclide 1iyilestirilmis olur (ACI Committee 544, 1996). Liflerin varligi, betonun kirilma
davranigini gevrekten slinege doniistiirerek, 6zellikle deprem gibi dinamik yiikler altinda

yapi glivenligini artirir.

Ultra yiiksek performansli beton (UYPB) sistemlerinde ¢elik lif kullanimi, karigimin
karakteristik 6zelligi olan yliksek dayanim ve dayaniklilik seviyesine ulasmada kritik rol
oynamaktadir. Bu tiir betonlarda kullanilan ¢elik lifler genellikle kisa boylu (6rnegin 13
mm), ince ¢apli ve yliksek ¢ekme dayanimina (>2000 MPa) sahip tellerdir. Liflerin karigim
icerisinde homojen dagilimi, betonun izotropik mekanik 6zellikler gdstermesini saglar ve

yonsel dayanim farkliliklarini azaltir (Graybeal, 2006).

Bu tez calismasinda, UYPB iiretiminde kullanilan gelik lifler; 13 mm uzunlugunda, diiz
kesitli ve endiistriyel tipte olup, karisimlara %2 hacim oraninda eklenmistir. Liflerin
homojen dagilimi mekanik karistirma ile saglanmis, topaklanma riski minimize edilmistir.
Bu katki sonucunda betonun siineklik, catlak kontrolii ve darbe dayanimi gibi

ozelliklerinde belirgin 1yilesmeler gozlemlenmistir.

2.5.2 Camelyaf

elemanlarda kullanilan inorganik liflerdir. Klasik cam elyaflar alkali ortamlarda
¢oziinmeye yatkin oldugundan, beton uygulamalarinda alkaliye dayanikli (AR) tip cam
elyaflar tercih edilmektedir. Bu lifler genellikle 12 mm uzunlugunda ve monofilament
formundadir. Ozellikle ilk catlaklarm olusumunu geciktirme ve catlak kontrolii saglama

acisindan etkilidirler.
UYPB igerisinde cam elyaflar, betonun yogun matrisi sayesinde homojen bir sekilde

dagilmakta ve lif-beton arayliziinde yiiksek bag kuvvetleri olusabilmektedir. Bu durum

egilme dayanimini olumlu yonde etkilerken, catlak genisliklerinin kontroliinii de
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kolaylagtirmaktadir. AR cam elyaflar, UYPB'nin yiizey c¢atlaklarma karst direncini
artirmakta ve estetik, ince kesitli yap1 elemanlarinda ideal bir takviye olarak One

cikmaktadir (Bentur & Mindess, 2007).

2.5.3 Polipropilen lif

Polipropilen lifler, betonun o6zellikle plastik rotre doneminde c¢atlamasini Onlemek
amaciyla kullanilan, diisiik yogunluklu ve kimyasal olarak inert sentetik liflerdir. En
belirgin etkileri, priz alma siirecinde meydana gelen hacim degisikliklerinden kaynaklanan

mikro catlaklarin engellenmesidir.

Genellikle 6-12 mm uzunlugunda olan bu lifler, karisimin islenebilirligini 6nemli dlgiide
etkilemeden betonun erken yas dayanimina katki saglar. UYPB uygulamalarinda, 6zellikle
catlamaya yatkin karmasik dokiim geometrilerinde polipropilen lif kullanimi yiizey

kalitesini artirmakta, ayrismayi dnlemekte ve genel dayanikliligi gliclendirmektedir.
Polipropilen liflerin dogrudan mekanik dayanim iizerindeki etkisi sinirli olmakla birlikte,
rotre catlaklarini engelleme konusundaki basarisi sayesinde uzun vadeli dayanikliliga

katkida bulundugu belirtilmistir (ACI 544.1R-96).

2.5.4 Lif katkilarinin etkileri

Lif katkilarinin gesitlerine gore etkileri asagida Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Lif gesitlerinin etkileri

Ozellikler Celik Lif Cam Elyaf Polipropilen Lif
Cekme Yiiksek Orta(1000-
Diisiik(<400MPa)

Dayanimi (>2000MPa) 2000MPa)
Siineklik

Yiiksek Orta Diisiik
Katkis1
Catlak

Etkin(makro)  Etkin(mikro) Etkin(mikro)
Kontroli

Rotre Catlak

. Orta Orta Yiksek
Onleme
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Kimyasal
Dayaniklilik

Yiiksek Orta Yiiksek

Uygulama
) (%1-2) (%0,5-1) (%0.05-0.2)
Orani(Hacim)

2.5.5 UYPB’da lif kullanim

Ultra yiiksek performansli betonlarda, diisiik su/baglayict orani ve yogun igyap1 sayesinde
liflerin etkisi daha belirgin hale gelmektedir. UYPB’de kullanilan ¢elik lifler yalnizca
catlak kontrolii saglamakla kalmaz, ayni zamanda egilme dayanimi ve siineklik
ozelliklerine de Onemli katkida bulunur. Bu sayede beton, darbe, sismik etki ve ani

yiiklemeler altinda daha giivenilir bir performans sergiler.

Bu tez kapsaminda iiretilen deney numunelerinde, 13 mm uzunlugunda ve kancali uglara
sahip ¢elik lifler, beton karisimma %2 hacim oraninda eklenmistir. Liflerin homojen
dagilimini saglamak ve islenebilirligi korumak amaciyla uygun siiper akiskanlastirict katki
maddeleri de karisima dahil edilmistir. Sonug¢ olarak, lif katkist betonun siinekligini
artirmisg, ¢atlak genislikleri kontrol altina alinmig ve yiik tasima kapasitesi dnemli olglide

gelistirilmistir.
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3. ADERANS GERILMESINE ETKi EDEN DEGiSKENLER

3.1 Kenetlenme Boyu

Betonarme yapilarda, donati ¢eliginin beton ile birlikte yiik tasityabilmesi, iki malzeme
arasindaki aderansin etkin sekilde saglanmasina baglidir. Bu baglamda kenetlenme boyu,
donatinin beton icerisine gomiilerek kaymadan yiik aktarimini gergeklestirebilmesi i¢in

gereken minimum gomiilme uzunlugu olarak tanimlanir (ACI 318, 2019).

Aderans, donatinin yiizey sekli (nerviirlii veya diiz), ¢cevreleyen betonun dayanimi, paspay1
kalinlig1, bag yilizeyindeki catlak gelisimi ve donatinin ¢api gibi ¢esitli faktorlerden
etkilenir. Bu nedenle, kenetlenme boyu sabit bir deger olmayip, yapisal elemanin ¢aligma
kosullarina ve kullanilan malzemelere gore degisiklik gdsterir (Orangun et al., 1977; CEB-

FIP, 2010).

Yeterli kenetlenme boyu saglanamadigi durumlarda, donati beton igerisinden siyrilarak
yapisal biitiinliik bozulabilir. Bu durum, 6zellikle ¢ekme etkisinin baskin oldugu bélgelerde
gevrek kirilma riskini artirir ve yapr giivenligi agisindan ciddi sonuglar dogurabilir. Bu
nedenle, donatinin ug bdlgelerinde veya ankraj gerektiren noktalarda, uygun kenetlenme

uzunluklarinin detaylandirilmasi hayati 6nemdedir (Frosch, 1999).

Ultra yiiksek performansli beton (UYPB) sistemlerinde, malzemenin yogun yapist ve
yiikksek basing dayanimi sayesinde donati ile beton arasinda yiiksek bag gerilmeleri
geligebilir. Ancak bu yiiksek aderans seviyesi, bag yilizeyinde aniden ¢atlama veya gevrek

siyrilma gibi istenmeyen kirilma mekanizmalarina neden olabilir. Bu nedenle UYPB
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kullanilarak tasarlanan elemanlarda kenetlenme boyu, geleneksel betonlara kiyasla daha

dikkatli degerlendirilmelidir (Graybeal, 2007).

Bu calismada, farkli kenetlenme boylarinin donati-beton etkilesimi iizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmis; Ozellikle UYPB sistemlerinde 5¢ ve 10¢ oranlarinin bag

dayanimina katkis1 karsilastirmali sekilde degerlendirilmistir.

3.2 Paspayi

Betonarme yapilarda donati ¢eliginin uzun siireli dayanim gosterebilmesi, onu cevresel
etkilerden koruyan beton Ortiisiinlin yeterli kalinlikta olmasiyla dogrudan iliskilidir. Bu
koruyucu mesafe, yap1 miihendisliginde paspay1 olarak adlandirilir. Paspay1, donatinin dis
ortam kosullarina karsi korunmasinin yani sira yangin dayanimi, aderans gelisimi ve ¢atlak
kontrolii gibi yapisal iglevler agisindan da Onemli bir tasarim parametresidir (Neville,

2011).

Donatinin korozyona ugramasi, genellikle kloriir iyonlarinin veya karbonatlagsma yoluyla
indirgenen pH seviyesinin donati yiizeyine ulasmasi sonucu meydana gelir. Yeterli
kalinlikta beton Ortiisii, bu tiir zararli etkilerin donatiya ulagsmasini geciktirerek celik
donatinin paslanmasini dnler ve bdylece yap1 Omriinii uzatir (Mehta & Monteiro, 2014).
Ozellikle dis ortamda yer alan ve su, nem ya da kimyasal maddeye maruz kalan betonarme

elemanlarda paspayinin artirilmasi, dayaniklilik agisindan biiyiik 6nem tasir.

Paspay1 ayni zamanda, donati ¢evresindeki g¢atlak olusumlari tizerinde de belirleyici rol
oynar. Donatiya ¢ok yakin yiizeyde catlak olusmasi, yapmin gorsel biitiinliiglini
zedelerken; asir1 kalin paspayi, donatinin betonla yeterli aderans kurmasini giiglestirebilir
(Zuo & Darwin, 2000). Bu nedenle, paspay1 degeri, beton dayanimi, donati ¢api, ¢cevresel

maruziyet sinifi ve yap1 elemaninin konumuna gdre optimum diizeyde belirlenmelidir.

Ulusal ve uluslararasi yap1 standartlart (TS 500, TS EN 1992-1-1, ACI 318) bu baglamda
yap1 tipine gore minimum paspay1 degerlerini tanimlamistir. Ornegin, deniz suyuna maruz
kalan bir yap1 ile i¢ mekanda yer alan kuru bir yapi i¢in Ongoriilen paspayr degerleri

farklidir.
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Bu ¢alismada, ultra yiiksek performansl beton (UYPB) ile donat1 arasinda olusan aderans
davranigini etkileyen parametrelerden biri olarak, ii¢ farkli paspay1 (14 mm, 28 mm ve 42
mm) Kkullanilarak deneysel incelemeler gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular, paspayi
kalinliginin yalnizca dayanikliliga degil, ayn1 zamanda donati-beton arayiiziindeki mekanik

bag performansina da etki ettigini gdstermistir.

3.3 Donati Capi

Betonarme sistemlerde donati ile beton arasindaki bag, yiikk aktarimimnin siirekliligi
acisindan kritik Oneme sahiptir. Bu bag kuvvetinin etkinligi, betonun dayanim
Ozelliklerinin yani1 sira donatinin geometrik yapisiyla da dogrudan iliskilidir. Bu baglamda,
donati ¢api, aderansin gelisiminde belirleyici parametrelerden biri olarak kabul

edilmektedir.

Donati ¢ap1 biiyiidiik¢e, ylizey alani artar; ancak bu artis aderans kuvvetinin ayni oranda
yiikselmesi anlamina gelmez. Daha biiyiik capli donatilarda, bag yiizeyine diisen birim
aderans gerilmesi azalabilir ve bu durum, ¢atlak olusumu ile birlikte donatinin betondan
styrilma riskini artirabilir (Zuo & Darwin, 2000). Ayrica, ¢ap biiyiidiik¢e gerilmenin donati
cevresinde esit dagilmasi zorlasir; bu da bag dayaniminin azalmasma ve daha uzun

kenetlenme boylarina ihtiya¢ duyulmasina yol agar (Orangun et al., 1977).

Ozellikle nerviirlii donatilar kullanmildiginda mekanik kenetlenme etkisi devreye girse de,
bu etkinin ¢ap biiylidiikce kademeli olarak azaldigi ve bagin daha gevrek bir kirilma
moduna kayabilecegi belirtilmektedir (CEB-FIP, 2010). Bu nedenle, tasarim siirecinde
donat1 ¢ap1 ile birlikte kenetlenme uzunlugu, paspayr ve g¢evresel kosullar birlikte

degerlendirilmelidir.

Bu calismada, donat1 ¢ap1 sabit tutularak diger parametrelerin bag performansi tizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Ancak literatiirdeki bulgular, kiiciik capli donatilarin genellikle
daha kisa kenetlenme boyu ile benzer veya daha yiiksek bag dayanimi sagladigini
gostermektedir. Bu durum, tasiyict sistemlerin sadece yilik tasima kapasitesi agisindan

degil, aderans giivenligi yoniinden de optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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4, BETON-DONATI ADERANSINI DENEYLERI
4.1  Pull-Out (Cekme) Deneyi

Betonarme sistemlerde, donati ile beton arasindaki bag kuvveti, yapr elemanlarinin
biitiinlesik ve giivenli ¢alismasi agisindan hayati bir oneme sahiptir. Bu bag kuvveti,
betonun donatiya tutunmasini saglayan kimyasal yapisma, mekanik kenetlenme ve ylizey
siirtiinmesi  gibi etkilesimlerin birlesiminden olusur. Bu etkilesimleri sayisal olarak
degerlendirmek ve arayiiz davranigini analiz etmek amaciyla laboratuvar ortaminda ¢esitli
deneysel yontemler gelistirilmistir. Bu ydntemler igerisinde en yaygin ve tekrarlanabilir

olani pull-out (¢cekme) deneyidir (Eligehausen et al., 2006).

4.1.1 Deneyin temel prensibi

Pull-out deneyi, beton igerisine belirli bir bag uzunlugu ile gdmiilen donati gubugunun
eksenel yonde cekilmesi esasina dayanir. Deney sirasinda uygulanan kuvvet ve bu kuvvet
etkisiyle olusan kayma (slip) miktar1 es zamanlh olarak ol¢iiliir. Bu verilerden
yararlanilarak beton ile donati arasindaki bag gerilmesi—kayma iliskisi elde edilir ve

maksimum aderans dayanimi hesaplanir (Lutz & Gergely, 1967).
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4.1.2 Deney diizenegi

Deney diizenegi; donati ¢ubugunun eksenel ¢ekme kuvveti ile ¢ekilmesini saglayan bir
yiikleme sistemi, numuneyi sabitleyen ankastre bir sistem ve yer degistirme ile kuvveti
Olgcen sensorlerden olusmaktadir. Donati ug¢larindan biri sabitlenmis beton numunesine
gomiiliirken, diger ucu ¢ekme cihazina baglanarak eksenel olarak ¢ekilir. Deney siirecinde

Ol¢iilen maksimum ¢ekme kuvveti, aderans dayaniminin hesaplanmasinda kullanilir.
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Sekil 4.1: Pull-out deney diizenegi

4.1.3 Aderans gerilmesinin hesaplanmasi
Pull-out deneyinden elde edilen maksimum kuvvet kullanilarak ortalama aderans gerilmesi
baginti (4.1) ile hesaplanir:
As X o

T = IxDxn 4.1
4.1.4 Literatiirde pull-out deneyi uygulamalari
Eligehausen ve arkadaslar1 (2006), cekme deneyinin donati-beton arayiiziindeki yerel bag
gerilmesi-kayma iligkisini anlamada etkin bir ara¢ oldugunu vurgulamistir. Malvar ve
Melaragno (1991) tarafindan yapilan calismalarda, yiiksek dayanimli betonlarda bag
dayaniminin, lif katkilar1 ve bag uzunlugu gibi parametrelerden giiclii sekilde etkilendigi
gosterilmistir. Ayrica Kim ve Yoo (2021), lif katkisinin aderans gerilmesini artirdigini ve

catlak yayilimini siirlayarak bag siirekliligini sagladigini ortaya koymustur.

4.1.5 Yorum ve simirlamalar

Pull-out deneyinin en biiyiik avantaji, uygulanabilirliginin yiiksek ve sonuglarinin
tekrarlanabilir olmasidir. Ancak deney, yalnizca tek eksenli yiikkleme altindaki sinirlt bag
bolgesini degerlendirdigi icin, gercek yapi elemanlarinda meydana gelen cok eksenli
gerilmeleri dogrudan yansitmayabilir. Bu nedenle sonuglar yapisal tasarima aktarilirken

deneyin siirlar dikkate alinmalidir (Cairns & Plizzari, 2003).

4.2  Bureau of Standards Kiris Deneyi

Donat1 ile beton arasindaki aderans davranisinin belirlenmesine yonelik yapilan
caligmalarda, laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen cekme deneylerinin yani sira, daha
gercekei smir kosullarini yansitan kiris deneyleri de dnemli bir yer tutmaktadir. Bu
kapsamda gelistirilen yontemlerden biri olan Bureau of Standards Deneyi, donatinin
egilme etkisi altindaki bag davranisini incelemek amaciyla kullanilan klasik bir deney

yontemidir (ACT Committee 408, 2003).

Bureau of Standards kiris deneyi, tek acgiklikli bir betonarme kiris numunesi iizerinde
gerceklestirilir. Kirig, iki basit mesnet lizerine yerlestirilir ve agiklifin ortasina yakin

bolgelerde iki noktali yilikleme uygulanir. Yikleme bolgesinin altinda, donatinin bag
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dayaniminin sinanacagi bir bolge olusturulur. Donati ¢ubugu bu bolge boyunca betonla
kenetlenmis olup, her iki ucunda Ozel ¢apakli sistemlerle g¢ekilmeye elverisli hale

getirilmistir.

Deney siiresince, kirisin alt yiizeyinde yer alan donatiya etki eden ¢ekme kuvveti, ylikleme
noktalarindan gelen momentle birlikte artar. Yiikleme ilerledik¢e, donatinin kenetlenmis
oldugu bolgede ¢cekme gerilmesi ve kayma meydana gelir. Bu sayede, donat1 ile beton
arasindaki bag kuvveti dogal bir sekilde gelisirken, ayn1 zamanda catlak olusumu ve

ilerlemesi de gozlemlenebilir.

Bu deneyin en 6nemli avantaji, donati ile beton arasindaki aderansin yalnizca eksenel
cekme etkisi altinda degil, ayn1 zamanda egilme momenti ve kesme kuvveti ile birlikte
incelenmesine olanak saglamasidir. Boylece, bag davranisi yapisal sistemlere daha yakin
siir kosullart altinda degerlendirilebilir. Bununla birlikte, deney diizeneginin karmasikligi,
Olciim ekipmanlarinin hassasiyeti ve elde edilen sonuclarin ¢ok sayida parametreden
etkilenmesi, bu yontemin analiz ve yorumlama asamalarin1 zorlastirmaktadir (CEB-FIP,

1990).

Bureau of Standards Deneyi, 6zellikle farkli bag uzunluklarinin, lif katkilarinin veya pas
paylarinin bag kapasitesi iizerindeki etkisini incelemek i¢in uygun bir yontemdir. Bu
deney, uygulamaya yakin siir kosullar1 sunmasi sebebiyle, teorik modellerin kalibrasyonu

ve bag gerilmesi-kayma iligkilerinin dogrulanmasi amaciyla da siklikla tercih edilmektedir.
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Sekil 4.2: Bureau of standarts deney diizeneginin sematik gosterimi

4.3 Teksas Cikmal Kiris Deneyi

Donati ile beton arasindaki aderans davranigini1 degerlendirmek amaciyla gelistirilen deney
yontemlerinden biri de Teksas ¢ikmali kiris deneyi (Texas Pullout Beam Test) olarak
literatiirde yer almaktadir. Bu yontem, standart ¢ekme (pull-out) deneylerinin idealize
edilmis sinir kosullarindan farkli olarak, daha gercek¢i gerilme durumlarini yansitan ve

kiris elemanlarinin davranigini esas alan bir yaklagima sahiptir.

4.3.1 Deneyin tammm ve uygulama prensibi

Teksas ¢ikmali kiris deneyi, ¢ikmali (cantilever) bir betonarme kiris numunesi iizerinde
gerceklestirilir. Numune, bir ucu ankastre sekilde sabitlenmis bir kiris bi¢cimindedir ve
serbest u¢ bolgesine yerlestirilen c¢elik donati, eksenel olarak disar1 dogru cekilir.
Donatiin belirli bir uzunlugu beton igerisinde kenetlenmistir ve ¢ekme islemi sirasinda

beton ile donati arasindaki bag dayanimi degerlendirilir.

Bu deney tiiriinde, donatiya uygulanan kuvvet dogrudan egilme momenti yaratmadan,
yalnizca eksenel ¢cekme etkisiyle aktarilir. Boylece, geleneksel egilme kiris deneylerinden
farkli olarak, sadece donati-beton aderans davranisi incelenmis olur. Deney sirasinda,
cekme kuvveti ile birlikte donatinin kayma (slip) miktar1 ve beton ylizeyinde olusan catlak
davraniglar1 kaydedilir. Bu sayede, bag dayanimi ile birlikte ¢atlak olusumu, ilerlemesi ve

ayrilma sekli hakkinda da bilgi edinilir.
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Sekil 4.3: Teksas Cikmali Kiris deney diizeneginin sematik gosterimi.

4.3.2 Avantajlar ve uygulama alanlari

Teksas ¢ikmali kiris deneyinin 6ne ¢ikan avantaji, numunenin yapisal eleman Slgeginde
olmasi ve donatiya uygulanan kuvvetin ¢ekme yoniinde ve dogrudan aktarilmasi sayesinde,
arayiiz davraniginin daha kontrollii bir sekilde analiz edilebilmesidir. Ayni1 zamanda deney
diizenegi, lifli beton, yiiksek dayanimli beton ve farkli bag uzunlugu konfigiirasyonlarmin

aderans tizerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak incelenmesine olanak tanir.

Deney, o6zellikle yiliksek dayanimli ve lif katkili betonlarin kullanildig: sistemlerde, donati-
beton etkilesimini daha iyi anlayabilmek ve tasarim parametrelerini optimize edebilmek

acisindan etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4.4  Belgika Mafsall Kiris Deneyi

Donati ile beton arasindaki aderans davranisini degerlendirmek amaciyla gelistirilen deney
yontemlerinden biri de Belgika Mafsalli Kiris Deneyi (Standard Belgium Hinged Beam
Test) olarak literatiirde yer almaktadir. Bu yontem, standart ¢cekme (pull-out) deneylerinin
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idealize edilmis smir kosullarindan farkli olarak, daha gergek¢i gerilme durumlarini

yansitan ve kiris elemanlarinin davranigini esas alan bir yaklagima sahiptir.

441 Deneyin tanmimi ve uygulama prensibi

Belgika Mafsalli Kiris Deneyi, her iki ucu mafsalli destekler tiizerine yerlestirilen
betonarme bir kiris numunesi iizerinde gerceklestirilir. Kirisin ortasina tek noktali yiikleme
uygulanarak egilme momenti olusturulur ve bu yiikleme etkisiyle donatida gelisen ¢ekme
gerilmeleri, betonla olan bag iizerinde etkili olur. Deney sirasinda, donatiya uygulanan
kuvvet dogrudan egilme momenti yaratmadan, yalnizca eksenel ¢ekme etkisiyle aktarilir.
Boylece, geleneksel egilme kiris deneylerinden farkli olarak, sadece donati-beton aderans

davranisi incelenmis olur.
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Sekil 4.4: Belgika Mafsalli Kirig deney diizenegi sematik gosterimi

4.4.2 Avantajlar1 ve uygulama alanlari

Belcika Mafsalli Kiris Deneyi'nin 6ne ¢ikan avantaji, numunenin yapisal eleman olgeginde
olmasi ve donatiya uygulanan kuvvetin ¢ekme yoniinde ve dogrudan aktarilmasi sayesinde,
arayliz davranisinin daha kontrollii bir sekilde analiz edilebilmesidir. Ayn1 zamanda deney
diizenegi, lifli beton, yiiksek dayanimli beton ve farkli bag uzunlugu konfigiirasyonlarmin

aderans tizerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak incelenmesine olanak tanir.



Deney, ozellikle yiiksek dayanimli ve lif katkili betonlarin kullanildig: sistemlerde, donati-
beton etkilesimini daha iyi anlayabilmek ve tasarim parametrelerini optimize edebilmek

acisindan etkili bir yontem olarak one ¢ikmaktadir.

5. LITERATURDEKI CALISMALAR

Donat1 ile beton arasinda kurulan aderans, betonarme yapi elemanlarinin yiik tasima
kapasitesini, stineklik davranigini ve servis 6mriinii dogrudan etkileyen temel bir yapisal
parametredir. Bu bag kuvveti sayesinde donati ve beton, dis yliklere karst birlikte
calisabilirlik gostererek dayanim ve rijitlik saglar. Aderansin zayif oldugu sistemlerde,
donatinin siyrilmast veya gd¢mesi sonucu yapisal biitlinliik ciddi sekilde tehlikeye

girebilir.

Bu baglamda, ulusal ve uluslararasi diizeyde ¢ok sayida yiiksek lisans ve doktora tezi,
donati-beton arayiizeyindeki bag davranmigini etkileyen parametreleri deneysel ve teorik
olarak incelemeye odaklanmistir. Calismalarda farkli c¢imento tiirleri, beton dayanim
siniflar1, lif katkilari, baglayici sistemler (0rnegin geopolimer beton), donati yiizey
ozellikleri, sicaklik etkisi, bag uzunlugu, donati ¢ap1 ve yerlesim yonii gibi bir¢ok

degiskenin aderans dayanimu tizerindeki etkisi analiz edilmistir.

Bu tezlerde kullanilan deney yoOntemleri arasinda Ozellikle g¢ekip ¢ikarma (pull-out),
Belgika mafsallr kiris, Texas ¢ikmali kiris, eksantrik cekme ve yorulmali siyrilma gibi test
protokolleri 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica bazi calismalarda sayisal modelleme ve regresyon
analizleri ile deneysel verilerin analizi yapilmis; 6nerilen bagintilarla mevcut yonetmelik

degerleri karsilagtirilmistir.
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Asagida, literatiirdeki 6nemli tez ¢aligmalarindan secilen drnekler konu basliklarina gore

Ozetlenmis ve degerlendirilmistir.

Dondiiren, Cogilircii ve Altin (2008) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, farkli beton
dayanim smiflarinin (C16 ve C25) ve farkli donati tiirlerinin (BCI — diiz yiizeyli, BCIII —
nerviirlii) donati-beton aderansi Tlzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir.
Aragtirmanin amaci, hem beton dayaniminin hem de donat1 ylizey seklinin bag kuvvetine

olan katkisin1 karsilastirmali olarak ortaya koymaktir.

Calismada, sabit boyutlarda hazirlanan beton numunelerine farkli tipte celik donatilar
yerlestirilmis ve her bir kombinasyon i¢in ¢ekip ¢itkarma (pull-out) deneyleri
uygulanmistir. Deneysel veriler, aderans kuvveti, siyrilma gerilmesi ve gd¢cme tipi gibi

kriterler dogrultusunda analiz edilmistir.

Elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

Nerviirlii donatilar (BCIII), diiz yilizeyli donatilara (BCI) kiyasla belirgin sekilde daha
yiiksek aderans dayanimi gostermistir. Bu fark, mekanik kenetlenmenin bag kuvvetine olan

etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Beton sinifi arttikca (C16’dan C25’¢e), aderans kuvvetinde de artis gézlemlenmistir. Daha
yiikksek dayanimli betonlar, donatinin ¢evresinde daha yogun bir mikro yap1 olusturarak

bag bolgesinde daha giiclii bir tutunma saglamistir.

Ozellikle diisiik dayanim sinifina sahip betonlarda, aderans gd¢mesinin daha ¢ok siyrilma
ve ylizeyden ayrilma seklinde gercgeklestigi; yiiksek dayanimli betonlarda ise kopma

davraniginin daha kirillgan oldugu gézlemlenmistir.
Bu c¢alisma, beton sinifi ve donat1 tipi gibi temel parametrelerin, betonarme elemanlarin

bag davranisi {izerindeki etkilerini ortaya koyarak, tasarim asamasinda uygun malzeme

se¢iminin dnemine isaret etmektedir.

30



Besim Osman Yal¢in (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, soguk hava kosullarinin
taze betonun priz alma siireci ve donati ile beton arasindaki aderans kuvveti lizerindeki
etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Calismanin temel amaci, diistik sicakliklarda betonun

dayanim gelisimi ve donati ile kurdugu bag arasindaki iligkinin anlagilmasini saglamaktir.

Deneysel calismada, farkli sicakliklarda (-10 °C, -5 °C, 0 °C ve 20 °C [kontrol grubu]) kiir
edilmis beton numuneleri hazirlanmis; bu numuneler ilizerinde Belgika Mafsalli Kiris
Deneyi uygulanarak siyrilma kuvveti ve aderans gerilmesi 6lgiilmiistiir. Kullanilan beton
karigimlart ayni karigim oranlarina sahip olacak sekilde sabitlenmis, bdylece yalnizca

sicaklik degiskeninin aderansa etkisi izole olarak degerlendirilmistir.

Calismanin bulgularina gore:

Soguk hava kosullari, 6zellikle taze betonun hidratasyon siirecini yavaslatarak, geg
dayanim gelisimine ve zayif bag olusumuna neden olmustur. Bu durum, donat1 ¢evresinde

zay1f bir gecis bolgesi olusmasina sebep olmustur.

-10°C ve -5°C gibi donma smiria yakin sicakliklarda iiretilen beton numunelerinde,

aderans dayaniminda %25’in iizerinde diisiis gozlemlenmistir.

Normal sicaklikta (20 °C) kiir edilen beton numunelerle karsilastirildiginda, diisiik
sicakliklarda olusan mikroskobik bosluklar, bagin siirekliligini bozarak siyrilma direncini

azaltmustir.

Ayrica, soguk ortamda iiretim sonrasi erken yasta uygulanan yiiklerin, ¢atlak olusumunu

hizlandirarak aderans kaybini artirdig1 da gézlemlenmistir.

Sonug olarak calisma, soguk iklim bolgelerinde beton dokiimiinden hemen sonra uygun
koruma ve kiirleme yapilmadig: takdirde, donati ile beton arasinda yeterli aderans
olusamayacagini ortaya koymustur. Bu baglamda, tasarim ve uygulama asamalarinda

diisiik sicaklik etkisi mutlaka g6z ontinde bulundurulmalidir.

Orhan M. (2018) tarafindan gergeklestirilen calismada, betonarme yapilarda celik donati

ile beton arasinda gelisen aderans kuvvetinin, celik lif katkisi ile nasil etkilendigi deneysel
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olarak arastirilmustir. Ozellikle ¢atlak kontrolii ve dayanim artis1 saglamak amaciyla beton
karigimlarina dahil edilen c¢elik liflerin, bag davranisina etkisi bu ¢caligmanin odak noktasini

olusturmaktadir.

Deneysel program kapsaminda, iki ucu kancali ve 60 mm uzunlugunda celik lifler
kullanilarak farkli oranlarda lif igceren beton karisgimlari hazirlanmigtir. Bu karigimlarla
iretilen numunelerde ¢ekip ¢ikarma (pull-out) ve Belgika Mafsalli Kiris Deneyi

uygulanarak lif katkisinin aderans dayanimi iizerindeki etkisi gézlemlenmistir.

Calisma sonuglarina gore:

Celik lifler, donati c¢evresindeki mikro ¢atlak olusumunu simirlandirarak betonun
kenetlenme davranigini iyilestirmistir. Bu durum, siyrilma direncinin artmasina neden

olmus ve maksimum aderans kuvvetini ylikseltmistir.

Liflerin homojen dagilimi ve optimum oranda kullanimu ile birlikte ¢atlak kontrolii etkin
bir sekilde saglanmig, donatinin siyrilmadan once daha fazla yiik tasiyabildigi tespit

edilmistir.

Ayrica liflerin bag yiizeyine uyguladigi mekanik direng, sadece aderans dayanimini
artirmakla kalmamis; ayni1 zamanda sistemin siinek davranis gostermesini saglamistir. Bu,

Ozellikle ani gd¢gme riskinin azaltilmasi agisindan 6nemli bir bulgudur.

Bu ¢aligmanin sonucunda, lif takviyesinin yalnizca betonun genel dayanimina degil, donati
ile olan mekanik bagin kalitesine de olumlu katki sundugu ortaya konmustur. Bu nedenle
celik lif katkisi, yiiksek performans gerektiren betonarme yapi sistemlerinde aderans

tyilestirici bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

Alper Duran (2008) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, betonarme yapilarda donat1 ile
beton arasindaki aderansin yorulma etkisi altindaki davranisi kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Ozellikle yapilar uzun siireli degisken yiikler altinda ¢alisirken, donati-beton
arayiizeyinde olusan bagin siirdiiriilebilirligi kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda ¢alisma,
aderans kuvvetinin statik ve dinamik siyirma yiikleri altindaki degisimini analiz

etmektedir.
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Deneysel program kapsaminda farkli ankrajlama acilarina (6rnegin 0°, 15°, 30°) ve delik
caplarina sahip ornekler hazirlanmistir. Bu ornekler iizerinde hem statik ¢ekme ytikleri
hem de tekrarli/dongiisel (yorulmali) yiikler uygulanarak siyrilma davranisi gézlemlenmis
ve elde edilen kuvvet—yer degistirme egrileri yardimiyla aderans dayanimi belirlenmistir.

Calismanin temel bulgulari su sekilde 6zetlenebilir:

Betonun ¢ekme dayanimi, donatinin aderans kapasitesi iizerinde dogrudan belirleyici bir
etkendir. Daha yiliksek ¢ekme dayanimina sahip betonlarda, siyrilma kuvvetinin de anlamli

ol¢iide arttig1 gozlemlenmistir.

Dinamik yiikler altinda, aderans dayaniminda zamanla azalma meydana geldigi, 6zellikle
dongili sayisinin artmasiyla bagin zayifladigi saptanmistir. Bu durum, yorulma etkisiyle
beton-donat1 arayiizeyinde mikro catlaklarin birikerek makro kopmalara yol agmasindan

kaynaklanmaktadir.

Delik cap1 ve ankrajlama egimi arttik¢a, bag yiizeyindeki stres dagilimi bozulmus ve bu da
aderans kuvvetinde azalmaya neden olmustur. Ozellikle biiyiikk capli deliklerde

kenetlenmenin yeterli diizeyde olusmamasi, styrilmay1 kolaylagtirmistir.

Bu calisma, betonarme yapilarda aderans dayaniminin yalnizca malzeme o6zelliklerine
degil, ayni zamanda baglanti detaylar1 ve vyiikkleme tiirlerine de baghh olarak
degisebilecegini gostermistir. Yapr Oomrii boyunca tekrar eden yiiklerin etkisi altinda
aderansin zayiflayabilecegi dikkate alinarak, tasarimlarda giivenlik katsayilarinin buna

gore ayarlanmasi gerektigi vurgulanmstir.

Yesim Unal (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik donat: ile beton arasindaki aderans
davraniginin, betonun agrega tane ¢ap1 ve basing dayanimi gibi parametreler dogrultusunda
nasil degistigi deneysel olarak incelenmistir. Arastirma, betonarme yapilarin performansin
belirleyen en 6nemli parametrelerden biri olan aderans kuvvetinin, beton bilesenlerine

bagli olarak optimize edilebilecegini gdstermeyi amaglamaktadir.

Tez kapsaminda farkli beton siiflar1 (6rnegin C20, C30, C40) ve ¢esitli maksimum agrega

caplart (8 mm, 16 mm, 22 mm gibi) kullanilarak deney numuneleri hazirlanmis; bu
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numunelere belirli ¢ap ve kenetlenme boyuna sahip nerviirlii c¢elik donatilar
yerlestirilmistir. Aderans dayanimi, her bir degisken i¢in pull-out (¢ekip ¢ikarma) deneyleri
ile ol¢iilmiistiir.

Deneysel bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

Agrega tane capi biiylidiik¢ce, donatinin ¢evresindeki mekanik kenetlenme artmis ve bu
durum aderans dayanimina olumlu katki saglamistir. Ancak, ¢ok biiylik agrega boylarinin
homojen karigimi zorlastirabilecegi ve bosluk olusturabilecegi de vurgulanmastir.

Beton sinifi arttikca, yani daha yiiksek basing dayanimli betonlar kullanildik¢a, bag
dayaniminin da paralel olarak yiikseldigi goriilmiistiir. Bu artig, daha yogun mikro yapiya

sahip beton matrisinin donat1 yiizeyine daha iyi tutunmasi ile agiklanmistir.

Agrega tiirii sabit tutulmus olsa da, farkli dane caplarinin bag yiizeyinde olusturdugu

gerilme dagilimi ve catlak Oriintiisii, aderans davranisin1 6nemli 6l¢iide etkilemistir.

Sonug olarak, calismada yiiksek mukavemetli ve uygun dane boyutuna sahip betonlarin
donatt ile daha giicli bir bag gelistirdigi; dolayisiyla aderans dayaniminin
tyilestirilmesinde bu parametrelerin dikkate alinmasi1 gerektigi sonucuna varilmistir.

Konca (2006) tarafindan yapilan calismada, betonarme yapilarda donati ile beton
arasindaki aderansin ¢esitli parametrelere bagli olarak nasil degistigi deneysel olarak
arastirllmistir. Bu kapsamda, farkli ¢imento tiirleri, donati ¢aplari ve donati tiplerinin
aderans dayanimu tizerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir.

Calismada kullanilan ¢imento tiirleri:

Portland Cimentosu (CEM I)

Katkil1 Portland Cimentosu (CEM 1)

Trasli Cimento (CEM 1V)
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Ayrica deney numunelerinde, 10 mm ve 16 mm caplarinda, hem diiz ylizeyli hem de
nerviirlii ¢elik donatilar kullanilmistir. Numunelerde kullanilan beton karisimlari, farkli
cimento tipleriyle iiretilerek cesitli dayanim siniflarinda tasarlanmis; bu sayede c¢imento
tiirliniin yalnizca dayanim degil, bag davranisina da etkisi gozlemlenmistir. Tim
numuneler iizerinde ¢ekip c¢ikarma (pull-out) testleri uygulanarak aderans kuvvetleri

karsilastirilmistir.

Deneysel bulgular su sekilde 6zetlenmistir:

Nerviirlii donatilar, diiz donatilara kiyasla daha yiiksek aderans dayanimi saglamistir. Bu,

mekanik kenetlenmenin aderans tlizerindeki etkisini dogrulamaktadir.

Cimento cinsi, elde edilen betonun mikro yapisini etkileyerek bag ortamini degistirmistir.
Ozellikle Portland ¢imentosu ile hazirlanan betonlarin daha yiiksek aderans degerleri

sundugu belirlenmistir.

Donati ¢apr arttik¢a, bag yilizey alani artsa da birim ylizeye diisen bag kuvveti azalmig ve

bu durum bag dayaniminda diisiise neden olmustur.

Katkili ve trash ¢imentolar, belirli oranlarda bag ortaminin homojenligini artirsa da, bag
kuvveti tizerinde celiskili etkiler gosterebilmistir. Bu durum, hidratasyon friinlerinin

aderans arayiizeyine etkisiyle iligkilendirilmistir.

Bu caligsma, ¢imento se¢iminin ve donati 6zelliklerinin yalnizca betonun dayanimini degil,
ayni zamanda donati ile kurdugu bagm etkinligini de Onemli Olglide etkiledigini
gostermektedir. Bu nedenle, aderans performansi gerektiren uygulamalarda malzeme

secimleri biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmelidir.

Muhammet Oguzhan Cakiroglu (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, cam elyaf takviyeli
polimer (GFRP) donatilarin beton igerisindeki aderans davranisi, gesitli parametrelerin
etkisi altinda detayli bicimde incelenmistir. Calismanin temel amaci, geleneksel gelik
donatilara alternatif olarak gelistirilen GFRP donatilarin bag kapasitesini ve bu kapasiteyi

etkileyen degiskenleri ortaya koymaktir.
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Deneysel c¢aligmada, hem nerviirlii hem de kumlu ylizeye sahip GFRP donatilar
kullanilarak farklt caplarda (@10 mm, @16 mm gibi) numuneler hazirlanmistir.
Numuneler, ¢esitli sicaklik kosullarina (6rnegin 20°C, 40°C, 60°C) maruz birakilarak pull-
out (¢ekip ¢ikarma) deneyleri uygulanmistir. Aderans gerilmesi, siyrilma kuvveti ve bag

gerilmesi—kayma iliskileri degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore:

Donat1 yiizey 0Ozellikleri, aderans davranisinda belirleyici faktdrlerden biri olmustur.
Kumlu yiizeye sahip GFRP donatilar, ylizey siirtiinmesini artirdig1 i¢in nerviirlii yiizeyli

GFRP donatilara kiyasla daha yiiksek aderans dayanimi géstermistir.

Sicaklik artisi, GFRP donatilarin aderans kapasitesinde diisiise neden olmustur. Bu durum,
polimer bazli yapinin 1siya karsi duyarliligt ve baglayici ortamda yumusama egilimi

gostermesiyle agiklanmistir.

Donat1 capi, bag ylizey alanimi etkileyerek aderans kuvvetlerinde farkliliklara neden
olmustur. Ancak biiyilk capli GFRP donatilarda bag homojenliginin azalmasi, yerel

kopmalarla sonuglanabilmistir.

Bu c¢alisma, GFRP donatilarin mekanik bag performansinin sadece yiizey geometrisiyle
degil, ayn1 zamanda c¢evresel etkilerle (6rnegin sicaklik) dogrudan iligkili oldugunu
gostermistir. Ayrica, GFRP sistemlerinin aderans performansinin iyilestirilmesi i¢in yiizey

modifikasyonlarinin 6nemine dikkat ¢ekilmistir.

Metin Hiisem (2004) tarafindan yapilan calismada, yiiksek basarimli betonlar (YBB) ile
geleneksel normal dayanimli betonlar arasinda donati-beton aderansi agisindan performans
karsilagtirmas1 yapilmistir. Calismada amag, betonun mekanik o6zelliklerindeki artigin

donati ile kurdugu baga etkisini sistematik olarak ortaya koymaktir.
Arastirma kapsaminda, farkli dayanim smiflarindaki betonlardan (C30, C60, C80 gibi)

tiretilen numuneler hazirlanmis ve igerisine belirli kenetlenme boylarina sahip nerviirlii

celik donatilar yerlestirilmistir. Numuneler {izerinde ¢ekip ¢ikarma (pull-out) deneyleri
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uygulanarak, her bir beton sinifi i¢in donati ¢evresinde gelisen aderans gerilmesi ve

styrilma kuvvetleri 6l¢iilmistiir.

Deney sonuglarina gore:

Yiiksek basarimli betonlarda (YBB), bag dayanimi genel olarak daha yiiksek ¢ikmis; bu
durum, yogun ve diisiik bosluk oranina sahip i¢ yapinin donati ¢evresinde daha giiglii bir

bag ortami olusturmasindan kaynaklanmustir.

Bununla birlikte, YBB sistemlerinde gevrek gd¢me davraniginin daha erken basladigi,

catlak kontroliiniin lif katkis1 olmaksizin zorlagtig1 da gdzlemlenmistir.

Geleneksel betonlarda, aderans dayanimi daha diisiik olsa da, daha siinek ve uyar1 veren bir

styrilma davranisi sergilenmistir.

Ayrica donat1 ¢ap1 ve ylizey Ozelliklerinin her iki beton tiirii i¢in aderans performansini
etkiledigi belirlenmistir; 6zellikle daha kiiclik ¢apli donatilar, yiizey alani basina daha
yiiksek bag gerilmesi saglayarak yiliksek bag kuvvetleri iiretmistir.

Bu ¢aligma, yiiksek bagarimli betonlarin yalnizca basing dayanimi degil, ayn1 zamanda
donat1 ile kurdugu bag acisindan da farkli miithendislik parametrelerine sahip oldugunu
gostermektedir. Sonuglar, YBB’nin aderans performansini artirdigi, ancak siineklik gibi

davranigsal gereksinimlerin de dikkate alinmasi1 gerektigini vurgulamaktadir.

Esra Tugrul Tung (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek performansl hafif betonlar
(YPHB) ile donati arasindaki aderans davranist hem deneysel hem de sayisal analiz
yontemleriyle kapsamli olarak incelenmistir. Calismanin temel amaci, yapr hafifliginin
saglandig1 ©6zel beton karisimlarinda, donati ile beton arasindaki bag performansinin
degerlendirilmesidir.

Tez kapsaminda, farkli ¢aplara (@12, @16, @20 mm) ve kenetlenme boylarina (5¢, 104)
sahip nerviirlii ¢elik donatilar, 6zel olarak tasarlanmis YPHB karisimlarina gomiilerek
Belgika Mafsalli Kiris Deneyi yontemi ile test edilmistir. Deneysel program cergevesinde
hem taze beton ozellikleri (yayillma, yerlesme, kivam) hem de sertlesmis beton 6zellikleri

(basing ve cekme dayanimi, birim hacim agirligi) degerlendirilmistir.
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Calismanin 6nemli bulgulari su sekildedir:

YPHB’lerde, geleneksel betona kiyasla diisiik yogunluklu agrega kullanimi nedeniyle
aderans dayaniminda bir miktar diigiis gozlenmis; ancak uygun agrega se¢imi ve lif katkis1

ile bu fark minimize edilebilmistir.

Donat1 ¢ap1 bliyiidiik¢e aderans dayanimi azalma egilimi gdstermistir. Bu durum, daha
bliylikk ¢apli donatilarda c¢evresel yiizey basina diisen kenetlenme gerilmesinin

azalmasindan kaynaklanmstir.

Kenetlenme boyunun artirilmasi, aderans kuvvetini anlamli o6l¢lide artirmistir. 10¢

kenetlenme boyunda daha kararl ve siinek siyrilma davranisi gozlemlenmistir.

Ayrica, elde edilen deneysel veriler kullanilarak sayisal modellemeler gerceklestirilmis ve
sonuclarin, literatiirde Onerilen bag gerilmesi—siyrilma bagmntilariyla tutarli oldugu

gosterilmistir.

Bu calisma, yapimin tasima kapasitesi ve siineklik gereksinimlerinin karsilandig
durumlarda hafif beton kullaniminin aderans agisindan optimize edilebilecegini
gostermekte ve yiikksek performanshi  hafif beton sistemlerinin  miihendislik

uygulamalarindaki kullanilabilirligini desteklemektedir.

Mervan Aba (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢imento icermeyen baglayici sistemlere
sahip geopolimer betonlarin, celik donatiyla olan aderans davranisi deneysel olarak
incelenmistir. Calisma, geleneksel portland ¢imentosu yerine yiiksek oranda ugucu kiil ve
alkali aktivator kullanilan geopolimer betonlarin stirdiiriilebilirligi ve mekanik performansi

baglaminda degerlendirilmistir.

Deneysel kisimda, farkli kenetlenme boylar1t ve donati konfigiirasyonlar1 kullanilarak
tiretilen numuneler iizerinde Belgika Mafsalli Kiris Deneyi uygulanmistir. Bu yontem,
donatinin beton igerisinden siyrilma davranisin1 e8ilme yiikleri altinda degerlendirmeye

olanak saglamaktadir.
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Elde edilen bulgulara gore:

Geopolimer betonlarin ¢elik donati ile olusturdugu aderans dayanimi, uygun karigim
oranlartyla saglandiginda klasik ¢imentolu betonlara benzer veya daha iistiin performans

sergileyebilmektedir.

Aderans dayanimini belirleyen temel unsurlar arasinda kenetlenme boyu, paspayr ve

baglayici sistemin homojenligi yer almaktadir.

Donat1 konfigiirasyonlarinin (diiz veya nerviirlii, farkli ¢aplar) aderans performansi
tizerinde O6nemli etkileri oldugu, 6zellikle nerviirlii ¢ubuklarin geopolimer matriste daha

yiiksek kenetlenme kuvveti sagladigi gozlemlenmistir.

Ayrica, geopolimer betonlarin diisikk gozenekliligi ve yiiksek erken dayanimi sayesinde
donat1 cevresindeki mikro yapmin giicli oldugu ve ¢atlak olusumunun geciktigi tespit

edilmistir.

Caligma, geleneksel betonlara siirdiiriilebilir bir alternatif olarak sunulan geopolimer
sistemlerin, yapisal biitiinlik ve aderans acisindan da miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilirligini destekler niteliktedir. Ozellikle cevresel etkilerin azaltilmasi ve CO,
salimmin diistirilmesi yoniinden geopolimer betonlar, aderans performanslarini da

kanitlayarak onemli bir potansiyel sunmaktadir.

Ahmet Beycioglu (2013) yapilan ¢aligmada, kendiliginden yerlesen beton (KYB) ile
iiretilmis betonarme kiris elemanlarinda farkli tiirde lifli donatilarin (gelik, cam elyaf ve
bazalt) betonla olan aderans davraniglar1 deneysel olarak arastirilmistir. Calismada
kullanilan ana deney yontemi, donatinin egilme altindaki siyrilma davranisini incelemeye

olanak tantyan Belgika Mafsalli Kirig Deneyi olmustur.

Tez kapsaminda hazirlanan numunelerde, her bir lifli donat1 tiirii i¢in farkli kenetlenme
boylari, donat1 ¢aplar1 ve pas paylar1 sabit tutulmus; bdylece lif tiiriinlin aderansa etkisi
izole bigimde degerlendirilebilmistir. Elde edilen veriler, her donati tipi i¢in siyrilma

kuvveti ve bag gerilmesi hesaplanarak analiz edilmistir.
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Deney sonuglarina gore:

Cam elyaf takviyeli donatilar, diisiik bag kapasitesi sergileyerek aderans acisindan en zayif
performansi gostermistir. Bu, cam lifin diisiik yiizey siirtinmesi ve kirillgan yapisindan

kaynaklanmaktadir.

Bazalt lifli donatilar, hem mekanik kenetlenme hem de yiizey piiriizliiliigii acisindan daha

1yi sonuglar vermis ve ¢elik donatiya en yakin aderans degerlerini saglamstir.

Celik donatilar ise hem yliksek bag dayanimi hem de siinek davranis 6zellikleri ile en iyi

aderans performansini géstermistir.

Ayrica, c¢alismada kullanilan KYB karigimlarinin, geleneksel betona gore daha homojen
dagilim ve yiiksek yerlesebilirlik saglamasi sayesinde donati ¢evresindeki bag ortaminin
daha kararli hale geldigi, bunun da aderans dayanimimi genel olarak artirdig

vurgulanmustir.

Bu caligma, lif tiirliniin aderans tlizerindeki etkisinin yalnizca malzeme degil, ayn1 zamanda
donati-beton arayiizeyinde olusan mikro yap1 ile de dogrudan iliskili oldugunu ortaya
koymakta ve lifli donatilarin kullanilacagi betonarme uygulamalarda dikkatli secilmesi

gerektigini gostermektedir.

Recep Celik (2019) tarafindan yapilan calismada, katki maddeleri kullanilarak iiretilmis
betonlarin hem egilme hem de aderans dayanimi iizerindeki etkileri deneysel olarak
arastirllmistir. Calismada, ozellikle ucucu kiil ve silis dumani gibi puzolanik mineral
katkilar ile c¢elik lif takviyesi, aderans ve c¢atlak kontrol performansi agisindan

degerlendirilmistir.

Deneysel agamada ti¢ farkli test yontemi uygulanmistir:

Pull-Out (Cekip ¢ikarma) deneyi: Donatinin eksenel olarak ¢ekilmesiyle aderans kuvveti

Olctilmiistiir.

Belgika Mafsalli Kirig Deneyi: Egilme etkisinde aderans davranisi incelenmistir.
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Eksantrik ¢ekme deneyi: Gergek ylikleme senaryolarini daha yakindan temsil eden bu
yontemle, kenetlenme boyu ve donati konfigiirasyonlarinin aderansa etkisi analiz

edilmistir.

Calismanin bulgularina gore:

Ugucu kiil ve silis dumani katkilari, betonun mikro yapisin1 daha yogun hale getirerek
donati1 ile beton arasindaki kimyasal baglanmayi gili¢lendirmistir. Bdylece aderans

gerilmesinde belirgin bir artis saglanmustir.

Celik lif katkisi, g¢atlaklarin ilerlemesini yavaslatarak yiik transferinin daha uzun siire

stirdiiriilebilmesine olanak tanimis, bu da aderansin stabil kalmasini saglamistir.

Farkli deney tiirleri arasinda gozlemlenen varyasyonlar ise her yontemin bag davranisini
farkli yonlerden temsil ettigini ortaya koymustur. Belgika kiris deneyi, egilme altindaki
bag davranisini daha iyi simiile ederken, pull-out deneyi hizli ve karsilastirmali analizler

icin uygun bulunmustur.

Bu calisma, katki maddelerinin sadece betonun dayanim 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda
donat1 ile olan aderans iliskisine de olumlu katkilar sundugunu gostermistir. Ayni
zamanda, deneysel yoOntemin seciminde test amacin Dbelirleyici rol oynadig

vurgulanmstir.

Kemal Muhammet Erten (2009) tarafindan yapilan calismada, farkli tiirlerde katki
maddeleri ile iiretilmis betonlarin donatiyla olan aderans dayanimi iizerindeki etkileri
kapsamli sekilde incelenmistir. "Katkili Betonlarin Aderans Dayanimlarinin Incelenmesi"”
baslikli bu ¢alismada, hem mineral katkilar (ugucu kiil gibi puzolanik malzemeler) hem de

lif katkilar (¢elik lif ve dogal sisal lifi) degerlendirmeye alinmstir.
Calismada kullanilan deneysel yontem, cekip c¢ikarma (pull-out) testidir. Farkli katki

oranlarina sahip beton numuneleri igerisine yerlestirilen c¢elik donatilar, eksenel ¢ekme

kuvvetine maruz birakilmis; elde edilen maksimum kuvvet ve siyrilma miktarlar
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yardimiyla aderans dayanimlari hesaplanmistir. Deneylerde 16 mm c¢apinda nerviirlii

donat1 kullanilmig ve donatilar 20 cm kenetlenme boyuna gémiilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore:

Celik lif katkis1, donati etrafindaki betonun c¢atlama direncini artirarak aderans dayanimini

anlaml diizeyde ylikseltmistir.

Sisal lifi, dogal ve diigiik maliyetli bir lif olmasina ragmen aderans dayanimina sinirlt katki
saglamis; ancak liflerin beton matrisinde homojen dagilmasi halinde performansin arttigi

gbzlemlenmistir.

Ucucu kil katkisi, ¢imento igerigini kismen ikame ederek daha yogun bir mikro yap1

olusturmus, bdylece donat1 ylizeyine tutunmay1 gili¢lendirmistir.

Sonug olarak caligma, uygun oranda kullanilan lif ve mineral katkilarin, donati ile beton
arasindaki bag dayanimini iyilestirdigini ortaya koymustur. Ayrica, katki tiiri ve

miktarinin aderans davraniginda belirleyici oldugu vurgulanmistir.

Selim Baradan (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, donati ile beton arasindaki aderans
davraniginin yiiksek sicaklik etkisi altindaki degisimi deneysel olarak incelenmistir.
Ozellikle yangin gibi ani ve yiiksek sicaklik maruziyetine bagl olarak ortaya gikan
dayanim kayiplarinin, betonarme yapilarin biitliinliigiinii ne dl¢lide tehdit ettigi bu ¢alisma

kapsaminda arastirilmistir.

Deneysel caligmalarda farkli sicaklik seviyelerine (6rnegin 100°C, 300°C, 500°C ve
700°C) sitilmis beton numuneleri kullanilmis; belirli stlirelerde bu sicakliklarda
tutulduktan sonra standart ortam sicakligina sogutularak donati-beton aderans testlerine

tabi tutulmustur. Aderans dayanimi, siyrilma kuvveti 6l¢timleri ile degerlendirilmistir.

Elde edilen veriler, sicaklik arttik¢a betonun i¢ yapisinda bozulmalarin meydana geldigini
ve bu durumun aderans kuvvetini énemli Slciide azalttigini ortaya koymustur. Ozellikle
500°C iizerindeki sicakliklarda donati cevresindeki catlaklarin yogunlastigi, beton

matrisinin pargalanmaya basladigi ve dolayisiyla mekanik kenetlenmenin biyiik 6lgiide
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zayifladig1 belirlenmistir. Ayrica, sicaklik artisinin ¢elik donatinin genlesmesine neden
olarak bag yiizeyinde mikro c¢atlak olusumunu tetikledigi ve bu durumun da aderans

dayanimini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Bu calisma, yiiksek sicaklik maruziyetinin yalnizca betonun basing dayanimi degil, ayni
zamanda donatiyla olan bag kuvvetini de zayiflattigin1 ortaya koyarak, yangin dayanimi

yiiksek betonarme tasarimlariin gerekliligini vurgulamaktadir.

Cheng-Yee Wang (1963) tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, betonarme yapilarin en temel
davraniglarindan biri olan donati ile beton arasindaki bag (aderans) gerilmesinin ¢esitli
parametrelere bagli olarak nasil degistigini deneysel olarak incelemistir. Kansas State
University'de gergeklestirilen arastirmada, bag dayanimini etkileyen bir dizi fiziksel ve

malzeme 0zelligi sistematik bicimde degerlendirilmistir.

Calismada, asagidaki parametrelerin aderans gerilmesi iizerindeki etkileri ayri ayri test
edilmistir:

Su/¢imento (S/C) orani: Diislik S/C oranlarinin aderans dayanimini artirdigi belirlenmistir.
Bunun nedeni, diisiik oranli karisimlarin daha yogun (kompakt) bir matris yapisi

olusturmasi ve donat1 ylizeyine daha iyi tutunma saglamasidir.

Donat1 sekli ve yiizeyi: Diliz ve nerviirlii ¢ubuklar arasinda yapilan karsilastirmalarda,
mekanik kenetlenmenin Onemli rol oynadigr vurgulanmistir. Ayrica donati yiizeyine

uygulanan kaplamalar (6rnegin epoksi) da bag gerilmesini dogrudan etkilemistir.

Yerlestirme yonii: Donatinin beton i¢inde yatay ya da dikey yonde yerlestirilmesinin,
aderans davramginda farklilk yarattign gozlemlenmistir. Ozellikle dikey yerlestirilen
donatilarda beton yerlesimi sirasinda segregasyon riski nedeniyle bag gerilmesi

diisebilmektedir.

Vibrasyon siiresi: Betonun yerlestirilmesi esnasindaki vibrasyon siiresinin artirilmasinin,

bosluksuz bir dolgu saglayarak aderans1 olumlu yonde etkiledigi raporlanmastir.

Agrega boyutu ve ¢imento miktari: Daha biiyiik agrega caplarmin mekanik kenetlenmeye

katki sagladigi ve bag dayanimini artirdigi tespit edilmistir. Aynmi sekilde, cimento
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miktarinin artirilmasi da bag yiizeyindeki mikro yap1 6zelliklerini iyilestirerek aderansi

giiclendirmistir.

Wang’in bu ¢alismasi, modern betonarme tasariminda kullanilan bag modellemelerinin
gelisimine Onciiliik etmistir. Ayrica ¢alismanin sonuglari, 6zellikle diisiik su/¢cimento orani
ve artirilmis ¢imento igerigi ile aderansin optimize edilebilecegini ortaya koyarak,

giinlimiizdeki ytiksek performansli beton tasarimlarina dogrudan katki saglamaktadir.

Lemnitzer, Schréder, Lindorf ve Curbach (2009) tarafindan gercgeklestirilen bu caligma,
ozellikle niikleer santral yapilarinda karsilagilan karmagik yilikleme durumlari altinda
betonarme yapi elemanlarinda donati ile beton arasindaki bag davranisini arastirmayi
amaglamistir. Calisma kapsaminda, ¢ok eksenli ylikleme kosullarinda (6rnegin eksenel
cekme, enine gerilme ve moment etkisi altinda) donati-beton arayiizeyinin mekanik
etkilesimi deneysel olarak incelenmistir.

Deneysel c¢alismalarda, ¢esitli beton ortii kalinliklarina sahip Ornekler {lizerinde pull-out
(cekip ¢ikarma) testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerle birlikte, 6rneklerin bazilarina enine
¢ekme gerilmesi uygulanarak aderans dayaniminda meydana gelen degisim analiz
edilmistir. Arastirmacilar, yalnizca eksenel yiiklemeye maruz kalan numuneler ile hem
eksenel hem de enine ¢ekme yiikiine maruz kalan numuneleri karsilagtirarak, ¢ok eksenli

gerilme durumunun bag dayanimi tizerindeki etkisini ortaya koymustur.

Calismanin 6nemli bulgularindan biri, enine g¢ekme gerilmelerinin donati-beton bag
dayanimin1 azaltici etkisi olmustur. Bu durum, enine ¢ekmenin donati g¢evresindeki
catlaklarin  genislemesini tetikleyerek, mekanik kenetlenmeyi zayiflatmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, beton ortii kalinliginin yalnizca aderans dayanimina degil, aym
zamanda go¢me moduna (kopma, siyrilma, yarilma vb.) da etkide bulundugu
belirlenmistir. Daha kalin beton Ortilisiine sahip Orneklerde, bag dayaniminin arttigi ve

styrilma yerine kopma tiirli go¢melerin gézlemlendigi raporlanmaistir.

Bu calisma, yiiksek gilivenlik gerektiren yapilar (6rn. niikleer santraller, barajlar, kritik
altyap1 elemanlari) icin tasarim kriterlerinin belirlenmesinde donati-beton aderansinin ¢ok
eksenli yiikleme kosullar1 altinda degerlendirilmesinin Onemini ortaya koymaktadir.
Ayrica, tasarim standartlarinin bu tlir ylikleme kombinasyonlarini dikkate alarak

gelistirilmesi gerektigine isaret etmektedir.
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Ultra Yiiksek Performansh Beton Karisim ve Uretimi

Bu ¢aligmada kullanilacak karisimlar Tablo 6.1 de verilmistir. Uretimi yapilan betonlarda
baglayict olarak CEM 1 42.5 Portland ¢imentosu, silis duman1 ve yiiksek firin cilirufu
kullanilmistir. Agrega 0-400 mikron kuvartz kullanilmistir. Su/baglayici orani ¢ok diisiik
oldugu i¢in kivami dengelemek icin polikarboksilat eter esasli akiskanlastirici tercih
edilmistir. Lifli betonlarda ise hacimce %2 oraninda mikro gelik lif kullanilmistir. Celik lif
2500 MPa ¢ekme dayanimina sahiptir. Cap1 0.16 mm, boyu 13 mm olan gelik lifin narinlik
orant 81°dir. Uretilen betonlarn basing dayanimlart 10x10x10 kiip numuneler ile
belirlenmistir. Bu numunelerin iiretimi i¢in Sekil 6.1°de verilen 2 gozlii standart kaliplar

kullanilmistir.

Tablo 6.1: Ultra yiiksek performansli beton karisim oranlari

Malzeme NF %2F
Listesi Miktar(kg/m3) Miktar(kg/m3)
Cimento 720 720
Silis Dumani 240 240
Yiiksek Firin Ciirufu 240 240
Su 204 204
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Akiskanlagtirict 24 24
Agrega 855 806
Celik Lif 0 156

Sekil 6.1: Kiip numune kaliplari

6.2 Test Kirislerinin hazirlanisi

Test kirigleri i¢in boyutlar1 100 x 180 x 800 mm boyutlarinda 3 adet kalip hazirlanmistir

(Sekil 6.2). Test numuneleri iki parcali ve 6zel bir geometriye sahip oldugundan orta

bolgeye ozel bir strafor kesilip yerlestirilmistir. Donatilarin kaliplarin kenarlarindan daha

rahat ¢ikabilmesi i¢in yan kapak olarak da xps strafor kullanilmistir.

Sekil 6.2: Kiris kaliplar

Aderansin belirlenmesi i¢in BS 4449:2005’de ¢ap1 ¢14 mm olan ¢elik donati gubuklari

verilen degerlerlere gore donatilarin u¢ ve orta bolgelerine 6zel bir kilif yerlestirilmistir.

Kirig kalibinin saginda ve solunda sadece orta bolgede donati ile betonun temasi

saglanmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3: $14 Celik donatilar ve 6zel kiliflarin yerlestirilmesi

Lifli ve lifsiz numunelerdeki donatilar Sekil 6.4’de verilmistir. Uretilen kirislerde lifli olan
numunelerde kesme kirilmast olmayacagi i¢in herhangi bir etriye uygulamasi
yapilmamistir.  Ancak lifsiz numunelerde kesme kirilmasini engellemek icin BS

4449:2005°de onerilen ve Sekil 6.5’de verilen kesme donatis1 uygulanmistir.

Sekil 6.4: Kiris kaliplari; a) Lifli UYPB kaliplar1 b) Lifsiz UYPB kaliplari

6x48.5
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Sekil 6.5: Lifsiz betonlu numunelerin kesme donatisi planlari
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Calismada ana parametre aderans boyu ve paspayimin etkisidir. Bu nedenle iki farkli (10¢
ve 5¢) aderans boyu ve ti¢ farkli paspayr (14,28 ve 42 mm) incelenmistir. Ayrica lifin
katkisint belirleyebilmek igin her numunenin lifsiz ve %2 lifli {iretimi yapilmistir. Test

edilecek numuneler Tablo 6.2°deki verilmistir.

Numune

Isimleri Agidama

10¢-NF-14MM 10 ¢ Kenetlenme boyu lifsiz 14mm paspay1
10¢-NF-28MM 10 ¢ Kenetlenme boyu lifsiz 28mm paspay1
10¢-NF-42MM 10 ¢ Kenetlenme boyu lifsiz 42mm paspay1
10¢-2F-14MM 10 ¢ Kenetlenme boyu %2 Lifli 14mm paspay1
10¢-2F-28MM 10 ¢ Kenetlenme boyu %?2 Lifli 28mm paspay1
10¢-2F-42MM 10 ¢ Kenetlenme boyu %?2 Lifli 42mm paspay1
5¢-NF-14MM 5 ¢ Kenetlenme boyu lifsiz 14mm paspay1
5¢-NF-28MM 5 ¢ Kenetlenme boyu lifsiz 28mm paspay1
5¢-NF-42MM 5 ¢ Kenetlenme boyu lifsiz 42mm paspay1
5¢-2F-14AMM 5 ¢ Kenetlenme boyu %2 Lifli 14mm paspay1
5¢-2F-28MM 5 ¢ Kenetlenme boyu %2 Lifli 28mm paspay1
5¢-2F-42MM 5 ¢ Kenetlenme boyu %2 Lifli 42mm paspay1

Tablo 6.2: Test numuneleri
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Kiris numunelerini tiretiminde 100 dm3 kapasiteli UYPLB {iretimi i¢in 6zel olarak

tasarlanmig pan mikser kullanilmigtir.

Sekil 6.6: UYPLB iiretiminde kullanilan pan mikser

Pan mikserle her bir karisimda ii¢ kiris ve 6 kiip numune iiretilmistir. Ug Kkiriste

degiskenler paspayidir. Uretilen bir grup numune Sekil 6.7°da verilmistir.

L 4

Sekil 6.7: Her bir dokiim setine ait 6rnek numuneler

Belirlenen kiir siiresi sonunda numuneler kaliplardan ¢ikarilmis ve tam dayanimlarin
kazanabilmeleri i¢in Ozel olarak tasarlanmis kiir havuzuna yerlestirilmistir. ~ Her bir

numune grubu 24 saat 90°C°de kiirlenmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8: Kiir havuzu

6.3 Test Diizenekleri

Numunelerin 6zellikleri eksenel basing testleri ve dort noktali egilme testleri ile
belirlenmistir. Eksenel basing testleri 2000 kN kapasitesi dort kolonlu deformasyon
kontrollii beton presinde yapilmistir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9:Beton test presi

Aderans testleri ise Prof. Dr. Serif Saylan Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda bulunan 500kN
kapasiteli kiris test diizeneginde yapilmistir (Sekil 6.10). Numunelere 4 noktali egilme testi
uygulanmistir. Test numunelerinin mesnet ve yiik agikliklar1 BS 4449:2005°de verilmistir.
(Sekil 6.11). Testlerde yiik siyrilma degerleri Ol¢iilmistiir. Yik 500 kN kapasiteli yiik
hiicresi ile dlgiilmistiir. Styrilmay1 6lgmek i¢in test numunelerinin sagindan ve solundan
¢ikan donatilarin iizerine yerlestirilen 30mm kapasiteli poatansiyometrik cetvel yardimiyla

olgtilmiistiir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10: Kiris Deney Diizenegi
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Sekil 6.11: Kiris Deney Diizenegi
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7. BULGULAR

7.1 S5®-NF-14MM numunesine iliskin deney sonuc¢lari

5¢—NF-14MM numunesinde, 0,25 mm siyrilma seviyesinde ¢ekme gerilmesi 450,62
MPa’a ulagmigtir. Maksimum ¢ekme gerilmesi 461,96 MPa, 0,35 mm s1yrilma degerinde
elde edilmistir. Maksimum noktadan sonra ¢cekme gerilmesi azalma egilimi gostermis olsa

da, 3,00 mm siyrilmada 356,76 MPa seviyesinde kapasitenin korundugu gézlenmistir.

500
450
400
350
300
250
200
150

CEKME GERILMESI(MPA)

100
50 50-NF-14MM

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
SIYRILMA(MM)

Sekil 7.1: 5®-NF-14MM kodlu numunenin ¢ekme gerilme-siyrilma grafigi
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Sekil 7.2: 5®-NF-14MM kodlu deney numunesi a) deney 6ncesi b)deney sonrasi

7.2 S5®-NF-28MM numunesine iliskin deney sonuclari

5¢—NF-28MM numunesinde 0,25 mm siyrilma seviyesinde 437 MPa ¢ekme gerilmesi elde
edilmigtir. Maksimum ¢ekme gerilmesi 476 MPa, 1,25 mm siyrilma degerinde
gozlemlenmistir. Maksimum noktadan sonra gerilmede sinirlt bir azalma meydana gelmis,
ancak sistem 3,00 mm siyrilmada dahi 439 MPa seviyesini koruyarak dayanimini

stirdiirmiistiir.
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Sekil 7.3: 5®-NF-28MM kodlu numunenin ¢ekme gerilme-siyrilma grafigi

Sekil 7.4: 5®-NF-28MM kodlu deney numunesi

53



7.3 5®-NF-42MM numunesine iliskin deney sonuclari
5¢—NF-42MM numunesinde maksimum ¢ekme gerilmesi 518,10 MPa, 1,203 mm siyrilma
degerinde elde edilmistir. Baslangigta, 0,25 mm siyrilmada 452 MPa degerine ulasilmasi,

......

sonra ¢ekme gerilmesi azalmig olsa da, 3,00 mm siyrilmada 443,22 MPa seviyesinde

kapasitenin korundugu goriilmektedir.
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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7

Sekil 7.5: 5®-NF-42MM kodlu numunenin ¢ekme gerilme-siyrilma grafigi

Sekil 7.6: 5®-NF-42MM kodlu deney numunesi

7.4 10®-NF-14MM numunesine iliskin deney sonug¢lari
10¢—NF-14MM numunesinde maksimum ¢ekme gerilmesi 692 MPa, 0,151 mm siyrilma
degerinde elde edilmistir. Bu sonug, numunenin ¢ok kisa deplasmanlarda dahi ytliksek

cekme kapasitesine ulasabildigini gostermektedir.
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Sekil 7.7: 100-NF-14MM kodlu numunenin ¢ekme gerilme-siyrilma grafigi

Sekil 7.8: 100-NF-14MM kodlu deney numunesi

7.5 10®-NF-28MM numunesine iliskin deney sonug¢lari
106—NF-28MM numunesinde maksimum ¢ekme gerilmesi 753,19 MPa, 0,132 mm
styrilma degerinde elde edilmistir. Bu durum, sistemin son derece kiiclik deplasmanlarda

dahi yiliksek ¢ekme kapasitesine ulastigin1 gostermektedir.
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Sekil 7.9: 100-NF-28MM kodlu numunenin ¢ekme gerilme-siyrilma grafigi

Sekil 7.10: 100-NF-28MM kodlu deney numunesi

7.6 10®0-NF-42MM numunesine iliskin deney sonug¢lari
106—NF-42MM numunesinde maksimum ¢ekme gerilmesi 732,08 MPa, 0,0678 mm

styrilma  degerinde elde edilmistir. Bu sonug, beton—donati arayiiziiniin ¢ok kisa

deplasmanlarda dahi son derece yiiksek ¢cekme kapasitesine ulagtigini1 gostermektedir.
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Sekil 7.11: 100-NF-42MM kodlu numunenin ¢ekme gerilme-siyrilma grafigi

Sekil 7.12: 100-NF-42MM kodlu deney numunesi

7.7 5®-2F-14MM numunesine iliskin deney sonug¢lar:

5¢—2F-14MM numunesinde maksimum ¢ekme gerilmesi 565,61 MPa, 0,531 mm siyrilma
degerinde elde edilmistir. 0,25 mm siyrilmada 526,10 MPa’a ulasilmasi, sistemin yiiksek
gerilmesi kismen azalmis olsa da, 3,00 mm si1yrilmada 476,70 MPa seviyesinde kapasitenin

korundugu gorilmiistiir.
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Sekil 7.13: 50-2F-14MM kodlu numunenin ¢ekme gerilme-siyrilma grafigi

Sekil 7.14: 5®-2F-14MM kodlu deney numunesi

7.8 5@®-2F-28MM numunesine iliskin deney sonug¢lari

5¢—2F-28MM numunesinde baslangi¢ bolgesinde, 0,25 mm siyrilmada 624,24 MPa
degerine ulasilmig, maksimum c¢ekme gerilmesi 709,02 MPa ise 1,678 mm siyrilma
degerinde elde edilmistir. Bu durum, numunenin yiiksek cekme kapasitesine ulagirken daha

biiylik deplasmanlarda da dayanimini siirdiirebildigini géstermektedir.
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Sekil 7.15: 50-2F-28MM kodlu numunenin ¢ekme gerilme-siyrilma grafigi

Sekil 7.16: 5®-2F-28MM kodlu deney numunesi

7.9 5@®-2F-42MM numunesine iliskin deney sonug¢lari
5¢0—2F-42MM numunesinde baslangi¢ asamasinda, 0,25 mm siyrilmada 702,13 MPa
degerine ulasilmig, maksimum c¢ekme gerilmesi 705,89 MPa ise 0,398 mm siyrilma

degerinde elde edilmistir.
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Sekil 7.17: 50-2F-42MM kodlu numunenin ¢ekme gerilme-styrilma grafigi

Sekil 7.18: 5®-2F-42MM kodlu deney numunes

7.10 10@-2F-14MM numunesine iliskin deney sonug¢lari
10¢—2F-14MM numunesinde maksimum ¢ekme gerilmesi 685 MPa, 0,021 mm siyrilma

degerinde elde edilmistir
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Sekil 7.19: 10P-2F-14MM kodlu numunenin ¢gekme gerilme-siyrilma grafigi

Sekil 7.20: 100-2F-14MM kodlu deney numunesi

7.11 10@-2F-28MM numunesine iliskin deney sonug¢lari
10¢—2F-28MM numunesinde maksimum c¢ekme gerilmesi 714,26 MPa, 0,0092 mm

styrilma degerinde elde edilmistir.
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Sekil 7.21: 10d-2F-28MM kodlu numunenin ¢gekme gerilme-siyrilma grafigi

Sekil 7.22: 10d-2F-28MM kodlu deney numunesi

7.12 10®-2F-42MM numunesine iliskin deney sonug¢lari
10¢—2F-42MM numunesinde maksimum c¢ekme gerilmesi 740,36 MPa, 0,0045 mm

styrilma degerinde elde edilmistir.
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Sekil 7.23: 10P-2F-42MM kodlu numunenin ¢gekme gerilme-siyrilma grafigi

Sekil 7.24: 100-2F-42MM kodlu deney numunesi

7.13 Paspay1 degisiminin aderansa etkisi
5¢ aderans boyuna sahip lifsiz deney numunelerinde paspaymin net bir katkis

izlenmemistir. Ancak 14 mm paspayina sahip lifsiz numunede 0.5 mm siyrilmadan itibaren

¢cekme gerilmeleri diismiistiir (Sekil 7.25).
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Sekil 7.25: 50-NF-(14,28 ve 42MM) kodlu numunelerin ¢ekme gerilme-siyrilma grafigi

5¢ aderans boyuna sahip lifsiz deney numunelerinde paspaylarinda ¢ok benzer bir davranis

gozlenmistir. Ayrica tim numunelerde siyrilma 0.3 mm’nin altinda kalmistir (Sekil 7.25).
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Sekil 7.26: 10®-NF-(14,28 ve 42MM) kodlu numunelerin cekme gerilme-siyrilma grafigi

Paspayimnin 5¢ aderans boyuna sahip %2 celik lifli deney numunelerinin ¢ekme gerilmesi
styrilma davranist 0.2 mm’den sonra farklilik gostermistir. 42 mm paspayma sahip
numunede 0.5 mm si1yrilma gozlenmisken 28 mm’lik pas payli numunede siyrilma 2.5 mm

14 mm paspayli numunede ise 3 mm styrilmada deney sonlandirilmistir (Sekil7.27).
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Sekil 7.27: 50-2F-(14,28 ve 42MM) kodlu numunelerin ¢cekme gerilme-siyrilma grafigi

Aderans boyunun artmastyla lifli numunelerde siyrilma nerdeyse hi¢ olusmamistir (Sekil
7.28).
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Sekil 7.28: 10d-2F-(14,28 ve 42MM) kodlu numunelerin ¢ekme gerilme-siyrilma grafigi
7.14  Lif katkisimin aderans etkisi

Her bir paspay1 igin lifin katkis1 degerlendirilmistir. 5® aderens boyu i¢in %2 oraninda
celik lif kullanildiginda tiim paspaylarinda ¢ekme gerilmesi artmistir (Sekil 7,29-31).
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Sekil 7.29: 5®-(NF ve 2F)-14MM kodlu numunelerin ¢gekme gerilme-siyrilma grafigi
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Sekil 7.30: 5®-(NF ve 2F)-28MM kodlu numunelerin ¢gekme gerilme-siyrilma grafigi
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Sekil 7.31: 5®-(NF ve 2F)-42MM kodlu numunelerin ¢gekme gerilme-siyrilma grafigi

10® aderans boyuna sahip tiim numunelerde siyrilma olusmadigi icin lifin katkist

gozlemlenmemistir (Sekil .7.32-34)
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Sekil 7.32:- 100-(NF ve 2F)-14MM kodlu numunelerin ¢gekme gerilme-siyrilma grafigi
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Sekil 7.33: 100-(NF ve 2F)-28MM kodlu numunelerin ¢ekme gerilme-siyrilma grafigi
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Sekil 7.34: 100-(NF ve 2F)-42MM kodlu numunelerin ¢ekme gerilme-siyrilma grafigi

Deney numunelerine ait beton basing dayanimlari ve baginti 4.1 ile 0,25 mm ve 3 mm’de

hesaplanan aderans gerilmeleri Tablo 7.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 7.1: Deney Sonuglari

Beton Cekme Aderans

Basin¢ Gerilmesi(Mpa) Gerilmesi(Mpa)
Numune Adi Dayamm

(Mpa) 0,25mm 3,00mm 0,25mm  3,00mm
S5®-NF-14mm 135 450,62 356,76 22,531 17,8384
S5®-NF-28mm 135 437 439 21,875 21,978
S5®-NF-42mm 135 452 443,22 22,61 22,161
10®-NF-14mm 138 692* 17,3*
10®-NF-28mm 138 753,19* 18,826
10®-NF-42mm 138 732,08* 18,302*
5®-2F-14mm 152 526,1 476,7 26,329 23,83
5®-2F-28mm 152 624,24  709,02* 31,212 35,46*
5®-2F-42mm 152 702,13  705,89* 351 35,28*
10®-2F-14mm 153 685* 17,13*
10®-2F-28mm 153 714,26 17,85*
10®-2F-42mm 153 740,36* 18,5*

“*» (.25 mm siyrilma degerine ulasilmadigi i¢in maksimum ¢ekme gerilmesi verilmistir.
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8. SONUCLAR

Bu calismada, ultra yiiksek performansli beton (UYPB) ile donati arasindaki aderans
davranig1 paspayi, lif igerigi ve kenetlenme boyu degiskenleri 1s1ginda incelenmis ve
deneysel bulgulara dayali degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda

asagidaki sonuclara ulagilmistir:

5@ kenetlenme boylu lifsiz numunelerde, paspayinin artisi, 0,25 mm siyrilma degerinde
hesaplanan aderans gerilmelerinde degisim gostermezken 3,00 mm siyrilmada hesaplanan
aderans gerilmeleri paspayi artikca artig géstermistir. 14 mm paspayi ile elde edilen diisiik
aderans gerilmesi, beton oOrtiisiiniin siyrilmaya kars1 yeterli direng gosteremedigini ortaya

koymus ancak paspayinda herhangi bir ¢atlama dokiilme gézlenmemistir.

Lif katkilt UYPB numunelerinde,kisa adereans boyunda lifsiz numunelere gore paspayi
artik¢a cekme gerilmeleri artmistir. 14 mm paspayli numunelerde bu artis %14 iken 28 mm
de %43’e 42 mm’lik paspayinda ise %54 olmustur. Kenetlenme boyu 2 katina ¢iktiginda
ise numunelerde minimum siyrilma olustugundan herhangi bir artis gdzlenmemistir. Bu

numunelerde styrilma olmadan donatilar kopma seviyesine gelmistir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda ise farkli lif oranlarinin katkisi incelenmelidir. Ayrica

farkli donat1 ¢gaplarinin UYPLB ile aderansinin nasil degistigi belirlenmelidir.
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