GERI DONUSUM
AGREGASI KULLANILARAK URETILMIS
BETONARME ELEMANLARDA CEKME ETKISi
ALTINDAKI BAG KUVVETI-KAYMA
ILiISKiSiNIN DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Zabiullah FAKUORI
Yiiksek Lisans Tezi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Dilek OKUYUCU

2021
Her hakki sakhdar.



ERZURUM
TEKNIK UNIVERSITESI
2010

FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZi

GERi DONUSUM AGREGASI KULLANILARAK URETILMIS BETONARME
ELEMANLARDA CEKME ETKIiSi ALTINDAKi BAG KUVVETIi-KAYMA
ILISKiSININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Zabiullah FAKUORI

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Dilek OKUYUCU

Anabilim Dah: Insaat Miihendisligi

Erzurum
2021
Her hakki sakhdir



ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Erzurum Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez i¢indeki tiim bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
iiretilmesi asamasinda bilimsel etige uygun davrandigimi, yararlandigim biitiin

kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

13/08 /2021

Zabiullah FAKUORI



OZET

YUKSEK LISANS TEZI

GERi DONUSUM AGREGASI KULLANILARAK URETILMIS BETONARME
ELEMANLARDA CEKME ETKIiSi ALTINDAKi BAG KUVVETI-KAYMA
ILISKISININ DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

Zabiullah FAKUORI

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Dilek OKUYUCU

Giliniimiizde pek cok betonarme yapi kentsel donilisim ve yenileme calismalari
nedeniyle yikilmaktadir. Deprem etkisi altinda yikilan betonarme yapilar da insaat
yikintist olusturabilecek bir baska kaynak durumundadir. Bu betonarme yapilardan arda
kalan yikinti atiklarinin geri kazandirilmasi ve ¢evresel atik olusturmamasi siirdiiriilebilir
bir insaat faaliyeti son derece onemlidir. Literatlirde yikint1 atigindan elde edilmis beton
agregast kullanilarak yapilan beton ve betonarme imalat konusunda c¢alismalar
bulunmaktadir. Ancak, bu atik agregalarin tasiyici yapi elemanlarinda kullanilmasi
durumunda beton-donati arasindaki tutunmaya iliskin bir caligmaya erisilememis ve konu
bu tez caligmasi dahilinde incelemeye alinmistir. Tez kapsaminda kentsel doniistim
nedeni ile yikilan betonarme bir yapidan alinan atik beton pargalari temin edilmis ve 25
siifi beton eldesi i¢in karigimlar hazirlanmistir. Normal iri kirma tas agregasi ile imal
edilen referans numunelere ek olarak %0, %30, %50, %100 oraninda geri doniisiim
agregas1t kullanilarak elde edilen 30 adet aderans numunesi ¢ekme deneyine tabi
tutulmustur. Calisma neticesinde %100 normal agrega ve %30 geri doniisiim agregast ile

iiretilen beton ve aderans numunelerinde benzer mekanik davranig gozlenmistir.

2021, 106 sayfa
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ABSTRACT

MS. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE BOND-SLIP BEHAVIOUR OF
REINFORCED CONCRETE MEMBERS PRODUCED BY USING RECYCLED
AGGREGATE AND SUBJECTED TO AXIAL TENSION

Zabiullah FAKUORI

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Dilek OKUYUCU

Today, many reinforced concrete structures are being demolished due to urban
transformation, renovation works and earthquakes resulting in construction debris. It is extremely
important for a sustainable construction activity to recycle the demolition wastes left behind from
these reinforced concrete structures and not to create environmental waste. In the literature, there
are studies on concrete and reinforced concrete manufacturing using concrete aggregate obtained
from demolition waste. However, in the case of using these waste aggregates in load-bearing
structural elements, a study on the adhesion between concrete and reinforcement could not be
reached and the subject was examined within the scope of this thesis. Within the scope of the
thesis, waste concrete pieces taken from a demolished reinforced concrete structure were provided
and mixtures were prepared to obtain C25 concrete. In addition to the reference samples produced
with normal coarse crushed stone aggregate, total of 30 adherence samples obtained using 0%,
30%, 50%, and 100% recycled aggregates were subjected to tensile testing. Similar mechanical
behavior was observed in the concrete and adherence samples produced with 100% normal

aggregate and 30% recycled aggregate.
2021, 106 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

Diinyada teknolojinin gelismesi bircok yeniligi beraberinde getirmistir.
Betonarme imalatin kesfedilmesinden 6nce dogal taslara sekil verilerek veya bulunulan
cografyaya gore tasiyici sistemleri degiskenlik gosteren birgok yapiya giliniimiizde
rastlanmaktadir. Ornegin tarihi dokuyu biinyesinde giiniimiizde biiyiik oranda barindiran
Erzurum ilimizde Cifte Minareli Medrese, Lala Mustafa Pasa gibi tarihi yapilar dogal
taglarin sekil verilerek ve baglayict malzeme olarak kullanilan harg ile imal edilmis
yapilardir. Ik betonarme imalat olarak bilinen 1854 yilinda William Boutland
Wilkinson’un betonarme dosemeli iki katli ev insasindan sonra betonarme imalat
yayginlasmaya baglamis ve giiniimiizde bu imalatlar devam ettigi gortilmektedir
Tiirkiye’de ise 1900 yilinda yapimi tamamlanan Mekteb-i Tibbiye-i Sahane hamaminin
o giine kadar tespit edilen ilk betonarme uygulamasi olabilecegi ifade edilmektedir
(Atabey 2020).

Betonarme imalatin Tiirkiye’ de yaklasik 120 y1l 6ncesine dayandigi bu bilgiler
dogrultusunda bilinmektedir. Bu yapilarin ekonomik 6miirleri, teknolojinin gelismesiyle
beraber artig gostermis olsa da siirekli devam niteligi tasiyan bu imalatlar gerek dogal
afetler sonucu gerek ekonomik omiirlerini doldurmalar1 sonucu yeni yapilarin mevcut
konuma yapilmasi istenmesi bu yapilarin yikilmasiyla biiyiik kiitleli atiklar haline
gelmektedir. Bu enkaz sonucunda ¢ok sayida atik yap1 malzemesi meydana gelmektedir.
Bu durum ¢evrenin ve dogal kaynaklarin korunmasi {iizerinde Onemli bir sorun
olusturmaktadir. Bu atik malzemelerin geri doniisiim agrega olarak kullanilmasi ¢evre ve
dogal kaynaklarin korunmasi sorununa bir ¢6ziim olmakla birlikte ayn1 zamanda normal
agreganin yerine geri donligim agrega kullanilmasinin pratik bir alternatifidir.
Aragtirmacilar atik betonlarin islenmesi alaninda fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde
pek cok calisma yapmistir (Hasan, 2018). Bu arastirmalar sonucunda kirma tas
agregalarin 6zellikleri geri donlisiim agregalarinin mekanik 6zelliklerine kiyasla daha iyi
oldugu tespit edilmistir. Ayrica geri doniisiim agregalarin yiiksek su emme oranina sahip
olmasindan dolay1r beton iiretimi Oncesinde geri donilisiim agregalarin yikanmasi
onerilmektedir. Ulusal ve uluslararasi literatlirde insaat yikint1 atiklarindan elde edilen
geri dontisim agregasimin kullanilarak imal edilen beton ve betonarme elemanlarin

mekanik davraniglarini inceleyen ¢ok sayida ¢alismaya erisim saglanmasit miimkiindiir.
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Betonarmenin temel sart1 olan beton ve donat1 arasindaki tam tutunmanin geri doniisiim
agregasinin kullanilmast durumunda ne Olglide saglandigi konusunun yeterince
irdelenmedigi gorilmektedir. Geri donlisim agregasiyla iiretilen betonarme yapi
elemanlarinda donati ile beton arasinda olusan tutunmanin baska bir ifadeyle aderans
davraniginin belirlenmesi, geri doniisiim agregasinin saglikli bigimde kullanilabilirliginin
yorumlanmasinda yol gosterici olacagi diisiliniilerek bu tez konusu caligmaya deger

bulunmustur.

Calisma kapsaminda kentsel doniisiim i¢in yikim karar1 alinan ve enkaz haline
getirilen betonarme bir yapidan muhtelif boyutlarda atik beton pargalar1 temin edilmistir.
Beton pargalar1 laboratuvar ortaminda ¢eki¢ yardimai ile 1-4 mm ve 4-16 mm boyutlarina
getirilmistir. Manuel kirma ile standart agrega boyutuna getirilen geri doniisiim
agregalarinin ilk olarak bazi fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra kirma tas
agregasi ile %0, %30, %50 ve %100 oranlarda karistirilarak TS-208 ve TS 260’a uygun
C25 basing dayanimina sahip karigim tasarimlart yapilmistir. Karigim gruplarinin beton
basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in alinan numunelere ek olarak cekme etkisi
altindaki aderans davranigin incelenebilmesi i¢in her grupta 5° er adet olmak iizere toplam
30 adet aderans numunesi iiretilmistir. Aderans numunelerinin tiretimi stirecinde donati,
beton, kalip ve ortam sicakliklari termokupl sensorler yardimiyla 72 saat siire ile takip
edilmistir. ~ Uretilen aderans numuneleri ¢ekme deneyine tabi tutularak mekanik

davraniglar1 incelenmistir.
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Daha onceki caligmalarda, geri donilisim agregasiyla iiretilen betonarme
elamanlarin aderans gerilmesini belirlemeye yonelik pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Geri
donilisiim agregasiyla iiretilen betonarme elemanlarin aderans gerilmesi genellikle pul—
out test yontemi ile belirlenmistir. Takip eden boliimde bu ¢aligmalara yonelik literatiir

ornekleri sunulmustur.

Unal (1998), galismasinda beton dayanimi ve agrega tane boyutunun aderans
tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deney sonucunda agrega tane boyutu

biiyiidiik¢e ve betonun dayanimi artik¢a aderans dayaniminin arttigi tespit edilmistir.

Ajdukiewicz and Kliszczewicz (2002), calismasinda geri doniisiim agregalarin
mekanik ozelliklerini deneysel olarak arastirmistir. Geri doniisiim agreganin %100
kullanilmasi durumunda betonarme numunesinin aderans gerilmesi normal betonarme

numunesine gore %10 diistigl belirlenmistir.

Xiao ve Falkner (2005), bu ¢alismada geri doniisiim agregasinin %0, %50 ve
%100 oranlarda normal agrega yerinde kullanilmis ve iki tiir donat1 (diiz ve nerviirlii)
kullanilarak 36 numune iiretip pull-out test yontemiyle aderans dayanimlarimi
belirlenmistir. Geri doniisiim agreganin yiizde orani artik¢a diiz donatili numunelerin
aderans dayanimi azaldigi gozlenmistir. Fakat geri doniislim agreganin yiizde orani,
artikca nerviirlii donati ile iiretilen numunelerin aderans dayanimi degismedigini tespit

edilmistir.

Tanyildiz1 (2006), c¢alismasinda maksimum tane c¢apt 16 mm olan agrega
kullanilarak standart kiip numuneleri 20°C’de su, naylon ve hava kiirii kosullarinda siras1
ile 3, 7, 14 ve 28 giin sonunda aderans ve basing deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuca
gore suda kiir edilen numunelerin aderans ve basing dayanimlari yliksek ¢ikmistir. Bunun
sebebi suda kiir yapilmis betonlarin su kaybinin minimum olmasi nedeni ile rétre olayinin

azalmasidir. Boylece aderans ve basing dayaniminda artis oldugu gozlenmistir.
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Kilig (2006), atik betonlarin bazi fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerinin katki
kullanimi ile iyilestirilmesi, deneysel sonuglara gore beton atiklarindan elde edilen
agregalarin uygun graniilometreye sahip olmadiklari, tasiyic1 yapi elemanlarinda
kullanilabilmeleri i¢in mutlaka uygun graniilometreye verecek bigimde normal agrega ile
karigtirilmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu kosullara ragmen geri doniisiim agregasi,
geleneksel betonlara gore daha diisiik basing dayanimina sahip oldugu belirtilmistir. Silis
dumani ve ugucu kiil kullanim1 beton basing dayanimini artirmistir. Betonun basing
dayanimini artirmak icin yiiksek oranda su azaltici ve siiper akiskanlastirici katki maddesi

kullanilmas1 6nerilmistir.

Celik (2007), ¢aligmasinda geri doniisiim agrega ile iiretilen betonlarin mekanik
ve dayaniklilik 6zelliklerinin yiiksek sicaklik etkisini arastirmis ve su sonuglara varmaistir.
Geri doniistim agrega miktar1 dayaniklilik 6zelliklerini az, mekanik 6zelliklerini ise fazla
etkilemistir. Normal agreganin %10 oranda geri doniisim agrega ile degistirilmesi
betonun mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini yiiksek sicakliklardan sonra da muhafaza
etmistir. Mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini etkileyen ana etken S/C orani oldugu ve

kaynak beton kalitesinin 6nemli bir etkisi bulundugu ortaya konulmustur.

Bingiil ve Giil (2009), calismasinda yiiksek sicakligin aderans tizerindeki etkisi
incelenmistir. Inceleme sonucunda aderansta belli bir sicakliga kadar bozulma olmadig:
hata bir miktar aderans dayaniminin artirdigi belirlenmistir. Genellikle 200 oC {izerindeki

sicaklilarda aderans dayanimi azaldig: belirlenmistir.

Tiifekei (2011), ¢alismasinda geri doniisiim agregalarin beton tliretiminde yeniden
kullanilabilirligini arastirmistir. Deney sonuglarina dayanarak dogal agreganin yerinde
%100 geri donilisiim agrega kullanmasi durumunda hava igerigi %4-%5,5 fazla olur.
Beton karisimindan 6nce geri doniisiim agregalar1 suya doygun ylizey kuru hala getirilirse
daha iyi sonug elde edilmistir. Geri doniisiim agrega ile iiretilen betonun 6zellikleri daha
1yi olmas1 i¢in beton agreganin 0-2 mm sindeki inceligi kisminda her zaman dogal kum
kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir. Eger %100 iri geri doniisiim agrega kullanilirsa beton
basing dayanimi %5-%24 azalmasi goriilmiistiir. Eger %100 iri ve ince geri doniisiim

agrega kullanirsa beton basing dayaniminda %15-%40 azalma gdzlenmistir.
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Sun and Kim (2012), c¢alismasinda geri doniisim agrega ile 144 numune
hazirlanmis ve pul-out testi ile su sonuglar elde edilmistir. Geri donilisim agrega
degistirme orani sabit fakat agregalarin maksimum tanmi cap1 biiyiidiikge aderans

dayaniminin diistiiglinli gézlenmistir.

Durmus ve Simsek (2013), calismasinda normal iri agrega yerine %0, %10, %30,
%40, %50 ve %100 oranlarinda iri geri doniisiim agrega kullanilmistir. Elde edilen deney
sonuclarina gore %30 oranina kadar iri geri doniisiim agreganin, beton liretiminde

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Altinisik (2013), caligmasinda prefabrikasyon elemanlarin atiklarindan elde
edilen geri doniisiim agregalari farkli oranlarda yeni beton iiretiminde kullanilmistir. Geri
doniislim iri agrega ile iiretilen betonlarin sadece %25°1t prefabrik {retiminde
kullanilabilir. Diger karisim oranlarinda (%50, %75, %100) geri doniisiim agrega yol
betonu, bordiir betonu, dolgu betonu vs. olarak kullanilabilir. Deneylerde %2100 geri
doniisiim agregadan iiretilen betonlarin basing mukavemetleri, yarma ¢ekme dayanimi

normal degerinden daha diisiik ¢ikmistir.

Dilbas (2014), calismasinda farkli oranlarda geri doniisiim agrega kullanilarak
iiretilen konsol kirisin mekanik davranist incelenmistir. Silis dumanin igeridi ile geri
doniisiim agrega kullanim1 durumunda, %30 geri doniisiim agrega ve %S5 silis dumani
katkis1 uygun goriilmiistiir. Geri doniisim agrega kullanimi ile betonun ¢ekme
dayanimini olumlu olarak etkilemistir fakat %40 ve sonras1 geri doniisiim agrega iceren

¢cekme dayanimi azalmstir.

Demirel ve Simsek (2014), ¢alismasinda yas ve sinifi belli beton atiklarindan elde
edilen iri ve ince agreganin geri doniisiim agrega olarak %0, %10, %20, %30, %40, %50
oranlarda betonda kullanilarak 28 giinlilk numunelerden su sonuglar elde edilmistir. Geri
dontisiim agregalarin yogunluklar1 literatiire uygunluk gostermekte fakat su emmesi
sonucu literatiire gore oldukca yiiksek deger verilmistir. Bunun nedeni de agrega
tanilarma yapisan ¢imento parcalari oldugu goézlemlenmistir. Atik betonlarin geri

dontiigiim agrega olarak beton tiretiminde kullanabilecegi goriilmiistiir.
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Huai et al. (2015), makalesinde geri doniisiim agregasi (C40) ve normal agrega ile
tiretilen numuneler donme ve ¢oziilme etkisine maruz kalmigtir. Pull-out test yardimiyla
aderans dayanimi incelenmistir. Bu deneyde bir ¢esit geri doniislim agrega ve normal
agrega ile numuneler hazirlanmis ve iki tiir donati yani nerviirlii ve diiz donati
kullanilmistir. Diiz donatinin ¢ap1 12 mm ve nerviirlii donatilarin ¢aplart 14 mm, 18 mm,
22 mm se¢ilmistir. Donme ve ¢Oziilme etkisi arttikca aderans dayanimi diistigi
gozlenmistir. Donme ve ¢oziilme etkisi arttikga, diiz donat1 ile iiretilen numunelerin
aderans dayanimi, nerviirlii donatilar ile iiretilen numunelerin aderans dayanimindan daha
diisiik gdzlenmistir. Ayn1 donme ve ¢oziilme etkisine maruz kalan, diiz donati ile tiretilen
numunelerin ¢ekme dayanimi ve aderansi, nerviirlii donatilar ile iiretilen numunelerden

daha diisiik g6zlenmistir.

Demirel vd (2015), calismasinda yas1 ve sinifi belli beton atiklardan elde edilen
iri ve ince geri doniisiim agrega olarak beton iiretiminde kullanilacagi uygun goriilmiistiir.
Iri ve ince geri doniisiim agregalarin karisimu ile iiretilen betonlarin basing dayanimlari
karsilastirildiginda, iri geri doniisiim agrega ile iiretilen betonlarin basing dayanimlari

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Karakurt ve Topcgu (2015), caligmasinda beton ve donati arasindaki aderans
dayanimi tizerindeki kiir sartlarinin etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada beton ve donati
arasindaki aderans dayanimi tizerinde kiir sartlari deneysel olarak incelenmistir.
Hazirlanan numuneler igerisinde 20 mm g¢apinda nerviirli donatt kullanilmistir.
Numuneleri 3, 7, 28 giinlerde iki farkli kiir ortamina tabi tutulmustur. Deney sonucunda

kiir sartlar1 betonarme aderans iizerinde bariz etkisi oldugunu belirlenmistir.

Moallemi and Shahria (2016), ¢alismasinda geri doniisiim agrega ve deforme ¢elik
cubuklardan iiretilen numunelerin aderans dayanimi incelemistir.144 push-out numune
testi yapilmistir. Geri doniislim agrega yiizdeleri (%0, %30, %50) ve donat1 ¢aplar1 (10
mm, 15 mm, 20 mm), donati gdmme uzunlugu ve beton ortii-gubuk ¢ap1 oraninin aderans
dayanimu iizerindeki etkisi de dikkate alinmistir. Yapisal betonlarda %30 geri doniisiim

agrega kullanildiginda geleneksel betonlara benzer bir aderans dayanimi goriilmiistiir.
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Sefidehkhan ve Simsek (2017), ¢aligmasinda geri donilisiim agregalar1 daha 6nce
dokiilmiis C20 smifi betondan elde edilerek normal agrega ile belirli oranlarda ilave
edilerek betonun bazi miihendislik 6zellikleri aragtirilmistir. Betonun 28 giinliik basing
dayanimlarina bakildiginda geri doniisiim agrega orani artik¢a dayanim azalmistir ve en
yiikksek dayanimi %100 normal agrega ile iiretilen betondan elde edilmistir. Donati
aderans sonuglari ise geri doniisiim agrega orani artik¢a aderans dayanimi diigmiistiir ve
%100 geri donlisiim agrega ile iiretilen betonun ortalama bir aderans dayanimina sahip

oldugunu gézlenmistir.

Jaafar (2017), ¢alismasinda donatilarin ¢apt ve gémme uzunlugunu aderans
tizerindeki etkisini deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonucunda donati ¢api ve

gdmme uzunlugu artik¢a aderansin azaldigi gézlemlenmistir.

Kadiroglu vd (2017), calismasinda %0 ile %25 arasinda geri doniisiim agreganin
dogal agrega ile ikamesinin, liretilen beton iizerindeki bazi 6zellikleri arastirilmistir.
Genel olarak betonun karisim dizaynlarinda onemli bir degisiklik yapilmadan %35
oraninda geri doniislim agrega kullanilabilecegi belirlenmistir. Karisim dizayninda
%35’ ten fazla geri doniisiim agrega eklendiginde kullanim oranina bagli olarak karisim
dizayninda iyilestirme yapilmalidir. Elde edilen verilerden diisiik dozajli karisimlarda
kontrol betonlarinda bulunan basing dayanimi degerini saglayabilmek i¢in %15 geri
doniisiim agrega kullanimi durumunda ¢imento dozajinda da yaklasik %15 artirilmasi

gerekliligi ortaya konulmustur.

Saribas (2018), calismasinda diisilk dayanimli atik betondan elde edilen geri
dontisiim agrega kullanilarak iiretilen Pozzolana katkili ve katkisiz betonun donati ile
aderansini arastirmaya yonelik yapilan bu calismada beton kiiplerin icerisinde 918 mm
donat1 eklenmistir. Cekip ¢ikarma deneyi ASTM C-234 standardina uygun olarak
yapilmistir. Geri doniisiim agrega beton {iiretiminde kullanilmasi durumunda yeterli

aderans dayaniminin elde edilebilecegi sonucu ortaya konulmustur.

Arslan ve Arslan (2018), ¢calismasinda sabit beton sinifina farkli donati gap1 ve

kenetlenme boyunun mafsalli kiris iizerindeki aderansi incelenmistir. Inceleme
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sonucunda donat1 ¢ap1 ve kenetlenme boyunun aderans iizerindeki etkisi gézlenmistir.

Ozellikle kenetleme boyunun donati ¢apina gére daha fazla etki ettigi goriilmiistiir.

Hasan ve Osman (2018), ¢alismasinda farkli oranlarda geri doniisiim agregasi
kullanilarak {iiretilen betonun bazi mithendislik 6zelliklerinin arastirmislardir. Kontrol
betonunun biitiin yaslarda en yiiksek dayanimi verdigi ve geri doniisiim agregasi ikame

edildiginde basing dayaniminda diisiis gozlendigi sonucu ifade edilmistir.

Alhawat and Ashour (2019), calismasinda geri doniisiim iri agrega ile asinmis ve
asinmamis donatilar ile iiretilen numunelerin aderans performansini arastirmistir. Ana
degisken parametreler, geri doniisiim iri agregast yiizdeleri (%0, %25, %50, %100), donatinin
¢ap1 (12 mm ve 20 mm), donatilarin aginma seviyesi ve donatilarin beton i¢indeki gomme
uzunlugudur. Geri doniisiim agrega kullanimi ile asginmamis numuneler i¢in normal betondan
elde edilenlere gore aderans dayanimi iizerinde hafif bir etkisi gozlenmistir. Aderans
dayanimi yaklasik %2’ye kadar korozyon orani i¢in hafifce artmistir ve daha sonra korozyon
stiresi geleneksel betona benzer sekilde arttikca dnemli 6l¢iide azalmistir. Yapisal betonlarda

%25 oranda geri doniigiim agrega kullanimi uygun goriilmiistiir.

Lietal. (2020), calismasinda iri geri doniisiim agrega ve normal agrega ile tiretilen
kiip numuneleri farkli donme-¢oziilme etkisine maruz kalan numuneler lizerinde yapilan
pull-out testi ile su sonuglar elde edilmistir. Donme-¢6ziilme etkisi artikga geri doniisiim
agrega ile yapilan numunelerin aderans dayanimi kademeli olarak diistiigii gortilmiistiir.
Diisiik donme-¢oziilme etkisi altinda geri doniisiim agrega ile lretilen numunelerin
aderans dayanimi normal agrega ile iiretilen numunelere gore daha diisiik gézlenmistir.
Ancak donme-¢oziilme etkisi artikca geri donilisiim agrega ile iiretilen numunelerin

aderans dayanimi normal agrega ile iiretilen numunelere gore daha yliksek gozlenmistir.

Orhan ve Melek (2020), ¢alismasinda muhtelif beton dayanimlari i¢in deprem
yiikii altinda beton ve donati arasindaki aderanstan dolayr yorulma meydana gelip
gelmedigini ve beton dayanimimin bu yorulmaya etkisinin olup olmadigini deneysel
olarak incelenmistir. Deney sonucunda deprem yiikii gibi tekrarlanan yiikler altinda beton
ve donati arasina aderanstan dolay yorulma meydana geldigi ve beton mukavemeti artik¢a

yorulmanin azaldigi gozlemlenmistir.
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3.1. Materyal

Bu ¢alisma kapsaminda betonarme aderans numunesi ve silindir beton basing
numunelerinin tiretiminde CEM IV/B 32,5 ve R tipi ¢imento ve normal agrega (NA)
olarak 0,25-4 mm ve 4-16 mm tane c¢apinda agrega temin edilmistir. Tez kapsaminda
kullanilan geri doniisiim agregasi (GDA) ise insasi sirasinda C35 smifinda beton
kullanilmis olan ve yargi karar1 ile kentsel doniisiim i¢in yikimi gergeklestirilen

betonarme yapidan yikim sonucu elde edilen beton pargalarindan temin edilmistir.

3.1.1. Cimento

Beton karisimda Erzurum Askale Cimento’dan temin edilen CEM IV/B 32,5 R
tipi ¢imento kullanilmistir. Uretici firmadan alinan ¢imentonun fiziksel &zellikleri

Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1 Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Genlesme (mm) < %10
Priz bag (dakika) >75
28 Giinliikk Dayanim (MPa) > 32,5
Yogunluk (gr/cm3) 3,15

3.1.2. Karisim Suyu

Bu calismada karisim suyu olarak Erzurum sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.3. Donati

S420 sinifi gelikten mamul ve 14 mm ¢apinda nerviirlii donati 70 cm uzunlugunda

olacak sekilde kesilerek betonarme numunelerin iiretiminde kullanilmistir.
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3.1.4. Normal agrega

Erzurum’un Askale ilgesinden Askale Cimento’dan ince 0.25-4 mm ve iri 4-19

mm olmak {izere iki farkli tane ¢apina sahip normal agrega temin edilmistir.

3.1.5. Geri doniisiim agrega

Geri doniisiim agrega (GDA) kentsel donilisim amaciyla yikilan C35 sinifina
sahip yapidan temin edilmis ve Sekil 3.1’ de agregalarin kiiciik parcalar haline

getirilmeden hemen 6nceki durumu gorsel olarak sunulmustur.

Sekil 3.1 imar nedeni ile yikilan binadan temin edilen geri déniisiim agregalar

3.2. Deneyde Kullanilan Arac ve Geregler

Laboratuvarda yapilan deney ¢alismalarinda Kullanilan arag ve geregler agagidaki

gibi siralanmustir.
3.2.1. Kalip

Bu c¢alismada kullanilacak aderans numunelerin boyutlar1 standart kaliplarin
boyutlarindan farkli oldugundan, Poli Vinil Clorir (PVC) borusu 10 X 50 cm
boyutlarinda ve standart silindir basing numuneler i¢in 10 X 20 cm boyutlarinda standart

silindir kaliplar kullanilmistir.

10
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3.2.2. Beton sicaklik dl¢iimleri

Deneyde betonlarin dokiim anindaki sicakligi dijital termometre ve 72 saat
kesintisiz sicaklik kaydi alinmasi agisindan Termokupl kullanilarak o6l¢iilmiistiir.
Literatiir de sicaklik 6l¢iim periyodunun genellikle 10 dakika olarak tercih edildigi
gbzlenmis olup bu dogrultuda alinan sicaklik dlgiimlerinin bu periyotta alinmasina karar

verilmistir (Huang et al. 2018).

Sekil 3.2 (1) Dijital Termometre, (2) Termokupl sicaklik 6lgiim cihazi

3.2.3. Dijital termometre

Bu cihaz akiskan 6zellige sahip malzemelerin sicakliklarini 6lgmek i¢in kullanilir.
Cihazin sicaklik 8lgiim araligr -5°C ile +300 °C’dir. Olgiilen sicaklik degerleri £1 °C hata
pay1 icermektedir.

3.2.4. Termokupl

Termokuplin ¢alisma prensibi temel olarak; u¢ kisminda bulunan metale baglanan
iki adet kablonun voltaj kaybindan meydana gelen farkin iretici firma tarafindan
kalibrasyon edilmesiyle 6nerdigi bir ¢arpan ile dogrusallastirilmasi sonucunda elde edilen
deger, malzemenin anlik Slgiilen sicakligini vermektedir. Termokupllar dogrudan veri
toplama sistemine baglanamadigi icin sekiz kanalli doniistiirticii aparat temin edilmistir.
Burada ki onemli detay, malzemeye temas eden metal kisim sicak nokta olarak

nitelendirilirken termokuplda voltaj iletimini saglayan tellerin birbirinden bagimsiz uglari

11
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dondistiirlicii aparata baglanir ve soguk nokta olarak adlandirilir. Bu iki nokta arasindaki
sicaklik farklarini cihaz, gerilme seklinde algilayip dijital veri olarak bilgisayara

aktarmaktadir.

Veri toplama sistemine baglanan dontistliriicii aparatin birinci kanali Cold Joint
Compensation (CJC) ve diger yedi kanal ise ThermoCouple (TC) sirastyla TC1...TC7
seklinde devam etmektedir. Cihazin sicaklik dl¢iim araligr -200 °C ile +2320 °C’dir.

Sekil 3.3 Termokupl ara baglanti eleman: (8 kanallr)

3.2.5. 3000 kN kapasiteli beton basing testi cihazi

TS EN 12390-3’e uygun 3000 kN kapasiteli UTEST deney basinci hidrolik
akiskanlarin sikistirilmasi yolu ile ¢alisan test cihazidir (Sekil 3.4). Bu cihaz yardim ile

standart silindir basing numuneleri test edilmistir.

# et

B

Sekil 3.4 UTEST deney basing cihazi (3000 kKN Kapasiteli)

12
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3.2.6. 1000 kN kapasiteli hidrolik test cihazi

TS 708 (2010)’ a uygun hidrolik yag basinci ve yag akisi ile ¢alisan bir cihazdir.
Iki kistmdan olusmaktadir. Cihazn iist kismi celik cekme testleri icin alt tarafi ise basing
testleri i¢in tasarlanmistir. Bu cihazin list kismi ¢elik malzemelerinin akma dayanimi ve

¢ekme dayanimini test etmek igin tasarlanmistir (Sekil 3.5).

3.2.7. Dinamik veri toplama cihaz1

Veri toplama, gercek diinyadaki fiziksel durum ve niceliklerin sensorler
araciligiyla elektronik sinyaller olarak algilanmasi, 6rneklenmesi, bu sinyallerin dijital
(sayisal) verilere doniistiiriilerek 6lgiilmesi ve bir bilgisayara kaydedilebilmesi iglemlerini
tanimlar (Anonim 2020). Calisma kapsaminda universal test cihazinin dahili veri toplama
sistemi kullanilmamus, tiim yiik ve deformasyon 6lgtimleri i¢in harici veri toplama sistemi
tercih edilmistir. Bunun temel nedeni ise iiniversal test cihazinin dahili veri toplama
sistemindeki sensor sayisinin ¢ekme deneyinde kullanilacak sensor sayisindan az

olmasidir. Olusturulan sisteme iliskin gorsel Sekil 3.6 da sunulmaktadir.

13
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Sekil 3.6 (1)1000 kN Kapasiteli hidrolik test cihazi, (2) dinamik veri toplama cihazi

3.3. Yontem

Bu boliimde normal ve geri doniisiim agregalarin elek analizi ve bazi fiziksel
ozelliklerini belirlemek i¢in deneyler yapilmistir. Betonlarin dokiim anindaki sicakliklar
ve 72 saat boyunca degisen sicaklik degerleri Termokupl yardimi ile Slgiilmiistiir.
Sertlesmis numuneler iizerinde beton basing dayanimi ve betonarme aderans dayanimi

deneyleri yapilmustir.

3.3.1. Geri doniisiim agregalarin elde edilmesi

Enkaz halinde olan yapidan alinan atik betonlar1 temizlendikten sonra c¢ekic
yardimiyla kirilarak muhtelif boyutlara getirilmistir. Standart elekler yardimu ile 0,25-4 mm
ve 4-16 mm iki guruba ayristirilarak geri dontisiim agrega olarak kullanilmustir. Sekil 3.7° de
beton pargalarinin muhtelif boyutlarda kirilmasi gorseli ile Sekil 3.8 de iretilen agrega

fotograflart sunulmustur. Agregalara yikama islemi uygulanmamuistir.

o G
Sekil 3.7 (1) Beton parcalarinin kirilarak kum ve (2) cakil boyutlarina getirilme agamasi
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® @
Sekil 3.8 (1) 0.25-4 mm ve (2) 4-16 mm eleklerden gecirilerek geri doniisiim agregalar

haline getirilmistir.

3.3.2. Elek analizi

Elek analizleri TS-802 (2016) ve TS-EN-206 (2002)’a gore yapilmistir. Normal
agrega ve geri donilisiim agregalar1 0.25-4 mm ve 4-16 mm araliginda kullanilarak uygun

graniilometre elde edilmistir.

3.3.3. iri normal agrega ve geri déniisiim agregalarinda su emme oram ve 6zgiil

agirhk deneyi

Bu kapsamdaki deneyler TS 707 (1980), TS 3526(1980) ve ASTM C 127 (2015)’
e gore yapilmistir. 8-16 mm eleklerin arasinda kalan kirma tas ve geri doniisiim agrega
yiginindan ¢eyrekleme yontemi ile her birinden ikiser Kilogramlik iki drnek alinmustir.
Bu 6rnekler bir kabin i¢ine yerlestirilmistir. Kabin i¢ine 6rneklerin tlizerini kaplayacak
sekilde su ilave edilmistir. 24 saat suda bekletilen 6rnekler sudan ¢ikarilarak kuru bir bez
yardimi ile doygun Kuru yiizey duruma getirilmistir. Doygun kuru yiizey durumundaki
ornekler hassas terazi yardimi ile tartilmistir. Doygun kuru yiizey durumundaki 6rnekler
tel sepet yardimi ile su dolu kovaya iistiinden S5cm su gececek sekilde daldirilmastir.
Ornekler son olarak 100 4 5°c sicakliginda 24 saat etiivde bekletilmistir. Kuruyan
ornekler hassas terazi yardimi ile tartilmistir. Sekil 3.9 da doygun kuru yiizey agregalar

ve Arsimet terazisi gorseli sunulmustur.
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(1)

Sekil 3.9 (1) ve (2) iri geri doniisiim agregalarin deney asamasi

3.3.4. ince normal agrega ve geri déniisiim agregalarinda su emme orani ve dzgiil

agirhk deneyi

Bu deneyler TS 707 (1980) ve TS 3526 (1980)’e gore yapilmistir. 0.25-4 mm
eleklerin arasinda kalan kirma tag ve geri doniisiim agrega yigmindan g¢eyrekleme
yontemi ile her birinden 1kg’lik iki 6rnek alinmistir. Bu 6rnekler bir kaba yerlestirilmistir.
Kabin igine orneklerin tlizerini kaplayacak sekilde su ilave edilmistir. 24 saat suda
bekletilen 6rnekler kaptan ¢ikartilarak sicak hava yardimi ve koni metodu ile doygun kuru
yiizey duruma getirilmistir. Hacmi sabit iki piknometrenin bos agirligi tartildiktan sonra
piknometrelere su eklenip agirliklart tartilmistir. Daha sonra 6rnekler piknometrelere
yerlestirilip agirliklart tartilmistir. Piknometre igerisindeki orneklerin iizerine gelecek
sekilde piknometrelere cizilen c¢izgiler diizeyinde su ilave edilerek Ornekler tekrar
tartilmigtir. Sekil 3.10° da ince agregalarin suda bekletmesi ve Sekil 3.11” de doygun kuru

yiizey ince agregalarin gorselleri sunulmustur.

Sekil 3.10 Suda 24 saat bekletilmis ince geri doniisiim agregalar

16
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(1) )
Sekil 3.11 (1) ve (2) ince GDA’larm koni metodu ile doygun yiizey kuru durumunun

kontroli.

3.3.5. Karisim Hesabi

Bu ¢aligma TS 802 (2016) ve TS-EN-206 (2002) ve TS 500 (2000)’e gore
yapilmistir. Uretilecek betonun 28 giinliik basing dayanimi1 25MPa ve maksimum tane

boyutlarinin 16mm olmasi hedeflenmistir.

3.3.5.1. Beton karisimindaki faktorlerin belirlenmesi

Agreganin maksimum tane boyutu (D,,4,) TS-500 (2000)’e gore uygunlugunun
kontrolii, iiretilecek numunelerin ¢apt 100mm ve donatin ¢apt 14 mm kullanilmistir.
Numune i¢irigine yerlestirilen 14 mm ¢apindaki donati1 Sekil 3.12°de goriildiigi gibi
a=43mm olacak sekilde yerlestirilmis ve minimum pas payr miktarindan fazla oldugu

gozlenmistir.

=43mm—j

mm

Omm——~—~

Sekil 3.12 Silindir kaliplarin tist goriintisleri

17
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Dmax S

ut | =

kalip genisligi 9

1
16mm < < X 100mm = 50mm  [saglanmuistir]

Diax < Paspayi(a) (10)
16mm < 43mm [saglanmistir]

Cokme degerinin belirlenmesi TS-802 (2016)’da verilen ¢okme degerleri
vibrasyon disinda bir sikistirma yontemi kullanilacak ise TS-802’de bulunan Cizelge 3.2’
de belirtilen degerden 25mm fazla alinmalidir (Ay 2020). Cizelge 3.2” de bulunan tiglincii
siitun tgilincli satirdaki deger 100mm verilmistir. Bu durumda ¢okme degeri 125mm

olmalidir.

Cizelge 3.2 Cesitli yap1 elemanlari ig¢in uygun ¢6kme (slump) degerleri

Yapi elemanlar En az Sihwe (mEr‘r:] ) fazla
Betonarme temel duvarlar ve ayaklari 30 80
Donatisiz beton temeller, kesonlar ve alt yap1 duvarlari 30 80
Kiris, kolon, betonarme perde, tiinel yan ve kemer betonlari 50 100
Doseme betonlari 30 80
Tiinel taban kaplama betonlar1 20 50
Baraj kiitle betonlari 20 50

Betonun ortalama basin¢g dayanimi kirilma maksimum yiikiin kesit alanina
boliinmesi ile hesaplanmistir. Betonarme yapilarin tasarim hesaplarinda beton minimum
basing dayanimina gore yapilmakta olup ancak farkli faktdrlerin etkisi ile beton basing
dayanimi diisiik ¢ikabilme ihtimali goz oniinde bulundurulur. Bunu 6nlemek amaci ile
karakteristik basing dayanimi (F,;) kullanilir. TS-500 (2000)’de bu deger minimum
basing degerinden %10 daha diigiilk bir degerdir. Karisim hesabi yaparken beton
karakteristik basing dayanimindan daha yiiksek bir deger yani beton ortalama basing
dayanimu (F,,, ) hedeflenmektedir (Ay 2020). TS-802 (2016)’da bulunan ve Cizelge 3.3’

te sunulan beton siniflarina gore karisim hesabinda esas alinacak hedef basing
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dayanimlart (fg,;,) ile deney numunelerinin sahip olmasi gerecken ortalama basing
dayanimi C25/30’e kars1 gelen hedef basing dayanimi C31/36°dur.

Cizelge 3.3 Beton simniflarina gore karisim hesabinda esas alinacak hedef basing
dayanimlar1 (fcm) ile deney numunelerin sahip olmasi gereken ortalama
basing dayanimu.

. Hedef basin¢ dayanimi, fcm
Karakterlsftlil(( (b&s;g;: dayanimi (ortalama silindir/kiip basin¢ dayanimi)
(MPa)
Beton | Karakteristik Esdeger kiip Standart sapma bilinmiyorsa
sinifi silindir (150*150*150) Standart
(150*300) (mm) sapma (150*300) | (150*150*150)
basin¢ dayanimi basin¢ dayanimi biliniyorsa (mm) (m"m)

fck (MPa) fck (MPa) silindir kiip
C14/16 14 16 18 20
C16/20 16 20 20 24
C18/22 18 22 fem=fck+1,4 b 22 26
C20/25 20 25 26 31
C25/30 25 30 31 36

Su/cimento (S/C) orani beton basing dayanimini dogrudan etkiler. Bu oran

bliylidiikce basing dayanimi diismektedir. Ayn1 S/C oranina sahip betonlarin basing

dayanimlar farkli ¢ikabilir. Bu basing dayanimini diisiiren faktorleri asagidaki sekilde

siralamak mimkiindiir;

Agreganin en biiyiik tane blytikligi

Agrega gradasyonu

Agreganin yiizey puriizliligi

Cimento tipi, hava miktari

1
2
3
4. Agreganin tane sekli
5
6

Kimyasal katkilar

S/C orani artik¢a kapilar bosluk miktar1 da artacaktir. Betonun gegirimsizligini,

dayanimint ve dayanikliligini azaltacaktir (Ay 2020). TS-802 (2016)’da bulunan ve

Cizelge 3.4’te 28 giinlik beton basing dayanimlarina gore yaklasik S/C orani

interpolasyon uygulandiginda %53 hesaplanmustir.
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Cizelge 3.4 28 Giinliik beton basing dayanimlarina gore yaklagik S/C oranlari

Basin¢ dayanim (28 giin) Su/cimento oram
(150*300) mm Silindir
(MPa) Hava siiriiklenmis beton Hava siiriiklenmemis beton

45 0,37

40 0,42

35 0,47 0,39
30 0,54 0,45
25 0,61 0,52
20 0,69 0,60
15 0,79 0,70

Karisim suyunun az veya fazla olmasinin bazi sakincalar1 bulunmaktadir. Karigim
suyunun yetersiz kalmasi durumunda malzemelerin ayrigsmasini ve islenebilirligini
azaltir, ¢cimento hidratasyonu i¢in gerekli su karsilanamaz ve donatin betonun arasina
yerlestirilememesi gibi sorunlar ortaya cikar. Eger karisim suyu fazla olursa ¢atlaklara
yol acar, fazla suyun buharlasmasi sonucunda biiziilme artar, bosluklu bir beton olusur ve

beton dayanimi diiser (Ay 2020). TS-802 (2016)’da bulunan ve Sekil 3.13” te sunulan

diyagramlar tizerinden su miktar1 246 % hesaplanmastir.
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Sekil 3.13 Dogal sekillenmis agrega kullanilan farkli en biiylik agrega tane biiytikligi ve
farkli ¢cokme degerleri icin kimyasal katkisiz ve hava siiriikklenmis betonun

Agrega en biyUk tane biydklagd, (mm)

yaklasik karisim suyu miktarlart,
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Beton karma ve yerlestirme esnasinda istenmeden bir miktar beton i¢ine hava
dahil olur ve bu durum betonun iginde bosluklar olusturur. Bazen de don dayanikliligin
artirmak i¢in hava siiriikleyici yardimi ile beton i¢ine bir miktar hava dahil edilmesi
gerekir (Ay, 2020). TS-802 (2016)’da bulunan Sekil 3.14’ te uygun hava igerigi miktari

0,022 k—i olarak hesaplanmustir.
m
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Agrega en blyUk tane blyGklaga, (mm)

Sekil 3.14 Kirmatas agrega kullanilan farkli en biiylik agrega tane biiyiikliigii ve farklh
beton ¢cokme degerlerine sahip kimyasal katkisiz ve hava siirliklenmis
betonun yaklasik karisim suyu miktarlart.

TS-802 (2016)’ya gore karigimin igindeki agreganin yogunlugu ve agreganin

miktar1 asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmistir.

Ortalama geri doniisiim agrega yogunlugu (p, )

Pa = T 555 (11)
p1 P2 P3
Toplam geri doniisiim agrega (M, )
Mg = Vg X pq (12)
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3.3.6. Taze ve sertlesmis beton deneyleri

Taze betonun C25/30 dayanimini ve istenilen kivamini elde etmek i¢in birkag defa

standart silindir numuneler hazirlanip basin¢ dayanimlari test edilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 28 giinliik silindir basing numuneleri
3.3.7. Deneyler sonucu elde edilen veriler ile hazirlanan hedef numuneler

Sicaklik Olgiimii ve aderans dayanimimi elde edebilmek i¢in 10 X 50mm
boyutlara sahip altisar adet aderans numunesi hazirlanmistir. C25/30 dayanimini elde
edebilmek ig¢in 10 X 20mm boyutunda altisar adet standart silindir basing numuneleri
hazirlanmistir. Toplam 30 adet aderans numune ve 30 adet standart silindir basing

numune hazirlanmstir.

Sekil 3.16 Aderans numuneleri ve standart silindir basing numuneler
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3.3.8. Betonun kiirii

Numunelerin bakimi i¢in santiye sartlarina benzer bir ortam olusturulmus ve
numuneler 28 giin nemli bez ¢uvallarda bekletilmistir. Bez ¢uvallarini nemli tutabilmek
icin haftada bir kere iizerlerine su ilave edilmistir. Sekil 3.17° de gosterildigi gibi

numuneler nemli bezler yardimu ile kiir islemi uygulanmistir.

@) )

Sekil 3.17 (1) Aderans numuneleri ve (2) Standart silindir basing numunelerin kiirti

3.3.9. Aderans davramslarinin incelenmesi i¢in takip edilen yontem

Aderans numuneleri 1000 kN kapasiteli gekme test cihazinda deneye tabi tutulmus
ve bu cihaz iizerine numunede meydana gelecek deplasmanlarin tayini igin
potansiyometrik cetveller (PC) yerlestirilmistir. Bununla birlikte deplasman 6l¢iimii ile
yiik kaydinin senkron olmasi i¢in 1000 kN kapasiteli test cihazindan harici bir data
kablosu ile 16 kanalli dinamik veri toplama sisteminde kalibrasyonu yapilarak dl¢limler
kayit altma almmustir. ilk iki sensér (PC-1 ve PC-2) 1000 kN Hidrolik test cihazinin
¢eneleri arasindaki mesafeyi 6lgmek icin yerlestirilmistir. Dort sensor ise (PC-3, PC-4,
PC-5 ve PC-6) birim slip degerini 6lgmek i¢in 1000 kN Hidrolik test cihazina
yerlestirilmistir. Hidrolik test cihazindan gelen ¢ekme yiikii ve deplasmani iki kanal
olarak dinamik veri toplama cihazina baglanip veriler bu cihaz yardimi ile hesaplanmaistir.

Beton etki boyunu olgmek igin iki sensoér (PC-7 ve PC-8) aderans numunelerine
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baglanmistir. Bu veriler dinamik veri toplama cihazi vasitasiyla saniyede 100 veri olarak
kaydedilmigtir. Ayn1 zamanda UTEST cihaz yardimi ile ¢ekme yiikii ve deplasman
verileri de harici olarak kaydedilmistir. Deneyler deplasman kontrollii yapilmis ve
yiikleme hizi 2 mm/dakika olarak sabit tutulmustur. Deney siiresince yiizeyde olusan
catlaklar takip edilmis ve isaretlemeleri yapilmistir. Deney diizenegine ait gorsel Sekil

3.18’ de sunulmustur.

Sekil 3.18 Deney diizenegi goriiniimii

3.3.10. Birim siyrilma (slip) hesab1

Aderans numunelerinin ortasindaki celik donati ¢ekmeye maruz birakilinca
betonun st kisimlarinda kabarma meydana gelecektir. Bu kabarma siyrilmanin bir
ifadesi (slip) olarak kabul edilmektedir. Siyrilmanin dogrudan 6l¢tiimii miimkiin olmamis
ve bu nedenle dolayli bir 6l¢iim tizerinden hesaplanmasi yoluna gidilmistir. Numunenin
iist yiizeyine karsilikli olarak iki adet rijit ¢elik lama yapistirilmis ve lamanin serbest
ucundaki deformasyon &lciilmiistiir. Olgiilen bu deger iizerinden, lamanin rijit olmasi
kabulii ile, iicgen benzerligi kurularak donati ylizeyi ¢evresindeki betonda olusan
kabarma hesaplanmistir. Ol¢iim diizenegi benzer ¢alisma olan Gedik (2020) de uygulamis
oldugu diizenek aynen kullanilmis ve bu 6l¢iim sisteminin detay gorseli Sekil 3.20° de

verilmisgtir.
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b= (13)

b
E, - 8.5 ~
v /.7/1 T TTETTSTTS

NG i

Yiik Hiicresi

P (N}

Sekil 3.20 Siyrilma (Slip) 6l¢tim diizenegi (Gedik 2020)

Deney numunelerinin karsilastirmali incelemeleri yapilirken numunenin alt ve iist
yiizeyinde olusan toplam siyrilmanin kullanilmasinin hatali olacag agiktir. Zira, her ne
kadar numune imalatinda azami 6zen gdsterilmis olsa da numune boylarinda birkag cm
hata s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle, toplam siyrilma numune uzunluguna
boliinerek birim siyrilma (slip) adi verilen parametre hesaplanmig ve performans

degerlendirmelerinde kullanilmstir.
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3.3.11. Aderans gerilmesi

Celik cubukla beton arasinda kenetlenmeyi saglayan kesme gerilmelerine, aderans

denir (Ersoy ve Ozcebe 2015). Aderans gerilmeleri asagidaki formiil yardimi ile

hesaplanmustir.

TXPXL

Bu formiilde:

T = Aderans Gerilmesi

P = Cekme Yiiki

L = Beton boyu (kenetleme boyu)

@ = Donat1 Cap1

3.3.12. Celik Cekme Gerilmesi

(14)

Celik gerilme-gekil degistirme diyagramindaki tepe noktasina karsilik gelen

gerilme degeri olarak bilinmektedir. Bu deger asagidaki bagmnti  yardim

hesaplanmuistir.
P
Jou = T X R2

Bu formiilde:

P = ¢ekme Yiikii

R = Donat1 Yarigap1
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3.3.13. Aderans numunelerin deney asamalarimin takibi

Aderans numunelerin deney asamalarimin takip edilip bu numunelerin
deplasmanina kars1 olusan catlaklar1 hesaplamak i¢in Deney Takip Formu hazirlanip her

numune i¢in bu form doldurulmustur. Ilgili gérsel Sekil 3.21° de sunulmustur.

1) )
Sekil 3.21 (1) Aderans numunelerin deney takip asamasi, (2) deney takip formu

3.3.14. Aderans numunelerin i¢ ¢atlaklarinin incelenmesi

Aderans numunelerin dayanim testlerinden sonra her gruptan ikiser numune ¢ekic
yardimi ile kirilarak i¢ ¢atlaklar1 incelenmistir. Sekil 3.22” de sunulan catlak gortintiileri

Arastirma ve Bulgular kisminda her grup numunesi i¢in detayli olarak anlatilmistir.

Sekil 3.22 Aderans numunelerin i¢ ¢atlaklarinin gériniimii
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Elek Analizi

Bu ¢alismada iki tiir agrega kullanilmistir. Normal agrega olarak kum (0-4 mm)
ve micir (4-16 mm), geri doniisiim agrega olarak ise kentsel doniisiim i¢in yikilan eski
betonarme yapilarin beton kiriklarini ¢ekic¢ yardimai ile kirilarak kum ve micir boyutlarina
getirilmistir. Her iki agreganin maksimum tane ¢ap1 16 mm olarak se¢ilmistir. Deneme
yanilma yontemi ile %47 kum ve %53 micir kullanilarak uygun graniilometri egrilerini
elde edilmistir. Geri doniisiim ve normal agregalarin elek araliklar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge

4.2°de ve graniilometri egrileri Sekil 4.1°de gostrerilmistir.

Cizelge 4.1 Normal agrega %50 ince 0,25-4 mm ve %50 iri 4-16 mm

Elek Goz Elek Ustiinde Kiimiilatif Kalan Gecen
Acikhg Kalan Malzeme Kalan Malzeme (%) (%)
(mm) (gr) (gr)
16 0
8 1.246 1.246 47,92 52,08
4 125 1.371 52,73 47,27
2 291 1.662 63,92 36,08
1 354 2.016 77,54 22,46
0,5 284 2.300 88,46 11,54
0,25 235 2.535 97,50 2,50
Tava 65 2.600 100 0
Toplam 2600
Cizelge 4.2 Geri doniisiim agrega %50 Ince 0,25-4 mm ve %50 iri 4-8 mm
Elek Goz Elek Ustiinde Kiimiilatif Kalan Gegen
Acikhig Kalan Malzeme Kalan Malzeme (%) (%)
(mm) (gr) (gr)
16 0 0 0 100
8 1059 1059 40,73 59,27
4 214 1273 48,96 51,04
2 471 1744 67,08 32,92
1 317 2061 79,27 20,73
0,5 202 2263 87,04 12,96
0,25 240 2503 96,27 3,73
Tava 97 2600 100 0
Toplam 2600
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Sekil 4.1 Geri doniisiim agregasi ve normal agrega graniilometri egrileri

Sekil 4’te goriildiigii gibi 0,25-4mm araligindaki agregalarin egrileri birbirine
yakin seyretmistir. Normal ve geri dontisiim agregalarinin graniilometri egrileri beraber
c¢izdirildiginde 4-16 mm araliginda geri doniisiim agreganin normal agregaya gore yiizde
gecen miktarinda farklilik gozlenmistir. Geri doniisiim agreganin iri kismi, normal
agregaya gore yapisinda daha fazla ince malzeme bulunmaktadir. Normal agrega olarak
nitelendirilen agregalar biiyiik kayalarin konkasorle kirim islemi sonucu bi¢imsel olarak
yiizeyleri daha diizgiin, deney i¢in hazirlanan geri doniisiim agregalari ise ¢ekic¢ yardimi
ile kirildigindan yiizeyleri daha diizensiz bir yapiya sahip oldugu belirtilmelidir. Buna ek
olarak iri agrega sinifinda, geri doniisiim agregasi iizerinde bulunan diger maddelerden

dolay1 daha fazla ince malzeme barindirdigini sdylemek miimkiindiir.

4.2. Tri Normal Agrega ve Iri Geri Déniisiim Agregalarinda Su Emme Oram ve

Ozgiil Agirhk Deneyi

Materyal ve Yontem boliimiinde deneyin yapilist ve izlenilen yoldan
bahsedilmistir. Deney prosediiriine uygun olarak gerceklestirilen malzeme deneyine ait

elde edilen sonuglar bu baslik altinda sunulmustur.
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Normal ve geri doniisiim agregasina ait etiiv kurusu, doygun kuru yiizey ve sudaki
agirlign Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ te sunulmustur.

Cizelge 4.3 Iri normal agreganin agirliklar:

Simge Aciklama 1.Deney 2.Deney
M1 | Numunenin Etiivde Kurutulmug Agirlig: (gr) 1.974,3 1.976,2
M2 Numunenin Doygun Kuru Yiizey Agirligi (gr) 1.986,6 1.983,2
M3 | Numunenin sudaki Agirlig: (gr) 1.217,2 1.242,2
Cizelge 4.4 Iri geri doniisiim agreganin agirliklar:

Simge Aciklama 1.Deney 2.Deney
M1 Numunenin Etiivde Kurutulmus Agirlig (gr) 1.962,1 1.959,7
M2 Numunenin Doygun Kuru Yiizey Agirhigi (gr) 2.081,9 2.076,3
M3 Numunenin Sudaki Agirlig1 (gr) 1.208,6 1.208,1

[ri agregalara dair muhtelif islemler sonucu elde edilen agirhiklar dzgiil agirhik ve

su emme orani i¢in parametrik formiillerle hesaplanmistir. Bu hesaplamalara dair detaylar
alt bagliklar halinde detayli olarak sunulmustur.

4.2.1. Doygun Kkuru yiizey o6zgiil agirhg (ppky) Ve su emme orani (Sepme)

Doygun kuru yiizey 6zgiil agirhgmin (ppky) belirlenmesi ve su emme oraninin

(Semme) tayini i¢in hesaplamalarda TS 707 (1980)’den Bagintt 1 ve Bagmti 2
kullanilmistir.

Bu bagimtilar kullanilarak iri normal agregalarin doygun yilizey kuru 6zgiil

agirliklar (ppyk) ve su emme oranlarini (Semme) hesaplanmistir.

M2

PoYK = 35 s (1)
M2-M1
Semme = M1 x 100 (2

30
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_ 1986,6 )
PoYk-1= 19866 — 12172 } e
B 1983.2 s Ppky = &
Pprk-2 = Tog35 12422 ~%)
c 1986619743 o 0o
1 = X — ,
emme=1 1974.3 0 c % 072
1983,2 — 1967,2 emme = %0,
Semme-2 = 19672 X 100 =% 0,81

TS 707 (1980)’den alinan Bagint1 1 ve Bagint1 2 kullanilarak iri geri doniigiim
agregalarin doygun yiizey kuru 6zgiil agirliklart (ppgy ) ve su emme oranlarini (Semme)

hesaplanmis ve hesap adimlar1 detayli olarak sunulmustur.

__ 20819
PpYK-1 = 50819 12096 °
2076,3 Ppky = 2,39
Povk-2 = 500315081 220

2081,9 —1962,1

Semme-1 = X 100 =% 6,106
1962,1 S 0603
2076,3 — 1959,7 emme )
Semme—2 = 1959 7 X 100 = 9% 5,950

4.3. Ince Normal Agrega ve Geri Doniisiim Agregalarinda Su Emme Oram ve Ozgiil

Agirhik Deneyi

Ince agregalarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde iri agregaya gore farkli bir
yol izlenmektedir. Sudaki agirliginin belirlenmesinde iri agrega da sepet kullanilirken
ince agregada malzemenin inceliginden dolay1 piknometre kullanilmasi uygun goriilen
yontemdir. Deneyin yapilisina dair detaylar Yontem kisminda agiklayici olarak anlatilmis

olup bu boliimde elde edilen bulgular sunulmustur.
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Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’ da sirasiyla ince normal agrega ve ince geri doniistimlii
agregaya ait piknometre agirligi, piknometre + su agirligi, piknometre + agrega agirligi,

piknometre + su + agrega agirlig1 ve agreganin kuru agirligi sunulmustur.

Cizelge 4.5 ince normal agreganin agirliklar:

Simge Aciklama 1.Deney 2.Deney
A Piknometre Agirlig1 (gr) 792,70 792,70
B Piknometre + Su Agirlig1 (gr) 2.001,50 2.001,50
C Piknometre + Agrega Agirligt (gr) 1.788,90 1.809,20
D Piknometre + Su + Agrega Agirligt (gr) 2.591,00 2.592,70
E Agreganin Kuru Agirhigi (gr) 909,50 907,10

Cizelge 4.6 Ince geri doniisiim agreganin agirliklar:

Simge Aciklama 1.Deney 2.Deney
A Piknometre Agirligr (gr) 794,6 794,6
B Piknometre + Su Agirlig: (gr) 1.989 1.989
C Piknometre + Agrega Agirlig1 (gr) 1.876,6 1.884,2
D Piknometre + Su + Agrega Agirlig (gr) 2.582,3 2.567,9
E Agreganin Kuru Agirligi (gr) 931,8 946,9

Ince agregalara dair muhtelif islemler sonucu elde edilen agirliklar 6zgiil agirlik
ve su emme orani i¢in parametrik formiillerle hesaplanmistir. Bu hesaplamalara dair

detaylar alt basliklar halinde detayl1 olarak sunulmustur.

4.3.1. Doygun Kuru Yiizey Ozgiil Agirhgi(ppky) ve Su Emme Orani (Sepmme)

Doygun kuru yiizey 6zgiil agirhgmin (ppgy) belirlenmesi ve su emme oraninin
(Semme) tayini i¢in hesaplamalarda TS 707 (1980)’den Bagintt 3 ve Bagmti 4

kullanilmistir.

Bu bagintilar kullanilarak ince normal agregalarin doygun kuru yiizey 6zgiil

agirliklar (ppky) ve su emme oranlarini (Sepme) hesaplanmistir.
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C-A (3)

PPV = a0

(c-A)-E
Semme = ——=— % 100 (4)
_ 1788,9 — 792,7 s
PoYk-1="35001,5 — 792,7) — (2591 — 1788,9) _ -’ 942
1809,2 — 792,7 Ppky = 4
Ppyk-2 = = 2,39)
(2001,5 — 792,7) — (2592,7 — 1809,2)

(1788,9 — 792,7) — 909,5

Semme-1 = x 100 = %9,53
909,5 S %105
(1809,2 — 792,7) — 907,1 emme )
Semme—2 = 907 1 X 100 = %12 )

TS 707’den alinan baginti 3 ve baginti 4 kullanilarak ince geri doniisiim
agregalarim doygun kuru yiizey 6zgiil agirliklari (ppgy ) ve su emme oranlarini (Semme)

hesaplanmis ve hesap adimlar1 detayli olarak sunulmustur.

Ppyk-1 = (1989 — 794,6) — (2582,3 — 1876,6)
B 1884,2 — 794,6 2134
Ppyk-2 = (1989 — 794,6) — (2567,9 — 1884,2) - & J

1876,6 — 794,6
= 2,2141

(1876,6 — 794,6) — 931,8

Semme—1 = 9318 X 100 = %16,119
/] —0
(1884,2 — 794,6) — 964,9 Semme = %14,522
Semme—2 = 9649 x 100 = %12,924

Hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.7’ de deneyde kullanilan

agregalarin 6zgiil agirligi ve su emme orani bir biitiin olarak sunulmustur.
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Cizelge 4.7 Deneyde kullanilan agregalarin 6zgiil agirlig1 ve su emme orani

ince GDA iri GDA ince NA iri NA
Elekler 0-4 4-16 0-4 4-16
mm mm mm mm
Ozgiil Agirhik (g/cm3) 2,17 2,39 2,42 2,63
Su Emme Orani (%) 14,52 6,03 10,5 0,72

Iri geri doniisiim agregalarin su emme orani normal agregalarin su emme oranina
gore %5,31 fazla hesaplanmistir. Bu durum Iri GDA’larin daha bosluklu ve iri GDA’larin
lizerine yapisan ¢imento harcindan kaynaklanmaktadir. Ince geri déniisiim agreglarm su
emme oranlar1 normal agregalara gore %4,02 fazla hesaplanmigtir. Bu ince geri doniisiim

agregalarin yapisinda ¢imento tozu oldugunu gostermektedir.

4.4. Karisim Hesabi

Basing dayanimi C25/30 olan geri doniisiim agregasi kullanilarak beton
tiretebilmek i¢in hedeflenen karisim hesabi ile elde edilen oranlarla dokiilen betonlarin
basing dayanimi daha diisiik ve karisim suyu miktar1 az ¢ikmigtir. Bunun sebebi geri
doniisiim agregalarin normal agregalara gore hafif ve bosluklu yapiya sahip olmasidir.
Uretilecek betonun kivammin yani islenebilirliginin uygunlugu agisindan deneme
yanilma yontemi ile karisimin su miktarn diizeltilerek asagidaki karisim oranlar elde

edilmistir.

Cizelge 4.8 GDA ile hedeflenen C25 beton simifi igin 1m® malzeme miktar

Karisim iﬁ?xﬁ\a GDA (kg) NA (ko) S/C Cimento DSM
Kodu Oram | 0.25-4 4-8 | 0254 | 48 Oram (kg/m?) | (kg/m?)
(%) mm mm mm mm (%)

NA 0 0 0 672 672 53 426 217
GDA+NA 30 0 202 672 470 53 426 229
GDA+NA 50 0 336 672 336 53 426 236
GDA+NA 70 0 470 672 202 53 426 244

GDA 100 672 672 0 0 53 426 225
Toplam 672 1.680 2.688 1.680 2.130 1.181
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4.5. Beton Dayanimin Belirlenmesine Yénelik On Cahismalar

4.5.1. C25/30 Dayanimi elde etmek icin dokiilen standart silindir basin¢ numuneleri

Yapilan ilk deneyde dokiilen betonun hacmi 4 dm3 olup, S/C oram1 %53, su
miktar1 226 kg/m3 ve hava icerigi %2,20 dir. Geri doniisiim agrega oranlar1 %45 ince
GDA 0,25-4 mm, %25 iri GDA 4-8mm ve %30 iri GDA 8-16mm’dir. Yiikleme hizi
0,589 MPa/sn alinmistir. Numunelere ait 7 giinliik basing dayanimlar1 Cizelge 4.9’ da

sunulmus ve Sekil 4.2° de numunelere ait gerilme-birim sekil degistirme grafikleri

sunulmustur.

Basing ve aderans numunelerinin ¢ekme dayanimlari i¢in harici deney

yapilmamis olup TS500(2000)’ de Bagimnt1 5’ te sunulan formiilasyon kullanilmistir.

fetre = 0,35 X /fu (5)

Cizelge 4.9 %100 GDA numunelerin 7 giinliik basing dayanimlari

Basin¢ Dayanimi Cekme Dayamimi
Numune Kodu (MPa) (MPa)
%100GDA-1 7,14 0,94
%100GDA-2 8,22 1,00
Ortalama 7,68 0,97
30
25
= 20
=]
g 15
£ 10
g5
0 I T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
Birim Sekil Degistirme (&)
%100GDA-1 %100GDA-2

Sekil 4.2 %100 GDA Basing numunelerinin 7 giinliik gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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[k denemede hedef basing dayanimi C25 fakat dokiilen numunelerin dayanimi
7,68MPa cikmistir. Bunu sebebi TS 802 (2016)’da onerilen ¢imento CEM | 42,5,
kullanilan ¢imento CEM IV 31,5 aym zamanda geri doniisiim agreganin basing

dayanimini azda olsa olumsuz etkilemektedir.

Yapilan ikinci deneyde dokiilen betonun hacmi 5 dm? olup, S/C oram1 %50, su
miktar1 226 kg/m3 ve hava igerigi %2,20 dir. Geri doniisiim agrega oranlar1 %45 ince
GDA 0,25-4mm, %25 iri GDA 4-8mm ve %30 iri GDA 8-16mm’dir. Yikleme hizi
0,589 MPa/sn almmustir. ikinci grup umunelere ait 7 giinliik basing dayanimlar1 Cizelge
4.10° da sunulmus ve Sekil 4.3’ te numunelere ait gerilme-birim sekil degistirme

grafikleri sunulmustur.

Cizelge 4.10 %100 GDA numunelerin 7 giinliik basin¢ dayanimlari

Numune Kodu Basm(q'vll)ssamml Fotx
%100GDA-1 14,10 1,31
%100GDA-2 19,49 1,55
%100GDA-3 17,31 1,46
Ortalama 16,97 1,44
30
25
~ 20
<
S 15
S =~
E 10 /
B
O 5
0 7 T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
Birim Sekil Degistirme (€)
%100GDA-1 %100GDA-2 %100GDA-3

Sekil 4.3 %100 GDA basing numunelerin 7 ginliik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Ikinci denemede ¢imento dozu etkisini arastirmak icin, ¢imento dozunu artirip

C25 hedeflene betonlarin dayanimlar1 16,97MPa ¢ikmustir.
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Yapilan iigiincii deneyde dokiilen betonun hacmi 7 dm3olup, S/C oran1 %53, su
miktar1 226 kg/m3 ve hava igerigi %2,20 dir. Geri doniisiim agrega oranlar1 %50 ince
GDA 0,25-4mm ve %50 iri GDA 4-16mm’dir. Yiikleme hiz1 0,589 MPa/sn alinmistir.
Bu gruptaki numunelere ait 28 giinliik basing dayanimlari1 Cizelge 4.11° de sunulmus ve

Sekil 4.4” te numunelere ait gerilme-birim sekil degistirme grafikleri sunulmustur.

Cizelge 4.11 %100 GDA numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari

Numune Kodu BasmgMDFflganlml Fou
%100GDA-1 20,98 1,60
%100GDA-2 12,40 1,23
%100GDA-3 24,63 1,74
%100GDA-4 21,72 1,63

Ortalama 19,93 1,55

S
|
|

)
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0 T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
Birim $ekil Degistirme (€)
%100GDA-1 %100GDA-2 %100GDA-3 %100GDA-4

Sekil 4.4 %100 GDA basing numunelerin 28 giinliik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Ucgiincii deneme de agregalarin gardasyonu ile yani geri doniisiim agreganin iri

miktarini artirip beton basing dayanimini az bir miktar artirmaktadar.

Yapilan dordiincii deneyde dokiilen betonun hacmi 7 dm3olup, Su/C oran1 %53,
su miktar1 226 kg/m?3 ve hava igerigi %2,20. Normal agrega oranlar1 %50 ince NA 0,25-
4mm ve %50 iri NA 4-16mm. Yiikleme hiz1 0,589 MPa/sn alinmistir. Bu gruptaki
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numunelere ait 28 giinliik basing dayanimlari Cizelge 4.12” de sunulmus ve Sekil 4.5° te

numunelere ait gerilme-birim sekil degistirme grafikleri sunulmustur.

Cizelge 4.12 %100 GDA numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari

Basin¢ Dayanimi
Numune Kodu GMPay Feuc
%100NA-1 24,54 1,73
%100NA-2 18,34 1,50
%100NA-3 14,73 1,34
%100NA-4 25,02 1,75
Ortalama 20,66 1,58
30
25 /“
20
;c? 15 -
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(0]
(D 0 1 T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004
Birim Sekil Degistirme (€)
%100NA-1 %100NA-2 %100NA-3 %100NA-4

Sekil 4.5 %100 GDA basing numunelerin 28 giinliik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Dordiincii denemede %100 normal agrega kullanilarak {igiincii denemeye benzer

gradasyon ve S/C orami kullanilarak yaklasik ayni dayanimi elde edilmistir. Fakat Sekil

4.4 ve Sekil 4.5’in kirilma sekillerini kiyaslayinca geri doniisiim agrega ile dokiilen

betonlar normal agrega ile dokiilen betonlar daha stinek kirilmistir.

Yapilan besinci deneyde dokiilen betonun hacmi 7 dm3olup, Su/C oram %53, su

miktar1 226 kg/m3 ve hava igerigi %2.20. %70 geri doniisiim agrega ve %30 normal

agrega kullanilmistir. Yiikleme hiz1 0,589 MPa/sn alinmistir. Bu gruptaki numunelere

ait 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 Cizelge 4.13” de sunulmus ve Sekil 4.6’ da

numunelere ait gerilme-birim sekil degistirme grafikleri sunulmustur.
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Cizelge 4.13 %70 GDA numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar

Basing Dayanimi

Numune Kodu MPa Feoik
%70GDA-1 (7 Giinliik) 19,08 1,53
%70GDA-2 (7 Giinliik) 19,53 1,55
%70GDA-3 (28 Giinliik) 29,28 1,89
%70GDA-4 (28 Giinliik) 28,86 1,88

30

25
= 20 —
g £
S & 7 N
£ 10 A
SR 7/

0 T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004

——N-1 (7Giinliik)
N-3 (28 Giinliik)

Birim Sekil Degistirme (€)

N-2 (7Giinliik)

N-4 (28 Giinliik)

Sekil 4.6 %70 GDA basing numunelerinin 7-28 giinliik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Yapilan altinct deneyde dokiilen betonun hacmi 7 dm3olup, S/C oran1 %53, su
miktar1 226 kg/m? ve hava igerigi %2,20 dir. %50 geri doniisiim agrega ve %50 normal
agrega kullanilmistir. Yiikleme hiz1 0,589 MPa/sn alimmistir. Bu gruptaki numunelere

ait 7 ve 28 giinlik basing dayanimlari Cizelge 4.14° te sunulmus ve Sekil 4.7 de

numunelere ait gerilme-birim sekil degistirme grafikleri sunulmustur.

Cizelge 4.14 %50 GDA numunelerin 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlari

Numune Basin¢ Dayanim F
Kodu MPa ctk
%50 GDA 1 (7 Giinliik) 19,38 1,54
%50 GDA 2 (7 Giinliik) 19,32 1,54
%350 GDA_3 (28 Gunliik) 27,98 1,85
%50 GDA_4 (28 Giinliik) 28,43 1,87
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30
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Birim Sekil Degistirme (€)
%50GDA-1 (7 Gunlik) %50GDA-2 (7 Giinliik)
%50GDA-1 (28 Giinliik) %50GDA-2 (28 Giinliik)

Sekil 4.7 %50 GDA basing numunelerin 7 ve 28 giinliik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Yapilan yedinci deneyde dokiilen betonun hacmi 7 dm3olup, Su/C oran1 %53, su
miktar1 226 kg/m? ve hava igerigi %2,20 dir. %30 geri doniisiim agrega ve %70 normal
agrega kullanilmistir. Yiikleme hiz1 0,589 MPa/sn almmustir. Bu gruptaki numunelere
ait 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 Cizelge 4.15° te sunulmus ve Sekil 4.7 de

numunelere ait gerilme-birim sekil degistirme grafikleri sunulmustur.

Cizelge 4.15 %30 GDA numunelerin 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlari

Numune Kodu BaSIII(;NIID;ayanlml Fctk
%30GDA-1 (7 Giinliik) 21,05 1,61
%30GDA-2 (7 Giinliik) 18,47 1,50
%30GDA-1 (28 Giinliik) 2743 1,83
%30GDA-2 (28 Giinliik) 25,22 1,76
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%30GDA-1 (7 Giinliik) %30GDA-2 (7 Gunlik)
%30GDA-1 (28 Giinliik) %30GDA-2 (28 Giinliik)

Sekil 4.8 %30 GDA basing numunelerinin 7 ve 28 giinlik gerilme-birim sekil

degistirme egrileri

4.6. Hedef Numuneler ile ilgili Sonuglar

Yapilan bu deneylerin her birinde dékiilen betonun hacmi 40 dm3olup, sirast ile
%0, %30, %50,%70 ve %100 geri doniisiim agrega kullanilarak toplam bes gurup beton
dokiilmiistiir. Her gurupta 6 Standart silindir basing numunesi ve 6 aderans numunesi
hazirlanmistir. Her gurup beton i¢in dokiim anindaki sicakligi ve 72 saatlik sicakliklari

Olgtilmiistiir.

4.6.1. %100 Normal agrega ile iiretilen aderans numuneleri

%100NA ile iretilen aderans numunelerin 72 saat sicaklik Ol¢iim grafigi
Sekil4.9’da sunulmustur. Dokiim baglangicinda taze betonun mikser i¢indeki sicakligi
yaklasik 18,3°C o6lgiilmiis ve taze beton kaliba yerlestirme esnasinda sicakligi17,55 °C’ye
diismiistiir. Fakat dokiimden yaklasik 2 saat sonra ortam sicakligin diisiisi ile tiim
noktalardaki sicakliklar orantili olarak diismektedir. Sekil 4.9 incelendiginde dokiimden
5 saat sonra ¢imento ve su reaksiyona girerek hidratasyon 1sis1 sebebi ile sicakliklar tiim
noktalarda orantili olarak artmaktadir. Bu duruma bakildiginda ortam sicakligi hem beton
hem de donat1 sicakligini etkilemektedir bundan dolay1 ortam sicakligi beton ve donati

arasindaki aderansi etkilemektedir. 72 saat sicaklik Ol¢imii boyunca tiim noktalarda

41



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

sicaklik 15°C” ye diismemektedir. 50 saat sonra tiim noktalarin sicakliklart sabit devam

etmektedir.
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Zaman (Saat )
—— Ortam sicaklig1 Donatt i¢i sicakligt Donati yiizeyi sicakligt

Beton igi sicakligi kalip yiizeyi sicakligt

Sekil 4.9 %100 NA ile iiretilen cekme numunelerin sicaklik-zaman egrileri

Yapilan birinci gurup deneyin basing dayanimini belirlemek amaci ile 6 standart
silindir numunesi alinmistir. Tek eksenli basing deneylerde yiikleme hiz 0.589 MPa/sn
olacak sekilde basin¢ dayanim deneyleri yapilmistir. Silindir numunelerin basing ve
¢cekme dayanimlari Cizelge 4.16” da gerilme — birim sekil degistirme egrileri asagida

verilmistir.

Cizelge 4.16 %100 normal agrega ile iiretilen numunelerin basing dayanimlari

Numune Kodu Basm(g:N]I)F:;la)‘f)anlml Cekm(?\ﬂ DPagL;anlml
%100NA_1 28,10 1,86
%100NA 2 31,44 1,96
%100NA_3 33,71 2,03
%100NA_4 33,77 2,03
%100NA_5 32,41 1,99
%100NA_6 28,80 1,88

Ortalama 31,37 1,96
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Sekil 4.10 %100 NA basing numunelerin gerilme-birim sekil degistirme egrileri

%100 NA-1 aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49 cm ve
donat1 boyu 52,7 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton gévdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik cekme
gerilmesi 6 =179 MPa hesaplanmistir. Bu catlak yatay beton govdesinin etrafinda
donecek seklinde betonun iist kisminda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayisi artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 4 yatay catlak ile betonu 5 parcaya
ayirmistir. Bu numune igin stabil c¢atlak genisligi yaklasik olarak 10 cm Olc¢lilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki agamalarinda ¢ = 545 MPa’a geldiginde aderans numunenin
alt kisimlarinda dikey c¢atlaklar olugsmustur. Bdylece yiikkleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 532 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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(1) ) ©)
Sekil 4.11 (1) %100NA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %100NA numunenin

aderans deneyi sirasi, (3) %100NA numunenin aderans deneyi son asamast

goriiniimleri.

%100NA-2 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,5 cm ve
donat1 boyu 54 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton gdvdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik ¢ekme
gerilmesi 6 =87 MPa hesaplanmistir. Bu ¢atlak yatay beton gévdesinin etrafinda donecek
seklinde betonun {ist kisminda olugsmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde devam
ederken bu yatay catlaklarin sayisi artmistir. Beton gévdesinde olusan yatay catlaklar
yaklasik olarak esit araliklarla toplam 4 yatay catlak ile betonu 5 parcaya ayirmistir. Bu
numune icin stabil c¢atlak genisligi yaklagik olarak 10 cm oOlgiilmiistir. Cekme
yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 539 MPa’a geldiginde aderans numunenin alt
kisimlarinda dikey c¢atlaklar olusmustur. Bdylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 498 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.12° de gosterilmistir.
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1) ) ®)
Sekil 4.12 (1) %100NA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %100NA numunenin

aderans deneyi sirasi, (3) %100NA numunenin aderans deneyi son agsamasi

goriiniimleri.

%100NA-3 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,5 cm ve
donat1 boyu 53,2 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton gévdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik cekme
gerilmesi 6 =171 MPa hesaplanmistir. Bu catlak yatay beton gdvdesinin etrafinda
donecek seklinde betonun iist kisminda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya
ayirmistir. Bu numune igin stabil catlak genisligi yaklasik olarak 12 cm oOlgiilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 531 MPa’a geldiginde aderans numunenin
alt kisimlarinda dikey c¢atlaklar olusmustur. Boylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 524 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney agamasinin goriintiileri Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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(1) ) ©)
Sekil 4.13 (1) %100NA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %100NA numunenin
aderans deneyi sirast, (3) %100NA numunenin aderans deneyi son asamast

goriiniimleri.

%100NA-4 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 48,5 cm ve
donat1 boyu 53 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik ¢ekme
gerilmesi ¢ =177 MPa hesaplanmistir. Bu ¢atlak beton gdvdesinin etrafinda donecek
sekilde betonun yaklagik orta kisminda olugmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayisi artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 2 yatay catlak ile betonu 3 parcaya
ayirmistir. Bu numune igin stabil ¢atlak genisligi yaklasik olarak 16 cm Olgiilmiistiir.
Cekme yiliklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 545 MPa’a geldiginde aderans numunenin
ist kisimlarinda dikey catlaklar olugmustur. Boylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 509 MPa olarak hesaplanmistir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.14° de gosterilmistir.
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(1) ) ©)
Sekil 4.14 (1) %100NA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %100NA numunenin

aderans deneyi sirast, (3) %100NA numunenin aderans deneyi son asamast

goriiniimleri.

%100NA-5 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49 cm ve
donat1 boyu 53,9 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton gévdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik cekme
gerilmesi 6 =172 MPa hesaplanmistir. Bu ¢atlak beton gdvdesinin etrafinda donecek
sekilde betonun orta kisminin biraz asagimda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir
sekilde devam ederken bu yatay catlaklarin sayisi artmistir. Beton govdesinde olusan
yatay catlaklar yaklagik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 pargaya
ayirmistir. Bu numune igin stabil catlak genisligi yaklasik olarak 12 cm oOlgiilmiistiir.
Cekme yiliklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 526 MPa’a geldiginde aderans numunenin
ist kisimlarinda dikey catlaklar olugmustur. Boylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 520 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.15° de gosterilmistir.
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1) ) ®)
Sekil 4.15 (1) %100NA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %100NA numunenin

aderans deneyi sirasi, (3) %100NA numunenin aderans deneyi son asamasi

goriiniimleri.

%100NA-6 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49 cm ve
donat1 boyu 540 cm olarak ol¢lilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak celik ¢cekme
gerilmesi 6 =131 MPa hesaplanmistir. Bu ¢atlak beton gdvdesinin etrafinda donecek
sekilde betonun tam orta kisminda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde devam
ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay catlaklar
yaklasik olarak esit araliklarla toplam 2 yatay catlak ile betonu 3 pargaya ayirmistir. Bu
numune i¢in stabil c¢atlak genisligi yaklasik olarak 16 cm Olgiilmiistir. Cekme
yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 550 MPa’a geldiginde aderans numunenin alt
kisimlarinda dikey catlaklar olusmustur. Boylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 509 MPa olarak hesaplanmistir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.16° da gosterilmistir.
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1) ) ®)
Sekil 4.16 (1) %100NA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %100NA numunenin

aderans deneyi sirasi, (3) %100NA numunenin aderans deneyi son agsamasi

goriiniimleri.

Aderans deneyleri ile ilgili deney sonuglari toplu olarak Cizelge 4.17°de
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore; %100NA’l1 aderans numunelerinin yiizeyinde
olusan ilk catlagin hangi celik gerilmesi seviyesinde olustugu belirlenmis olup bu deger

noktasi i¢in her bir numuneden elde edilen sonuglar sunulmustur.

Cizelge 4.17 Aderans numunelerde meydana gelen ilk ¢atlaklardaki gerilmeler, birim slip
ve birim sekil degistirme.

Numune Deplasman Ge(iﬁlrﬁ:si C.elik }?1 ri.m Beton },B.iri.m Sekil Cﬁe??lrr?]z; '_F(_)plam

mm MPa Sekil Degistirme Degistirme MPa Birim Slip
NA-1 3,9 197,14 0,00099 0,000184 1,41 0,000011
NA-2 2,5 78,42 0,00035 0,000001 0,55 0,000003
NA-3 3,0 170,55 0,00085 0,000040 1,21 0,000050
NA-4 34 176,63 0,00088 0,000001 1,27 0,000077
NA-5 34 171,90 0,00086 0,000143 1,23 0,000006
NA-6 41 130,98 0,00065 0,000026 0,94 0,000094

%100NA’lh aderans numunesi Sekil 4.17° da gorildiigii gibi celik donatisina
yakin egimli olmadigi, celige gore ayn1 akma gerilmesinde daha az sekil degistirmeye
ugradig1 gézlenmistir. Elde edilen bu sonuca gore %100NA’l1 aderans numunesi 3,9 mm

sekil degistirmede ilk g¢atlagin olusumu; beton ve donati arasinda ki aderansin iyi
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oldugunu ve gergek ¢elik gerilmesine gore ayni gerilmede daha az sekil degistirmeye
ugradigr gozlemlenmistir. Numunelerin i¢ yapisi incelenerek donati ¢evresinde olusan
ama yiizeye ¢ikmayan kilcal ¢atlak sayisinin belirlenmesi davranisin daha teknik olarak

incelenmesine olanak saglayacag diisiiniilerek bu ¢alisma da ayrica gerceklestirilmistir.
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e
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0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
Birim Sekil Degistirme (¢)
—Celik %100NA-1 %100NA-2 %100NA-3
%100NA-4 %100NA-5 %100NA-6

Sekil 4.17 %100 NA aderans numunelerin celik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

%I100NA’ll numunenin aderans gerilmesi-birim slip diyagrami Sekil 4.18” de
sunulmustur. Tiim aderans numunelerin beton boyu 50 cm olarak imal edilmistir. Fakat
beton boylarinda deney esnasinda +£1 cm farkliliklar tespit edilmistir. Bu sebepten aderans
numunelerin ticlerinde olusan toplam slipin Ol¢iilen beton boyuna oranti yaparak

degerlendirme yapilmistir. Boylece diyagram gosterimde birim slip degeri kullanilmigtir.

5
4 . X
S
S 3
g1
: |
S OP‘ T T T T T T T T 1
ﬁ 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0006 0007 0,008 0,009
Birim Slip
%100NA_1 %100NA_2 %100NA_3
%100NA_4 %100NA_5 %100NA_6

Sekil 4.18 %100 NA aderans numunelerin aderans gerilmesi-birim slip egrileri
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4.6.2. %30 Geri doniisiim agregasiyla iiretilen aderans numuneleri

%30GDA ile iiretilen aderans numunelerin 72 saat sicaklik dl¢im grafigi Sekil
4.19°da sunulmustur. Dokiim baslangicinda taze betonun mikser igindeki sicakligi
yaklasik 18 °C, taze beton kaliba yerlestirme esnasinda sicakligi 17,2 °C’ye diismiistiir.
Fakat dokiimden yaklasik 9 saat sonra ortam sicakligin diisiisii ile tiim noktalardaki
sicakliklar orantili olarak diigsmektedir. Sekil 4.19 incelendiginde dokiimden 10 saat sonra
¢imento ve su reaksiyona girerek hidratasyon 1sis1 sebebi ile sicakliklar tiim noktalarda
orantil1 olarak artmaktadir. Bu duruma bakildiginda ortam sicakligi hem beton hem de
donat1 sicakligini etkilemektedir bundan dolay1 ortam sicaklig1 beton ve donat1 arasindaki
aderanst etkilemektedir. 72 saat sicaklik Ol¢limii boyunca tiim noktalarda sicaklik

15°C’ye diigmemektedir. 10 saat sonrasinda tiim noktalarin sicakliklari sabit devam

etmektedir.
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Beton igi sicakligi Kalip yiizeyi sicaklig

Sekil 4.19 %30GDA ile iiretilen ¢gekme numunelerin sicaklik-zaman egrileri

Yapilan birinci gurup deneyin basing dayanimini belirlemek amaci ile 6 standart
silindir numunesi alinmistir. Tek eksenli basing deneylerde yiikleme hiz 0.589 MPa/sn
olacak sekilde basin¢ dayanim deneyleri yapilmistir. Silindir numunelerin basing ve
¢cekme dayanimlan Cizelge 4.18’de gerilme — birim sekil degistirme egrileri asagida

verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.18 %30 Geri doniisiim agrega ile tiretilen numunelerin basing dayanimlari

Numune Kodu Basm(g: Nll);g)anlml Cekm(el:vI DPa;;anlml
%30GDA 1 28,73 1,88
%30GDA_2 33,25 2,02
%30GDA_3 27,10 1,82
%30GDA 4 30,32 1,93
%30GDA_5 30,29 1,93
%30GDA_6 27,51 1,84

Ortalama 29,53 19
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Birim Sekil Degistirme (€)
—%30GDA_1 ——%30GDA_2 ——%30GDA_3
%30GDA_4 %30GDA_5 %30GDA_6

Sekil 4.20 %30 GDA basing numunelerin gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%30GDA-1 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,7 cm ve
donat1 boyu 54,1 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik ¢ekme
gerilmesi 6 =156 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda dénecek
seklinde betonun iist kisminda olugsmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde devam
ederken bu yatay catlaklarin sayisi artmistir. Beton gévdesinde olusan yatay catlaklar
yaklagik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya ayirmistir. Bu
numune icin stabil catlak genisligi yaklasik olarak 12 cm Olgiilmiistiir. Cekme
yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 531 MPa’a geldiginde aderans numunenin alt
kisimlarinda dikey catlaklar olusmustur. Bdylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 515 MPa olarak hesaplanmistir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.21°de gosterilmistir.

1) ) ©)
Sekil 4.21 (1) %30GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %30GDA numunenin

aderans deney sirasi, (3) %30GDA numunenin aderans deney son asamasi

goriiniimleri.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%30GDA-2 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,5 cm ve
donat1 boyu 54,6 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik ¢ekme
gerilmesi ¢ =171 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda dénecek
seklinde betonun tam ortasinda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde devam
ederken bu yatay catlaklarin sayisi artmistir. Beton gévdesinde olusan yatay catlaklar
yaklagik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya ayirmistir. Bu
numune icin stabil c¢atlak genisligi yaklasik olarak 12 cm Olgiilmiistir. Cekme
yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 534 MPa’a geldiginde aderans numunenin {ist
kisimlarinda dikey catlaklar olusmustur. Bdylece yiikkleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin g¢elik akma gerilmesi 523 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil-4.22°de gosterilmistir.

1) ) ©)
Sekil 4.22 (1) %30GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %30GDA numunenin

aderans deney sirast, (3) %30GDA numunenin aderans deney son agamasi

goriiniimleri.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%30GDA-3 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,4 cm ve
donat1 boyu 55 cm olarak ol¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk catlak ¢elik ¢ekme
gerilmesi 6 =168 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda dénecek
seklinde betonun tam ortasinda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde devam
ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton gévdesinde olusan yatay catlaklar
yaklagik olarak esit araliklarla toplam 2 yatay catlak ile betonu 3 parcaya ayirmistir. Bu
numune icin stabil c¢atlak genisligi yaklasik olarak 16 cm Olgiilmiistir. Cekme
yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 527 MPa’a geldiginde aderans numunenin alt
kisimlarinda dikey catlaklar olusmustur. Bdylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin g¢elik akma gerilmesi 526 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.23’de gosterilmistir.

@) ) ©)
Sekil 4.23 (1) %30GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %30GDA numunenin

aderans deney sirasi, (3) %30GDA numunenin aderans deney son asamast

gortiiniimleri.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%30GDA-4 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,5 cm ve
donat1 boyu 53,1 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik ¢ekme
gerilmesi ¢ =128 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda dénecek
seklinde betonun list kisminda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde devam
ederken bu yatay catlaklarin sayist artmistir. Beton govdesinde olusan yatay catlaklar
yaklagik olarak esit araliklarla toplam 2 yatay catlak ile betonu 3 parcaya ayirmistir. Bu
numune icin stabil c¢atlak genisligi yaklasik olarak 16 cm Olgiilmiistir. Cekme
yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 497 MPa’a geldiginde aderans numunenin {ist
kisimlarinda dikey catlaklar olusmustur. Bdylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 493 MPa olarak hesaplanmistir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.24’de gosterilmistir.

1) ) ©)
Sekil 4.24 (1) %30GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %30GDA numunenin

aderans deney sirasi, (3) %30GDA numunenin aderans deney son asamast

goriiniimleri.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%30GDA-5 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,8 cm ve
donat1 boyu 54,6 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Beton gdvdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik cekme
gerilmesi 6 =110 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda dénecek
seklinde betonun alt kisminda olugmustur. Cekme yliklemesi artan bir sekilde devam
ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay catlaklar
yaklagik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya ayirmistir. Bu
numune icin stabil c¢atlak genisligi yaklasik olarak 12 cm Olgiilmiistir. Cekme
yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 534 MPa’a geldiginde aderans numunenin {ist
kisimlarinda dikey catlaklar olusmustur. Bdylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 484 MPa olarak hesaplanmistir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.25de gosterilmistir.

1) ) ©)
Sekil 4.25 (1) %30GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %30GDA numunenin

aderans deney sirasi, (3) %30GDA numunenin aderans deney son asamast

goriiniimleri.
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%30GDA-6 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,9 cm ve
donat1 boyu 54,2 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik ¢ekme
gerilmesi 6 =81 MPa hesaplanmistir. Bu ¢atlak beton gdvdesinin etrafinda donecek
seklinde betonun yaklasik orta kisminda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya
ayirmistir. Bu numune igin stabil ¢atlak genisligi yaklasik olarak 12 cm Olgiilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 495 MPa’a geldiginde aderans numunenin
iist kisimlarinda dikey catlaklar olugmustur. Boylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 495 MPa olarak hesaplanmistir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.26’de gosterilmistir.

@) ) ©)
Sekil 4.26 (1) %30GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %30GDA numunenin

aderans deney sirasi, (3) %30GDA numunenin aderans deney son asamast

goriiniimleri.

Aderans deneyleri ile ilgili deney sonuglar1 Cizelge 4.19°de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore; %30GDA’l1 aderans numunelerinin yiizeyinde olusan ilk catlagin
hangi ¢elik gerilmesi seviyesinde olustugu belirlenmis olup bu deger noktasi i¢in her bir

numuneden elde edilen sonuglar sunulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.19 %30 GDA aderans numunelerde meydana gelen ilk c¢atlaklarindaki
gerilmeler, birim slip ve birim sekil degistirme

N | PPN i | Celik Birim | Beton Birim S| Corineg | gl

(MPa) (MPa) Slip
%30GDA_1 2,0 156,25 0,00078 0,000001 1,10 0,000169
%30GDA 2 52 171,15 0,00086 0,000124 1,21 0,000020
%30GDA _3 3,1 168,25 0,00084 0,000005 1,19 0,000109
%30GDA 4 1,8 127,50 0,00064 0,000164 0,90 0,000032
%30GDA 5 1,8 109,57 0,00055 0,000119 0,77 0,000038
%30GDA_6 17 80,61 0,00040 0,000001 0,57 0,000028

%30GDA’l1 aderans numunesi Sekil 4.27° da goriildiigii gibi celik donatisina

yakin egimli olmadigi, celige gore ayn1 akma gerilmesinde daha az sekil degistirmeye

ugradig1 gézlenmistir. Elde edilen bu sonuca gére %30GDA’l1 aderans numunesi 2,5 mm

sekil degistirmede ilk g¢atlagin olusumu; beton ve donati arasinda ki aderansin iyi

oldugunu ve gergek gelik gerilmesine yakin davranis gostermedigi gdzlemlenmistir.
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Birim Sekil Degistirme (¢)
—— Celik %30GDA-1 %30GDA-2 %30GDA-3
%30GDA-4 %30GDA-5 %30GDA-6

Sekil 4.27 %30 GDA aderans numunesi ¢elik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

%30GDA’l1 numunenin aderans gerilmesi-birim slip diyagrami Sekil 4.28* de

sunulmustur. Tiim aderans numunelerin beton boyu 50 cm olarak imal edilmistir. Fakat

beton boylarinda deney esnasinda +£1 cm farkliliklar tespit edilmistir. Bu sebepten aderans
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

numunelerin {i¢lerinde olusan toplam slipin Olgiilen beton boyuna oranti yaparak

degerlendirme yapilmistir. Boylece diyagram gosterimde birim slip degeri kullanilmistir.

5
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2 0 T T T T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
Birim Slip
%30GDA_1 %30GDA _2 %30GDA_3
%30GDA_4 %30GDA_5 %30GDA_6

Sekil 4.28 %30 GDA Aderans numunesi aderans gerilmesi-birim slip egrileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.6.3. %50 Geri doniisiim agregasiyla iiretilen aderans numuneleri

%S50GDA ile iiretilen aderans numunelerin 72 saat sicaklik dl¢tim grafigi Sekil
26’da sunulmustur. Dokiim baslangicinda taze betonun mikser i¢indeki sicakligi yaklasik
18,24 °C, taze beton kaliba yerlestirme esnasinda sicakligi diismiistiir. Fakat dokiimden
yaklagik 2 saat sonra ortam sicakligin diisiisii ile tim noktalardaki sicakliklar orantili
olarak diismektedir. Sekil 26 incelendiginde dokiimden 10 saat sonra ¢imento ve su
reaksiyona girerek hidratasyon 1s1s1 sebebi ile sicakliklar tiim noktalarda orantili olarak
artmaktadir. Bu duruma bakildiginda ortam sicakligi hem beton hem de donat1 sicakligini
etkilemektedir bundan dolay1 ortam sicakligi beton ve donati arasindaki aderansi
etkilemektedir. 72 saat sicaklik Ol¢imii boyunca tiim noktalarda sicaklik 15°C’ye

diismemektedir. 20 saat sonrasinda tiim noktalarin sicakliklar1 sabit devam etmektedir.
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Sekil 4.29 %50GDA ile iiretilen ¢gekme numunelerin sicaklik-zaman egrileri

Yapilan birinci gurup deneyin basing dayanimini belirlemek amaci ile 6 standart
silindir numunesi alinmistir. Tek eksenli basing deneylerde yiikleme hiz 0.589 MPa/sn
olacak sekilde basin¢ dayanim deneyleri yapilmistir. Silindir numunelerin basing ve
¢cekme dayanimlan Cizelge 4.20°de gerilme — birim sekil degistirme egrileri asagida

verilmistir.
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Cizelge 4.20 %50 Geri doniisiim agrega ile liretilen numunelerin basing dayanimlari

Numune Kodu Basm(g: Nli):;')anlml Cekm(eM DPaa);amml
%50GDA_1 23,84 1,71
%50GDA_2 23,83 171
%50GDA_3 25,97 1,78
%50GDA _4 23,38 1,69
%50GDA _5 Hatali Numune Hatali Numune
%50GDA_6 27,25 1,83

Ortalama 24,85 1,64
35

Gerilme (MPa)

0 T T 1
0 0,001 0,002 0,003
Birim Sekil Degistirme (€)
%50GDA_1 %50GDA_2 %50GDA_3
%50GDA_4 %50GDA_6

Sekil 4.30 %50 GDA basing numunelerin gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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%50GDA-1 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,4 cm ve
donat1 boyu 54,5 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik cekme
gerilmesi o =150 MPa hesaplanmistir. Bu c¢atlak beton gdvdesinin etrafinda donecek
seklinde betonun yaklasik iist kisminda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya
ayirmistir. Bu numune igin stabil ¢atlak genisligi yaklasik olarak 12 cm Olgiilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 535 MPa’a geldiginde aderans numunenin
alt kisimlarinda dikey c¢atlaklar olugmustur. Bdylece yiikkleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 532 MPa olarak hesaplanmaistir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.31°de gosterilmistir.

1) 2 ©)
Sekil 4.31 (1) %50GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %50GDA numunenin

aderans deney sirast, (3) %50GDA numunenin aderans deney son asamast

goriiniimleri.
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%50GDA-2 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49 cm ve
donat1 boyu 45,2 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik ¢ekme
gerilmesi o =117 MPa hesaplanmistir. Bu ¢atlak beton govdesinin etrafinda donecek
seklinde betonun iist kisminda olugsmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde devam
ederken bu yatay catlaklarin sayisi artmistir. Beton gévdesinde olusan yatay catlaklar
yaklagik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya ayirmistir. Bu
numune i¢in stabil ¢atlak genisligi yaklasik olarak 12 cm Olgiilmistiir. Cekme
yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 555 MPa’a geldiginde aderans numunenin alt
kisimlarinda dikey catlaklar olugsmustur. Bdylece yiikkleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin g¢elik akma gerilmesi 529 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.32°de gosterilmistir.

1) 2 ©)
Sekil 4.32 (1) %50GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %50GDA numunenin

aderans deney sirasi, (3) %50GDA numunenin aderans deney son agsamasi

gortiniimleri.
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%50GDA-3 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,2 cm ve
donat1 boyu 54,2 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik cekme
gerilmesi 6 =131 MPa hesaplanmistir. Bu ¢atlak beton gévdesinin etrafinda donecek
seklinde betonun alt kisminda olugsmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde devam
ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay catlaklar
yaklagik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya ayirmistir. Bu
numune icin stabil c¢atlak genisligi yaklasik olarak 12 cm Olgiilmiistir. Cekme
yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 537 MPa’a geldiginde aderans numunenin alt
kisimlarinda dikey catlaklar olusmustur. Bdylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin g¢elik akma gerilmesi 519 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.33’te gosterilmistir.

1) ) ©)
Sekil 4.33 (1) %50GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %50GDA numunenin

aderans deney sirast, (3) %S5S0GDA numunenin aderans deney son agamasi

goriintimleri.
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%50GDA-4 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 50,2 cm
ve donati boyu 54,5 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak celik
cekme gerilmesi ¢ =181 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda
donecek seklinde betonun yaklasik orta kisminda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir
sekilde devam ederken bu yatay catlaklarin sayisi artmistir. Beton govdesinde olusan
yatay catlaklar yaklagik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 pargaya
ayirmistir. Bu numune icin stabil catlak genisligi yaklasik olarak 12 cm oOlgiilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki agsamalarinda ¢ = 531 MPa’a geldiginde aderans numunenin
alt kisimlarinda dikey catlaklar yatay ile 45° ag1 yapacak sekilde olusmustur. Boylece
yiikkleme durdurulup deney tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 518
MPa olarak hesaplanmigtir. Numuneye ait deney agamasinin goriintiileri Sekil 4.34°de

gosterilmistir.

1) ) ®)
Sekil 4.34 (1) %50GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %50GDA numunenin

aderans deney sirasi, (3) %50GDA numunenin aderans deney son agsamasi

goriiniimleri.
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%50GDA-5 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,5 cm
ve donati boyu 53,6 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak celik
cekme gerilmesi ¢ =152 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda
donecek seklinde betonun tam ortasinda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayisi artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya
ayirmistir. Bu numune icin stabil c¢atlak genisligi yaklasik olarak 12 cm oOlgiilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 553 MPa’a geldiginde aderans numunenin
iist kisimlarinda dikey catlaklar olugmustur. Boylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin g¢elik akma gerilmesi 524 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.35’de gosterilmistir.

1) ) @)
Sekil 4.35 (1) %50GDA numunenin aderans deneyi baglangici, (2) %50GDA numunenin

aderans deney sirasi, (3) %50GDA numunenin aderans deney son asamast

goriiniimleri.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%S50GDA_6 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 50,5 cm
ve donati boyu 55,2 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk gatlak celik
cekme gerilmesi ¢ =106 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdévdesinin etrafinda
donecek seklinde betonun iist kisminda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 4 yatay catlak ile betonu 5 parcaya
ayirmistir. Bu numune igin stabil ¢atlak genisligi yaklasik olarak 10 cm Olgiilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 539 MPa’a geldiginde aderans numunenin
alt kisimlarinda dikey c¢atlaklar olugmustur. Bdylece yiikkleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 522 MPa olarak hesaplanmaistir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.36’da gosterilmistir.

1) ) ©)
Sekil 4.36 (1) %50GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %50GDA numunenin

aderans deney sirast, (3) %50GDA numunenin aderans deney son asamasi

goriiniimleri.

Aderans deneyleri ile ilgili deney sonuglar1 Cizelge 4.21°de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore; %50GDA’l1 aderans numunelerinin yiizeyinde olusan ilk catlagin
hangi ¢elik gerilmesi seviyesinde olustugu belirlenmis olup bu deger noktasi icin her bir

numuneden elde edilen sonuglar sunulmustu.

68



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.21 %50 GDA aderans numunelerde meydana gelen ilk catlaklarindaki
gerilmeler, birim slip ve birim sekil degistirme.

Numune Deplasman Gecrﬁlriri(esi Celik Birim Bet%rz:glmm é\eoll'?lrrigzi 'I_'qplam_
(mm) (MPa) Sekil Degistirme Degistirme (MPa) Birim Slip

%50GDA_1 2,2 177,84 0,0009 0,000252 1,27 0,000013
%50GDA_2 2,7 117,73 0,00059 0,000031 0,83 0,000029
%50GDA_3 4,0 131,40 0,00066 0,000043 0,93 0,000036
%50GDA_4 35 181,31 0,00091 0,000035 1,26 0,000131
%50GDA_5 3,6 152,46 0,00076 0,000016 1,09 0,000064
%50GDA_6 2,0 106,16 0,00053 0,000026 0,74 0,000090

%50GDA’l1 aderans numunesi Sekil 4.37° de goriildiigii gibi ¢elik donatisina
yakin egimli olmadigi, celige gore ayn1 akma gerilmesinde daha az sekil degistirmeye
ugradig1 gozlenmistir. Elde edilen bu sonuca gore %50GDA’l1 aderans numunesi 2,5 mm
sekil degistirmede ilk g¢atlagin olusumu; beton ve donati arasinda ki aderansin iyi

oldugunu ve gercek celik gerilmesine yakin davranis géstermedigi gézlemlenmistir.
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0 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02
Birim Sekil Degistirme ()
—Celik %50GDA-1 %50GDA-2 %50GDA-3
%50GDA-4 %50GDA-5 %50GDA-6

Sekil 4.37 %50 GDA aderans numunesi ¢elik gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%S0GDA’l1 numunenin aderans gerilmesi-birim slip diyagrami Sekil 4.38* de

sunulmustur. Tiim aderans numunelerin beton boyu 50 cm olarak imal edilmistir. Fakat

beton boylarinda deney esnasinda +1 cm farkliliklar tespit edilmistir. Bu sebepten aderans

numunelerin ticlerinde olusan toplam slipin 6lgiilen beton boyuna oranti yaparak

degerlendirme yapilmistir. Boylece diyagram gosterimde birim slip degeri kullanilmigtir.

Aderans Gerilmesi (MPa)

2 3
1r
0% T T T T T T T T 1

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,006 0,007 0,008 0,009

Birim Slip
%50GDA_1 %50GDA_2 %50GDA_3
%50GDA_4 %50GDA_5 %50GDA_6

Sekil 4.38 %50 GDA aderans numunesi aderans gerilmesi-birim slip egrileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.6.4. %70 Geri doniisiim agregasiyla iiretilen aderans numuneleri

%70GDA ile iiretilen aderans numunelerin 72 saat sicaklik dl¢tim grafigi Sekil
4.40°da sunulmustur. Dokiim baslangicinda taze betonun mikser igindeki sicakligi
yaklasik 18 °C, 6lclilmiis ve taze beton kaliba yerlestirme esnasinda sicakligi17,88 °C’ye
diismiistiir. Fakat dokiimden yaklasik 2 saat sonra ortam sicakligin disilisi ile tim
noktalardaki sicakliklar orantili olarak diismektedir. Sekil 4.39 incelendiginde dokiimden
10 saat sonra ¢imento ve su reaksiyona girerek hidratasyon 1sis1 sebebi ile sicakliklar tiim
noktalarda orantili olarak artmaktadir. Bu duruma bakildiginda ortam sicakligi hem beton
hem de donat1 sicakligini etkilemektedir bundan dolay1 ortam sicakligi beton ve donati
arasindaki aderansi etkilemektedir. 72 saat sicaklik Ol¢limii boyunca tiim noktalarda
sicaklik 15°C’ye diisgmemektedir. 20 saat sonrasinda tiim noktalarin sicakliklar1 sabit

devam etmektedir.
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Zaman (Saat )
Ortam sicaklig1 Donatt i¢i sicakligt Donati yiizeyi sicakligi
Beton igi sicakligi Kalip yiizeyi sicakligi

Sekil 4.39 %70 GDA ile iiretilen ¢cekme numunelerin sicaklik-zaman egrileri

Yapilan birinci gurup deneyin basing dayanimini belirlemek amaci ile 6 standart
silindir numunesi alinmistir. Tek eksenli basing deneylerde yiikleme hiz 0,589 MPa/sn
olacak sekilde basing dayanim deneyleri yapilmistir. Silindir numunelerin basing ve
¢cekme dayanimlan Cizelge 4.22°de gerilme — birim sekil degistirme egrileri asagida

verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.22 %70 Geri donilisiim agrega ile iiretilen numunelerin basing dayanimlari

Numune Kodu Basm(g: Nll);g)anlml Cekm(el:vI DPag;anlml
%70GDA_1 21,01 1,60
%70GDA_2 24,21 1,72
%70GDA_3 24,91 1,75
%70GDA 4 28,87 1,88
%70GDA_5 22,71 1,67
%70GDA_6 24,56 1,73

Ortalama 24,36 1,73
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Birim Sekil Degistirme (€)
—%70GDA 1 —%70GDA 2 ——%70GDA_3
%70GDA 4 %70GDA_5 %70GDA_6

Sekil 4.40 %70 GDA basing numunelerin gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%70GDA-1 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,1 cm
ve donati boyu 53,2 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk g¢atlak celik
cekme gerilmesi ¢ =173 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda
donecek seklinde betonun iist kisminda olugmustur. Cekme yliklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya
ayirmistir. Bu numune icin stabil c¢atlak genisligi yaklasik olarak 12 cm Olgiilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki agsamalarinda ¢ = 536 MPa’a geldiginde aderans numunenin
alt kisimlarinda dikey c¢atlaklar olugmustur. Bdylece yiikkleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 544 MPa olarak hesaplanmuistir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.41°de gosterilmistir.

1) 2 ©)
Sekil 4.41 (1) %70GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %70GDA numunenin

aderans deney sirast, (3) %70GDA numunenin aderans deney son asamasi

goriiniimleri.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%70GDA-2 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 48,9 cm
ve donati boyu 53,5 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk c¢atlak g¢elik
cekme gerilmesi ¢ =224 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda
donecek seklinde betonun iist kisminda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya
ayirmistir. Bu numune icin stabil c¢atlak genisligi yaklasik olarak 12 cm oOlgiilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki agsamalarinda ¢ = 565 MPa’a geldiginde aderans numunenin
alt kisimlarinda dikey c¢atlaklar olugmustur. Bdylece yiikkleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin g¢elik akma gerilmesi 531 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.42°de gosterilmistir.

1) ) ©)
Sekil 4.42 (1) %70GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %70GDA numunenin

aderans deney sirasi, (3) %70GDA numunenin aderans deney son asamast

goriiniimleri.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%70GDA-3 Aderans numunesinin deney baglangicindaki beton boyu 48,7 cm
ve donati boyu 54,2 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk g¢atlak celik
cekme gerilmesi ¢ =159 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda
donecek seklinde betonun ortasinda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya
ayirmistir. Bu numune icin stabil catlak genisligi yaklasik olarak 12 cm o6l¢iilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki agamalarinda ¢ = 512 MPa’a geldiginde aderans numunenin
alt kisitmlarinda dikey ¢atlaklar yatay ile 45° olugmustur. Boylece yiikleme durdurulup
deney tamamlanmistir. Bu numunenin c¢elik akma gerilmesi 495 MPa olarak

hesaplanmigtir. Numuneye ait deney agamasinin goriintiileri Sekil 4.43’te gosterilmistir.

1) 2 ©)
Sekil 4.43 (1) %70GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %70GDA numunenin

aderans deney sirasi, (3) %70GDA numunenin aderans deney son asamast

goriiniimleri.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%70GDA-4 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,1 cm ve
donat1 boyu 53,2 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik ¢ekme
gerilmesi ¢ =134 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda donecek
seklinde betonun ortasinda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde devam
ederken bu yatay catlaklarin sayisi artmistir. Beton gévdesinde olusan yatay catlaklar
yaklagik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya ayirmistir. Bu
numune icin stabil c¢atlak genisligi yaklasik olarak 12 cm Olgiilmiistir. Cekme
yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 523 MPa’a geldiginde aderans numunenin alt
kisimlarinda dikey catlaklar olusmustur. Bdylece yiikkleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin g¢elik akma gerilmesi 509 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.44’te gosterilmistir.

1) ) 3)
Sekil 4.44 (1) %70GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %70GDA numunenin

aderans deney sirasi, (3) %70GDA numunenin aderans deney son asamast

goriiniimleri.

76



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%70GDA-5 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 50 cm ve
donat1 boyu 53,6 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak ¢elik cekme
gerilmesi ¢ =123 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda dénecek
seklinde betonun tam ortasinda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde devam
ederken bu yatay catlaklarin sayisi artmistir. Beton gévdesinde olusan yatay catlaklar
yaklagik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya ayirmistir. Bu
numune icin stabil c¢atlak genisligi yaklasik olarak 12 cm Olgiilmiistir. Cekme
yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 532 MPa’a geldiginde aderans numunenin {ist
kisimlarinda dikey catlaklar olusmustur. Bdylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin g¢elik akma gerilmesi 511 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.45’te gosterilmistir.

1) ) ©)
Sekil 4.45 (1) %70GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %70GDA numunenin

aderans deney sirasi, (3) %70GDA numunenin aderans deney son asamast

gortiiniimleri.

Aderans deneyleri ile ilgili deney sonuglar1 Cizelge 4.23’de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore; %70GDA’l1 aderans numunelerinin yiizeyinde olusan ilk catlagin
hangi ¢elik gerilmesi seviyesinde olustugu belirlenmis olup bu deger noktasi igin her bir

numuneden elde edilen sonuglar sunulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.23 %70 GDA aderans numunelerde meydana gelen ilk catlaklarindaki
gerilmeler, birim slip ve birim sekil degistirme.

Deplasman Celik Celik Birim Beton Birim Aderans | Toplam
Numune I(Dmm) Gerilmesi Sekil Sekil Gerilmesi | Birim
(MPa) Degistirme Degistirme (MPa) Slip

%70GDA_1 2,9 173,43 0,00087 0,00008 1,24 0,000157
%70GDA_2 2,9 223,66 0,00112 0,00040 1,60 0,000089
%70GDA_3 3,0 159,05 0,00079 0,00008 1,14 0,000119
%70GDA_4 2,3 134,24 0,00067 0,00004 0,96 0,000692
%70GDA_5 2,4 123,37 0,00061 0,00005 0,86 0,000154

%70GDA’l1 aderans numunesi Sekil 4.46°da gorildigii gibi ¢elik donatisina
yakin egimli oldugu gozlenmistir. Elde edilen bu sonuca gére %70GDA’l1 aderans
numunesi 2,2 mm sekil degistirmede ilk ¢atlagin olusumu; beton ve donati arasinda ki
aderansin 1yl oldugunu ve gercek ¢elik gerilmesine yakin davranis gostermedigi

gozlemlenmistir. Numunelerin i¢ yapisini incelendiginde daha detayli inceleme yapabilir.
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Celik %70GDA-1 %70GDA-2 %70GDA-3
%70GDA-4 %70GDA-5 %70GDA-6

Sekil 4.46 %70 GDA aderans numunesi ¢elik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

%70GDA’l1 numunenin aderans gerilmesi-birim slip diyagrami Sekil 4.47°de
sunulmustur. Tiim aderans numunelerin beton boyu 50 cm olarak imal edilmistir. Fakat
beton boylarinda deney esnasinda +£1 cm farkliliklar tespit edilmistir. Bu sebepten aderans
numunelerin ticlerinde olusan toplam slipin Ol¢iilen beton boyuna oranti yaparak

degerlendirme yapilmistir. Boylece diyagram gosterimde birim slip degeri kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Aderans Gerilmesi (MPa)
N
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Birim Slip

%70GDA_1 %70GDA_2 %70GDA_3 %70GDA_4 %70GDA_5

Sekil 4.47 %70 GDA aderans numunesi aderans gerilmesi-birim slip egrileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.6.5. %0100 Geri doniisiim agregasiyla iiretilen aderans numuneleri

%100GDA ile iiretilen aderans numunelerin 72 saat sicaklik 6l¢tim grafigi Sekil
4.48’de sunulmustur. Dokiim baslangicinda taze betonun mikser igindeki sicakligi
yaklasik 20,36 °C, taze beton kaliba yerlestirme esnasinda sicakligi diismiistiir. Fakat
dokiimden yaklasik 0,7 saat sonra ortam sicakligin diisiisii ile tiim noktalardaki sicakliklar
orantil1 olarak diismektedir. Sekil 4.48 incelendiginde dokiimden 1 saat sonra ¢imento ve
su reaksiyona girerek hidratasyon 1sis1 sebebi ile sicakliklar tiim noktalarda orantili olarak
artmaktadir. Bu duruma bakildiginda ortam sicakligi hem beton hem de donat1 sicakligini
etkilemektedir bundan dolay1 ortam sicakligi beton ve donati arasindaki aderansi
etkilemektedir. 72 saat sicaklik Ol¢iimii boyunca tiim noktalarda sicaklik 15°C’ye

diismemektedir. 8 saat sonrasinda tiim noktalarin sicakliklar1 sabit devam etmektedir.

Not: %100GDA’lT numunelerin dokiimden 24 saat sonrasina kadar sicakligi

Olciilmiistiir. Teknik hatadan dolay 24 saat sonrasi1 sicakliklar 6l¢iilememistir.
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Sekil 4.48 %100 GDA ile iiretilen ¢gekme numunelerin sicaklik-zaman egrileri

Yapilan birinci gurup deneyin basing dayanimini belirlemek amaci ile 6 standart
silindir numunesi alinmistir. Tek eksenli basing deneylerde yiikleme hiz 0,589 MPa/sn
olacak sekilde basing dayanim deneyleri yapilmistir. Silindir numunelerin basing ve
cekme dayanimlan Cizelge 4.24° de gerilme — birim sekil degistirme egrileri asagida

verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.24 %100 Geri doniisiim agrega ile iiretilen numunelerin basing dayanimlari

%100GDA_4

Numune Kodu Basm(g: Nli):g)anlml Cekm(eM ITDang)anlml
%100GDA _1 28,83 1,88
%100GDA_2 26,57 1,80
%100GDA_3 31,09 1,95
%100GDA_4 25,56 1,77
%100GDA_5 Kalip Hatasi Kalip Hatas1
%100GDA_6 26,97 1,82

Ortalama 27,81 1,84
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%100GDA_6

Sekil 4.49 %100 GDA basing numunelerin gerilme-birim sekil degistirme egrileri

81




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%100GDA-1 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,5 cm
ve donati boyu 53,2 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk g¢atlak celik
cekme gerilmesi ¢ =114 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton govdesinin etrafinda
donecek seklinde betonun alt kisminda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 7 yatay catlak ile betonu 8 pargaya
ayirmistir. Bu numune i¢in stabil catlak genisligi yaklasik olarak 6 cm oOlgiilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki agsamalarinda ¢ = 546 MPa’a geldiginde aderans numunenin
st kisimlarinda dikey c¢atlaklar olusmustur. Boylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin g¢elik akma gerilmesi 534 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.50’de gosterilmistir.

1) ) ©)
Sekil 4.50 (1) %100GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %100GDA

numunenin aderans deney sirasi, (3) %100GDA numunenin aderans deney

son agamasi goriiniimleri.
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%100GDA-2 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,4 cm
ve donati boyu 54,4 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak celik
cekme gerilmesi 6 =183 MPa hesaplanmistir. Bu ¢atlak beton govdesinin etrafinda
donecek seklinde betonun iist kisminda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayisi artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 7 yatay catlak ile betonu 8 parcaya
ayirmistir. Bu numune i¢in stabil catlak genisligi yaklasik olarak 6 cm Ol¢lilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 557 MPa’a geldiginde aderans numunenin
iist kisimlarinda dikey catlaklar olugmustur. Boylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin g¢elik akma gerilmesi 556 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.51°de gosterilmistir.

1) (2) (3)
Sekil 4.51 (1) %100GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %100GDA

numunenin aderans deney sirast, (3) %100GDA numunenin aderans deney

son agamasi goriiniimleri.
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%100GDA-3 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,5 cm
ve donati boyu 53,7 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk g¢atlak celik
cekme gerilmesi ¢ =146 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda
donecek seklinde betonun iist kisminda olugmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 6 yatay catlak ile betonu 7 parcaya
ayirmistir. Bu numune i¢in stabil catlak genisligi yaklasik olarak 7 cm oOlgiilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki agamalarinda ¢ = 585 MPa’a geldiginde aderans numunenin
alt kisimlarinda dikey c¢atlaklar olugmustur. Bdylece yiikkleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 568 MPa olarak hesaplanmaistir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri sekil 4.52°de gdsterilmistir.

@) 2 ©)
Sekil 4.52 (1) %100GDA numunenin aderans deneyi baglangici, (2) %100GDA

numunenin aderans deney sirasi, (3) %100GDA numunenin aderans deney

son agamasi goriiniimleri.
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%100GDA-4 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,5 cm
ve donati boyu 54,1 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak celik
cekme gerilmesi ¢ =176 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda
donecek seklinde betonun alt kisminda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 4 yatay catlak ile betonu 5 pargaya
ayirmistir. Bu numune icin stabil c¢atlak genisligi yaklasik olarak 10 cm oOlgiilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki agamalarinda ¢ = 525 MPa’a geldiginde aderans numunenin
alt kisimlarinda dikey c¢atlaklar olugmustur. Boylece yiikkleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin g¢elik akma gerilmesi 552 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.53’te gosterilmistir.

@) ) ©)
Sekil 4.53 (1) %100GDA numunenin aderans deneyi baglangici, (2) %100GDA

numunenin aderans deney sirast, (3) %100GDA numunenin aderans deney

son agamasi goriiniimleri.
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%100GDA-5 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49 cm ve
donati boyu 57,7 cm olarak 6lgiilmiistiir. Beton gévdesinde olusan ilk gatlak ¢elik cekme
gerilmesi ¢ =183 MPa hesaplanmistir. Bu catlak beton gdvdesinin etrafinda donecek
seklinde betonun tam ortasinda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde devam
ederken bu yatay gatlaklarin sayisi artmistir. Beton govdesinde olusan yatay c¢atlaklar
yaklagik olarak esit araliklarla toplam 5 yatay catlak ile betonu 6 parcaya ayirmistir. Bu
numune i¢in stabil catlak genisligi yaklasik olarak 8 cm Ol¢lilmiistiir. Cekme
yiiklemesinin ileriki asamalarinda ¢ = 585 MPa’a geldiginde aderans numunenin alt
kisimlarinda dikey catlaklar olusmustur. Bdylece yiikleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin g¢elik akma gerilmesi 567 MPa olarak hesaplanmustir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.54’te gosterilmistir.

1) (2) (3)
Sekil 4.54 (1) %100GDA numunenin aderans deneyi baglangici, (2) %100GDA

numunenin aderans deney sirast, (3) %100GDA numunenin aderans deney

son asamasi goriintiimleri.
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%100GDA-6 Aderans numunesinin deney baslangicindaki beton boyu 49,5 cm
ve donati boyu 53,5 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Beton govdesinde olusan ilk ¢atlak celik
¢cekme gerilmesi 6 =110 MPa hesaplanmigtir. Bu ¢atlak beton govdesinin etrafinda
donecek seklinde betonun alt kisminda olusmustur. Cekme yiiklemesi artan bir sekilde
devam ederken bu yatay catlaklarin sayis1 artmistir. Beton govdesinde olusan yatay
catlaklar yaklasik olarak esit araliklarla toplam 3 yatay catlak ile betonu 4 parcaya
ayirmistir. Bu numune i¢in stabil catlak genisligi yaklasik olarak 8 cm oOlgiilmiistiir.
Cekme yiiklemesinin ileriki agsamalarinda ¢ = 516 MPa’a geldiginde aderans numunenin
alt kisimlarinda dikey c¢atlaklar olugmustur. Bdylece yiikkleme durdurulup deney
tamamlanmistir. Bu numunenin ¢elik akma gerilmesi 504 MPa olarak hesaplanmuistir.

Numuneye ait deney asamasinin goriintiileri Sekil 4.55’te gosterilmistir.

1) ) ©)
Sekil 4.55 (1) %100GDA numunenin aderans deneyi baslangici, (2) %100GDA

numunenin aderans deney sirast, (3) %100GDA numunenin aderans deney

son agamasi goriiniimleri.

Aderans deneyleri ile ilgili deney sonuglar1 Cizelge 4,25’de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore; %100GDA’l1 aderans numunelerinin yiizeyinde olusan ilk catlagin
hangi celik gerilmesi seviyesinde olustugu belirlenmis olup bu deger noktasi i¢in her bir

numuneden elde edilen sonuglar sunulmustur.
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Cizelge 4.25 Aderans numunelerde meydana gelen ilk catlaklarindaki gerilmeler, birim
slip ve birim sekil degistirme

Numune Deplasman Geclj’iellrirz(esi Celik Birim Bet%rz:glmm ('SA\edr?Irrigzi qulam
(mm) (MPa) Sekil Degistirme Degistirme (MPa) Birim Slip

%100GDA_1 16 114,43 0,00057 0,000211 0,81 0,000015
%100GDA_2 2,4 182,79 0,00091 0,000154 1,30 0,000015
%100GDA_3 15 145,85 0,00072 0,000068 1,03 0,000004
%100GDA_4 2,5 175,96 0,00088 0,000261 1,24 0,000204
%100GDA_5 2,5 183,30 0,00092 0,000183 1,31 0,000075
%100GDA_6 2,2 109,65 0,00055 0,000002 0,78 0,000218

%100GDA’l1 aderans numunesi Sekil 4.56° da goriildiigii gibi ¢elik donatisina

yakin egimli oldugu gozlenmistir. Elde edilen bu sonuca gore %100GDA’l1 aderans

numunesi 2,2 mm sekil degistirmede ilk catlagin olusumu; beton ve donat1 arasinda ki

aderansin iyi oldugunu ve gercek ¢elik gerilmesine yakin davramig gostermedigi

gbzlemlenmistir.

700

600
500
400
300
200
100

Gerilme (o)

Celik
%100GDA-4

0,004

%100GDA-1
%100GDA-5

0,008

0,012

Birim Sekil Degistirme ()

%100GDA-2
%100GDA-6

0,016

%100GDA-3

0,02

Sekil 4.56 %100 GDA aderans numunesi ¢elik gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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%100GDA’I1 numunenin aderans gerilmesi-birim slip diyagrami Sekil 4.57” de
sunulmustur. Tiim aderans numunelerin beton boyu 50 cm olarak imal edilmistir. Fakat
beton boylarinda deney esnasinda +1 cm farkliliklar tespit edilmistir. Bu sebepten aderans
numunelerin ticlerinde olusan toplam slipin 6lgiilen beton boyuna oranti yaparak

degerlendirme yapilmistir. Boylece diyagram gosterimde birim slip degeri kullanilmigtir.

Aderans Gerilmesi (MPa)
N

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
Birim Slip

%100GDA_2

%100GDA_5

%100GDA_1
%100GDA_4

%100GDA_3
%100GDA_6

Sekil 4.57 %100 GDA aderans numunesi aderans gerilmesi-birim slip egrileri
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4.7 Aderans Numunelerin i¢ Catlaklar

Aderans numunelerin ¢atlaklarinin incelenmesi i¢in her guruptan ikiser numune
secilmistir. Bu numuneler ilk catlagin en kii¢lik ve en biiyiik deplasmanina kars1 olugan
numunelerdir. Numuneler c¢eki¢ yardimi ile kirilarak yiizeye ¢ikmayan catlaklari,
yiizeyde olusan catlaklar1 ve icten disa dogru c¢ikan catlaklari hesaplanmistir. Sekil
4.58’de goriilecegi gibi gatlak betonun i¢i kismindan, yani donati ile beton arasindaki
yiizeyde olusmus ve ylikleme artan bir sekilde devam ederken bu catlak numunenin dig
kismina dogru ilerlemistir. Bu da numunenin iyi aderans performansina sahip oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.58 Icten yiizeye dogru olusan catlaklarmn goriiniimii

Sekil 4.59 Yiizeye ¢cikmayan catlaklar
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Sekil 4.60 Yiizeyde olusan catlaklar

Cizelge 4.26° da goriildigii gibi %100NA ile iretilen numunelerde beton ile
donatinin temas ettigi ylizeyden dis yiizeye ¢ikan catlaklarin sayisi fazla oldugundan en
iyi performansi gostermistir. Buna yakin %50GDA ile iiretilen Cizelge 4.26°da gorildigi
gibi numunelerin igten yiizeye ¢ikan catlak sayisi fazla oldugundan iyi performansa
sahiptir. %100GDA 1ile iiretilen numunelerin igten yiizeye dogru ¢ikan ¢atlaklarinin sayisi

ve ylizeye ¢ikmayan c¢atlak sayisi fazla oldugundan kotii performans gosterilmistir.

Cizelge 4.26 Aderans numunelerde meydana gelen ¢atlaklarin hesap tablosu

Yiizeye Cikmayan
Numune Yiizeye Cikmayan | Yiizeyde Olusan Igten Yiizeye Kilcal Catlak
Catlaklar Catlaklar Cikan Catlaklar Sayisi
Derecelendirilmesi
%100NA_1 6 3 6 1
%100NA_2 1 3 6
%30GDA_1 5 1 3 2
%30GDA_2 7 1 5
%50GDA_1 3 3 9 1
%50GDA_2 4 0 6
%70GDA_1 4 1 6 1
%70GDA_2 3 1 6
%100GDA 1 7 2 9 3
%100GDA 2 8 1 8
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4.8. Genel Degerlendirme

Calisma kapsaminda geri doniisiim agregasi kullanilarak iiretilen betonarme
aderans numunelerinin mekanik davranmiglari incelenmistir. Arastirmada takip edilen
deneysel yonteme benzer calismalarin literatiirde ¢ok kisith olugunu ifade etmek
miimkiindiir. Numunelerin performanslarin1  karsilastirmak amaci ile kullanilan
parametrelerin bir kismini literatiirde kiyaslayacak referanslarin olmadig: belirtilmelidir.

Bu boliimde deneysel veriler, genel bir degerlendirme seklinde sunulmaktadir.

Deneysel verilerin bir kismi1 otopsi yontemi yani her guruptan ikiser numune
alinarak beton ve donati ara yiizeyini incelemek i¢in ¢eki¢ yardimi ile kirilmistir. Goto
(1971), galismasinda aderans numuneleri beton ve donati ara yiizeyini kirmizi boya
enjekte edip daha sonra numuneleri agmistir, boylece kilcal catlaklar1 daha net
inceleyebilmistir. Buna benzer Mirza ve Houde (1979)’un ¢alismasinda da once boya

enjekte edip daha sonra kilcal gatlak incelemesi yapilmistir.

Aderans numunelerinin deneyden sonra yapilan agma incelemesinde donati
cevresindeki beton {izerinde gozlenen kilcal catlaklar, ¢ekme altindaki betonarme
elemanlarin aderans dayanimi yorumlanmasinda son derecede Onemlidir. Bu kilcal
catlaklarin beton ve donati ara ylizeyinde olusma yogunlugu ile yapilan siralama,
deneysel veriler ile elde edilen birim slip parametresine gore yapilan siralamasinin aynisi
oldugu gbzlenmistir. Aderans numunelerin kirtlma mekanizmasi incelendiginde, donati
cekmeye maruz iken beton ve donati ara yiizeyinde olusan kuvvet Celep (2013) yapilan
calismasinda Sekil 4.61’de sunulmustur. Betonarme numunelerin igerisindeki nerviirlii
donatilar1 gekme kuvveti etki ettiginde donatilarin nerviir agisina gore etrafindaki betona
kuvvet uygulayip betonda yatay ve diisey ¢atlaklara sebep olacaktir. Bu tez kapsaminda
imal edilen aderans numunelerin dnce yiizeyinde ¢cekme yoniine dik yani yatay catlaklar
meydana gelip bu catlaklar stabil genislige ulastiginda dikey catlaklar aderans
numunelerin list kisimlarinda olugsmaktadir. Bu durum beton ve donat1 ara yiizeyinde
donat1 nerviir agisina gore betonda olusan yatay ve dikey kuvvetlerin gostergesi olarak

kabul etmek miimkiindir
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AF, s 7’ s 7’
s —f g —t
: : : : N N N N

Donatiya etkiyen kuvvetler Donati ¢evresindeki betona etkiyen kuvvetler

Sekil 4.61 Cekme etkisi altinda olusan yatay ve diisey kuvvetler (Celep,2013).

Catlama mekanizmasini incelemeye yonelik eksenel ¢ekmeye maruz kalan
aderans numunelerinde meydana gelen i¢ gerilmeler sekil 4.62’de sunulmustur. Bu tez
kapsaminda yapilan deneysel caligmalar aderans numunelerin yapisin1 bakildiginda
yapisal davranigi Sekil 4.62°de verilen dagilima benzer bir dagilima sahip oldugu
gozlemlenmistir. Deneysel ¢alismalar bu gerilme dagilimi dogrultusu yorumlanmaistir.

Sekil 4.62°de goriilen *“ g’ beton ¢ekme gerilmesi, ‘g’ donat1 gekme gerilmesi, ‘1,

aderans gerilmesi degisimidir (Celep 2013).

Sekil 4.62 Eksenel ¢ekme tasiyan ¢atlaksiz betonarme numunede gerilme dagilimi (Celep
2013).

Celep (2013), bu ¢alismadan alinan Sekil 4.62°de betonarme elemanlarin donatisi
tizerinden eksenel ¢ekmeye maruz kalan bir betonarme elemanin ¢atlak olusmadan 6ncesi
gerilme dagilimina benzer gerilme dagilimlari, eksenel gerilmeye maruz kalan aderans
numunelerin ilk catlaktan sonra beton biitiinliigiinii korudugu boélgelerde yeniden
olusmaktadir. Bundan dolay1 deney esnasinda deneyleri takip ederek ilk catlaklar1 karsi

gelen gerilme degerleri degerlendirme asamasinda dikkate alinmistir.
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Imal edilen bes gurup aderans numunesine ait deneylerin 6zet sonuglar1 Cizelge
4.27°de sunulmustur. Cizelgede inceleme her parametre kendi aralarinda ve ilgili
literatiirle ile iliskilendirme yaparak agiklamaya ¢alismistir. Kullanilan ¢izelge ve ¢izelge
icerisinde kullanilan parametreler Gedik (2020) calismasindan alinmis ve bu cizelge, tez
kapsaminda yapilan c¢aligmalar neticesinde elde edilen sonuglar dogrultusunda

glincellenmistir.

Cizelge 4.27 Tiim deney gruplar1 i¢in genel degerlendirme tablosu

Parametreler %100 %30 %50 %70 %100
NA GDA GDA GDA GDA
Basing Dayanimi (MPa) 31,37 29,53 24,85 24,36 27,84
Beton Cekme Dayanimi (MPa) 1,96 1,90 1,74 1,73 1,84
Beton Elastik Modiilii (MPa)
(TS500, 2000) 32203 31661 30201 30041 31148
Salt Celik Akma Dayanimi (MPa) 511 511 511 511 511

Salt Celik Akma Birim Sekil

o, 0,00297 | 0,00297 | 0,00297 | 0,00297 | 0,00297
Degistirme

Betondaki Ortalama
Cekme Birim Sekil |0,000066 | 0,000069 | 0,000208 | 0,000108 |0,000105
Degistirme
. Celikteki Ortalama
Yl}‘z?yde Gerilme (MPa) 156 136 144 163 152
'Gorulen Celikteki Ortalama
Ik Catlak | .~ - i 0,00076 | 0,00067 | 0,00073 | 0,00067 | 0,00075
Birim Sekil Degistirme
Olusumu Ortalama Aderans
Anindaki . . 1,11 0,96 1,02 1,16 1,08
Gerilmesi (MPa)
Birim Slip 0,00004 | 0,00007 | 0,00007 | 0,00002 | 0,00009
(Mirza ve Houde,
1979)Denklemi Slip 0,00008 | 0,00007 | 0,00008 | 0,00009 |0,00008

Beton eksenel basin¢ ve ¢cekme dayanimi;

Cizelge 4.26’da en yliksek basing dayanimi %100NA ile dokiilen beton ile elde
edilmistir. Basing dayanim sonuglari neticesinde yiiksekten diisiige dogru %100NA,
%30GDA, %100GDA, %70GDA ve %50 GDA olarak siralanmigtir. Basing dayanimi
acisindan geri doniisiim agregalarin tasiyici yapi elemanlarda en uygun oran %30GDA
kullanilmast uygun goriilmiistiir. %30’tan fazla kullanilmasi durumda beton basing
dayanimini diisiirmemektedir. Bunun sebebi geri donilisiim agreganin yapisindaki daha
once hidratasyona ugramis ¢imento tozu ve su emiliminin fazla olmasindan dolay1 S/C

oranini ylikseltip beton basing dayanimini diisirmektedir.
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Cekme etkisi altindaki betonarme elemanlarin aderans davraniglarinin
yorumlanmasi agisindan énemli parametrelerden biri de beton ¢ekme dayanimidir. Beton
¢ekme dayaniminin 6nemini Celep (2013), Goto (1971), Mirza and Haude (1979) ve
Thomson et al. (2002) ¢alismalarinda belirtmislerdir. TS500 (2000)’ de belirtilen beton
¢ekme dayaniminin belirlenmesi formiilii baginti 4.5 kullanilarak numunelerin ¢ekme
dayanimlan belirlenmis ve Cizelge 4.26° da sunulmustur. Cekme dayaniminin belirlenmesi
i¢in harici deney yapilmamis olup formiil geregi basing dayaniminin kara kokii ile orantili
oldugu g6z oniinde bulundurularak elde edilen basing dayanimi siralamasi ile ayn1 siralama

burada da gecerlidir.

Salt celik akma dayanimi ve birim sekil degistirmesi;

Aderans numunelerde kullanilan ¢eliklerin hepsini ayni bagdan ve sabit uzunlukta
(60 cm) kesilmistir. Bu donatilarin dayanimini belirlemek i¢in 10 adet 6rnek donatiy
eksenel ¢ekme testine tabi tutulmustur. Bu donatilar arasinda ortalamayi temsilen bir
donatinin gerilme sekil degistirme davranigi aderans numuneleri ile kiyaslanabilmesi
acisindan secilmistir. Bu donatin1 akma dayanimi 511 MPa ve birim sekil degistirmesi

0,00297 olarak hesaplanmustir.

Insaat islerinde kullanilmasi agisindan uygun bulunan donati geliklerinin mekanik
ozelliklerini standardize eden TS708 (2010) yonetmeligi bu baglamda yasal mevzuattir.
Standartta 420 N/mm? akma dayamimina sahip nerviirlii donati cesidi ii¢ kisimda
simiflandirilmistir. Burada TS708 (2010) standardinda 420 MPa dayanima sahip gelik
sinifi B 420B ve B420C olarak iki farkli sinifi bulunmaktadir. Bunlar ¢gekme dayaniminin

akma dayanimina oranin belirli degerlerde degisimine gore belirlenmektedir.

Tez caligmasinda kullanilan 14 mm ¢apinda nerviirlii donati {izerinde yapilan
deneyler soncunda TS500 (2000) standardina gére S420, TS708 (2010) standardina gore

ise B 420C grubunda siiflandirilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Betonarme aderans numunesi ¢elik akma dayammm (MPa);

Aderans numuneleri ¢gekmeye maruz kaldiginda bu ¢ekme kuvveti altinda betonda
catlamalar meydana gelmektedir. Celep (2013) ve Thomson et al. (2002) ¢alismalarinda
belirttigi gibi bu catlamalar sirasinda aderans gerilme dagilimi yeniden olusmaktadir. Bu
husus dikkate alindiginda aslinda parcalanan her kisimda gerilmeler yeniden dagilmaktadir.
Dolayisiyla ¢izelge 4.26’da da belirtildigi gibi ilk catlak olustugunda Betondaki Ortalama
Celik Birim Sekil Degistirme, Celikteki Ortalama Gerilme (MPa), Celikteki Ortalama Birim
Sekil Degistirme, Ortalama Aderans Gerilmesi (MPa), Birim Slip degerlerinin hesaplanisi ve
bunlara ait detaylar asagida sunulmustur. Buradaki temel amac yiizeye ulasan ilk catlak

esnasinda belirtilen basliklar ile gruplar arasinda performans degerlendirmesi yapabilmektir.

Ik Catlak olustugunda;

e Betondaki Ortalama Cekme Birim Sekil Degistirmesi

Aderans numunelerinin beton basing dayanimlarinin farkli olmasindan dolay:
beton catlama birim sekil degistirme degerleri her grup i¢in ayri1 ayr1 hesaplanmistir
(Gopinath et al. 2009). Ersoy ve Ozcebe (2015) ve benzeri kaynaklarda ¢ekme etkisi
altindaki beton i¢in ¢atlama birim sekil degistirmesi ortalama degeri 0,0001 olarak
belirtilmistir.

Cekme deneyine tabi tutulan aderans numunelerinin ilk ¢atlaga karsilik gelen

birim sekil degistirmelerin ortalamalar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.26” da sunulmustur.

o (elikteki Ortalama Gerilme (MPa) ve Birim Sekil Degistirme

Cekme etkisi altindaki aderans numunesinde, beton ylizeyinde tespit edilen ilk
catlaga karsilik gelen gerilme olarak ifade etmek miimkiindiir. Degerler dikkate
alindiginda %30GDA numunesinin 136 MPa degerinde ylizeyde ilk ¢atlak belirmistir. Bu
siiflandirma dikkate alindiginda aderansin bu grupta yiiksek oldugunun sdylenmesi
miimkiindiir. Buradaki temel dayanak, donati1 ile beton arasindaki bag kuvvetinin iyi

olmas1 durumunda diisiik gerilmelerde yiizeyde ¢atlak belirmesidir. Sayet bag kuvvetinin
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iyi olmadigr durumda aderans numunesi igerisinde kilcal catlaklarin olusup betonun
icerisinden donatinin siyrilarak uzamasi aderansin zayif oldugunun gostergesidir. Bu
yaklagim dogrultusunda %70 GDA numunesi 163 MPa ile aderans numuneleri arasinda

en zayif bag kuvvetine sahip grup olarak yorumlanmasi miimkiindiir.

Ik catlaklarin tamam ¢elik malzeme akma dayanimina ulasmadan elastik bolgede
iken meydana gelmistir. Aderans numunesi igin hesaplanan birim sekil degistirme
degerleri %70NA grubunda en az (0,000067), %100NA da ise en fazla (0,000076) degere
ulastig1 tespit edilmistir. Bu durumun izahi ¢elikteki ortalama gerilme ile ayni oldugu

belirtilebilir.

e Ortalama Aderans Gerilmesi

Ortalama aderans gerilmesi, Gedik (2020) ¢alismasinda ki ayn1 yol izlenmis ve ¢elik
cubuga uygulanan ¢ekme kuvvetinin, donatinin betona temas ettigi toplam yiizey alanina
bolinmesiyle hesaplanmigtir. Her numune grubunda, beton yiizeyinde gézlenen ilk catlak
anindaki aderans gerilmesi degerleri hesaplanarak Cizelge 4.26’da sunulmugstur. Elde
edilen sonuclara gore %70 GDA 1,16 MPa ile en yiiksek degeri alirken 0,96 MPa degeri
ile %30GDA grubu en diisiik aderans gerilmesi degerini almistir. Catlak detaylar
incelendiginde aderans gerilmesi dogrultusunda performans siralamasi yapilmasinin
saglikli olmadig: disliniilmektedir. Ciinkii, detayli incelemelerde ylizeye ¢ikmayan
catlaklar tespit edilmis ve tutunmanin daha Onceden kaybolmus olabilecegi
ongoriilmiistiir. Bu dogrultuda performans degerlendirmesi i¢in birim slip (siyrilma)

degerinin temel parametre olarak kabul edilmesi gerektigi sonucuna ulagilmstir.

e Birim Slip (Styrilma)

Gedik (2020) galismasinda bu baslik altinda “Birim slip (siyrilma) olarak
belirtilen deger, incelenen numunede olgiilen toplam beton siyrilma miktarinin beton
boyuna bdliinmesi ile bulunan birimsiz bir parametredir. Hesaplamanin bu sekilde
yapilmasindaki temel gerekge, her ne kadar 6zen gosterilerek toplam 50 cm boyunda
beton ile numune imalati yapilmaya c¢alisilmigsa da numuneler arasinda isgilik

hatalarindan kaynaklanan ve yer yer 2-3 cm degerlerine ulasan beton boy farkinin
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olusmus olmasidir. Ilaveten, literatiirde yer alan oldukca kisith sayidaki ¢alisma sonucu
ile kiyaslama yapilabilmesi i¢in bu sekilde birimsiz bir parametre kullanilmasi tercih
edilmistir.” ifadesine yer vermistir. Bu ¢alisma ile ayn1 numuneler imal edildigi i¢in bahsi
gecen durum mevcut calisma iginde gegerli oldugu belirtilmelidir. Beton yiizeyinde ilk
catlak olustugu andaki birim styrilma degeri Beton yiizeyinde ilk catlak olustugu andaki
birim siyrilma degeri %70GDA grubu numuneler i¢in 0,00002 en az, %100GDA grubu
numuneler i¢in ise 0,00007 degeriyle en fazla birim slip degerine sahiptir. Birim slip
siralamasi en azdan en ¢oga dogru siralanacak olursa sirastyla %70GDA, %100NA, %50
GDA, %30GDA ve %70GDA dir. Birim slip (s1yrilma) degerinin az olmasi beton ile ¢elik
donat1 arasindaki tutunmanin giicli oldugunu gdsteren bir davranig olarak

degerlendirilmektedir.

Literatiir arastirmasinda benzer deneysel c¢alismalar neticesinde mm
mertebesinde Mirza and Houde (1979) ¢alismasinda bagint1 4.6 da sunulan formiille slip

hesaplamasi gergeklestirmistir.

As = 0,0003684 X ky X f% x (A./Ag)ks (4.6)

Bagint1 4.6° da As ortalama bag kaymasi (mm), f; donatidaki anlik gerilme
(MPa), Ag donati geligi alan1 ve A, donatiy1 gevreleyen efektif beton alanmidir. Celik
gerilmesinin kayma tizerindeki etkisi k, katsayisina bagli olarak dogrusala yakin olmakla
beraber basitlestirmek i¢in k, = 1,0 alinmistir. Mirza ve Houde (1979), tarafindan k; =
0,33 belirlenmis ve k; = 0,2 mm/MPa degeri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir
(Kazaz, 2012).

Elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi acisindan sunulan denklemde, tez
caligmasinda elde edilen degerler yerlestirildiginde bulunan sonuglarin kiyaslanabilir
olmasi agisindan mm mertebesinde hesaplanan siyrilma degerinin toplam beton boyuna

bolerek birim slipe doniistiiriilmesi halinde kiyaslamanin miimkiin oldugu belirtilmelidir.

Bagint1 4.6 kullanilarak elde edilen sonuglar degerlendirildiginde en yakin birim slip

degerine %30GDA grubunun ulastig1 goriilse de diger gruplarda ¢ok fark oldugu tespit
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edilmistir. Bu degerlerin kiyaslama i¢in kullanilabilirliginin olumsuz oldugu goriisiine

varilmistir.

Ancak Gedik (2020) ¢alismasinda YAZ dokiimii olarak nitelendirdigi gruba ait
birim slip degeri ile %100NA grubu karsilastirildiginda birim slip degerinin ayni
denebilecek oOlgiide ¢ok yakin oldugu gozlenmistir. Gedik (2020) ¢alismasinda gesitli
beton modelleri iizerinde slip ve catlama birim sekil degistirmeleri hesaplamasinda
bulunmus ve hesapladig1 degerler ile mevcut deney numunelerinde elde ettigi degerlerin
kiyaslama acisindan uygun olmadiginit belirtmistir. Burada ki temel sebep, beton
icerisindeki kilcal ¢atlaklarin yogunlugu ve bunlarin yilizeye ulasmamasi olarak belirtmek

miumkindiir.

Aderans numunelerinin performans degerlendirme ve karsilastirmalar: i¢in beton
cekme gerilmesinin 6nemi daha dnceden bahsedilmistir. Bu parametre dikkate alinarak
beton ¢ekme gerilmesi-birim silip grafigi Sekil 4.63° te sunulmustur. Her grubu temsil
edecek sekilde cekme gerilmeleri ortalamalart ve bu degerlere karsilik gelen birim

sliplerin ortalamalar1 alinarak grafiklestirilmistir.

1,95
1,9
1,85 L 2
1,8
1,75
1,7
1,65
1,6

Beton Cekme Gerilmesi (MPa)

0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001
Birim Slip
%100NA %30GDA %50GDA %70GDA ¢ %100GDA

Sekil 4.63 Numune gruplari i¢in beton gekme gerilmesi — birim siyrilma (slip) dagilimi

Aderans davraniginin referans olarak kabul edildigi %100 NA grubu dikkate
alinarak en az birim siyrilma %70GDA da hesaplanirken, en fazla %100GDA da birim
styrilma gozlenmistir. Ancak %100NA ve %30GDA neredeyse ayn1 davranisi gostererek
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ayn1 ¢cekme gerilmesi altinda yaklasik 1,75 katlik bir farkla birim silip degerinde oldugu

gozlenmistir.

Cekme etkisi altindaki betonarme elemanlarin performans degerlendirmesinde
beton ¢ekme gerilmesi — slip grafigi incelenmis olup yatay eksende birim sekil
degistirmeye yer verilerek degerlendirmeye bu sekilde devam edilmistir. Elde edilen
bulgular Sekil 4.64° te sunulmus olup benzer siralamaya burada da eristigimizi soylemek

mumkuindiir.

2
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0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001
Birim Sekil Degistirme (€)
¢ %100NA %30GDA %50GDA %70GDA X %100GDA

Beton Cekme Gerilmesi (MPa)

Sekil 4.64 Numune gruplari i¢in beton ¢ekme gerilmesi-birim sekil degistirme ilisgkisi

Cekme gerilmelerine karsilik gelen sekil degistirmeler grafik iizerinde sonulmus
ve her grup i¢in iki noktali dogrusal grafikler elde edilmistir. Buradaki temel amag benzer
calismalarda betondaki ¢ekme gerilmesine dikkat cekilmesidir. Tez kapsaminda bu
parametre dikkate alinarak performans degerlendirmesinde kullanilmasint yoluna
gidilmistir. Bu degerler beton ¢ekme gerilmesi-birim slip degerlerine benzer davranis
gostererek en az sekil degistirme ile %70GDA dir. Bu grubu takiben %100NA, %30
GDA, %50GDA ve %100GDA olarak performansi iyiden kotiiye dogru goreceli olarak

siralanmastir.

Betonarme elemanlar i¢in hidratasyon siiresi ve hidratasyon 1s1 artig1 da aderans

yorumlamasinda 6nemli parametre olarak kullanilmaktadir. Numune icerisine termokupl
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yerlestirilerek elde edilen kayitlar neticesinde olusturulan grafikler biitiin halinde Sekil

4.65’ te sunulmustur.

20,00

19,00 TN

18,00 \
/
- 7 e \

16,00
15,00 ‘
Ortam Sicakligt Donati igi Donat ylizeyi Beton i¢in Kalip Yiizeyi
Cc sicakligi sicakligi sicakligi sicakligi
—o—%100NA %30GDA %50GDA %70GDA —*—%100GDA

Sekil 4.65 Numune gruplarinin sicaklik dlgtimleri 6zeti

Sekil 4.65° te sunulan grafikler detayli olarak incelendiginde geri doniistim
agregasinin orani en yiiksekten diisiige dogru gittikge maksimumum hidratasyon 1sisinin
azaldig1 goriilmektedir. En az 1sinin ise %100NA ya ait oldugu goriilmektedir. Elde edilen
bu bulgular neticesinde, geri doniisiim agregasinda heniiz hidrate olmamis ¢imento
tanelerinin olmus olmasi ve yeni karigimla beraber dnceden hidrate olmamis ¢imento
taneleri de hidratasyona dahil oldugu i¢in hidratasyon 1sisinda farklilik olusturdugu
gbzlenmistir. Bu davranis, geri doniisiim orani1 azaldik¢a hidratasyon isisinin da
azalmasiyla desteklenmektedir. Grafikte goriildiigii tizere %100GDA’ nin hidratasyon
sicakligr maksimum 18,65°C” ye ulasirken %30GDA nin maksimum 16,75°C ye ulastigi

gozlenmistir.
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Bu tez c¢aligmasi kapsaminda geri doniisiim agregasit kullanilarak iiretilmis
betonarme elemanlarda ¢ekme etkisi altindaki bag kuvveti-kayma iliskisinin deneysel
olarak incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar ve ortaya konulan 6neriler

asagidaki sunulmustur.

J Calisma kapsaminda ilk olarak geri doniisiim agregalarindan elde edilen
betonlarin istenilen dayanima ulasmasi hususunda basarili sonu¢ alinmistir. Elde edilen
bu sonug¢ dogrultusunda geri doniisiim agregasi kullanilarak TBDY 2018’ de belirtilen
betonarme yapilarda minimum beton smifi C25/30 olarak belirtilmis ve deney

sonuclarinda bu dayanimlar elde edilmistir.

o Bu caligmada imkanlarin sinirli olmasi nedeniyle deneylerde tek tip
¢imento tipi (CEM IV/B/32,5R) kullanilmistir. Tek tip ¢imento kullanilmasindan dolay1
c¢imento tipi ve dozaji basing dayaniminin belirlenmesinde 6nemli yer tuttugu
bilinmektedir. Bu yiizden, bu ¢alismanin farkli tip ve dozajdaki ¢imentolarla deneysel

olarak calisilmasi 6nerilmektedir.

. Calisma kapsaminda elde edilen betonlarda herhangi bir katki
kullanilmamis olup, ¢esitli beton katkilar1 kullanilarak davranisin incelenip davranisin

yorumlanmasi dnerilmektedir.

. Literatiir olarak Gedik (2020) calismasi incelendiginde deney diizenegi
olarak ayni1 diizenek tercih edilmis ve 6l¢iim yontemi olarak da ayn1 yol izlenmistir. Gedik
(2020) ¢alismasinda kis kosullarinda dokiilen betonarme elemanlarin incelemesi {izerinde
yogunlasirken referans olarak YAZ grubu dokiimii gergeklestirmistir. Bu YAZ grubuna
ait birim slip degeri %100NA grubu ile karsilagtirildiginda aralarinda 0,000001 fark
oldugu gbzlenmistir. Ayn1 zamanda farkli 6l¢tim yontemlerine ait denklemler kullanmis
olup Mirza and Houde (1979) un ¢alismasinda yer verdigi denklem bu g¢alismada da
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda literatiirde yer alan bagint1 ve

modellerin incelenen deneysel davranisi basarili bir sekilde yansitmadigi goriilmiistiir.
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Temel kiyaslamada ki Onemli unsurlardan birisi ylizeye erismeyen kilcal catlak

dagilimlarinin hesaba katilmas1 gerekliligi diistiniilmektedir.

. Calisma kapsaminda geri doniisiim agregasinin kullanilmasinda referans
olarak %100GDA grubu esas alinmistir. Deneyler sonucunda elde edilen bulgularda
%100GDA davranisi en olumsuz sonuglart vermistir. Fakat genel olarak geri kalan

gruplarin %100NA’ya yakin davranis gosterdigini soylemek miimkiindiir.

J Arastirma bulgular biitiin olarak incelendiginde, ¢cekme etkisi altindaki
aderans davranisi bakimindan, geri doniisiim agregast %30 kullanilarak, betonarme
yapilarda tasiyici elemanlarda beton iiretiminde kullanilabilirliginin miimkiin oldugu

sOylenebilir.

o Geri doniisiim agregasi kullanilmasi durumunda beton sicakliginin
hidratasyon sirasinda geri doniisiim agregasiyla dogru orantili olarak seyrettigi
gozlenmistir. %100GDA kullanilmasi durumunda ortalama beton sicakligi, %30GDA’ya
gore daha fazla oldugu gozlenis ve en az ise %100NA grubuna ait oldugu belirtilmelidir.
Geri doniisiim agregasi iizerinde bulunan serbest haldeki hidrate olmamis ¢imento
taneleri yeni karigim ile hidratasyona girmesi sonucu hidratasyon 1sisindaki artisa neden

oldugu distliniilmektedir.

J Aderans numunelerin 72 saat sicaklik olcumlarini bakildiginda %100
GDA ile dokiilen numunelerin NA ile dokiilen numuneleri gore hidratasyon 1sis1 daha
faza gdzlenmistir. Bunun sebebi geri doniisiim agregalarin yapisindaki hidrati olmamis
c¢imentolarin oldugu diisiiniilmektedir. Bundan dolay1r geri doniisiim agregalar1 kiitle

beton dokiilen yerlerde kullanilmasi 6nerilmemektedir.

J Calismada kullanilan geri donilisiim agregas1 yikanmamistir. Yikamanin
ek maliyet {ireten ve gevresel onlemler gerektiren bir uygulama oldugu bilinmektedir.
Ancak, bu calisma kapsaminda yapilamayan geri doniisiim agregasinin yikanmasinin

maliyet ve ¢evresel etki analizlerinin 6nemli oldugu diisiiniilmekte ve onerilmektedir.
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