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Abstract

In composite reinforced concrete elements formed by concrete and rebar, only if these two materials work together, reinforced concrete
elements can fully function. The significant factor that will ensure working together is the bond strength, which is called adherence. The higher
the value of this force, the harder the rebar is to pull out from the concrete. In this experimental study, the effect of concrete additives and
aggregate type on the bond strength and the amount of elongation of the reinforcement without stripping from the concrete was investigated.
For this purpose, 28-day compressive strength and adherence force and reinforcement elongation amounts of the concrete mixtures produced by
using mineral, chemical and fiber additives for two different aggregate series, crushed stone and gravel, and two different cement dosages, were
observed. In addition, by using 3 different rebar in terms of diameter and surface properties, the effect of these properties on concrete-rebar
adherence was revealed. As a result of the study, the use of crushed stone aggregate, hyperplasticizer additive, mineral additive and ribbed
rebar with 18mm diameter increased the bond strength compared to the reference samples.

Keywords: “Concrete, concrete-rebar adherence, mineral additive, chemical additive, fiber additive.”

1. Giris

Diinyada en yaygin olarak kullanilan yapi malzemesi olan betonun uzun yillardir ¢esitli katki maddeleriyle islenebilirlik,
dayanim, dayaniklilik gibi 6zellikleri iyilestirilmeye ¢aligilmaktadir [1-4].

Bu amagla kullanilan katki maddeleri mineral, kimyasal ve fiber katkilar olarak ana bagliklar altinda ele alinabilirler [5].
Katk1 maddeleri fiziksel ve kimyasal yapilar1 itibari ile, taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine farkli etkiler yapmaktadirlar [6-10].

Genel hatlariyla; ¢cimento hamuru ve agrega taneleri arasindaki temas yiizeyinin betonun en zayif halkasi olmasi nedeniyle bu
fazin iyilestirilmesi amaciyla beton karigiminda bosluk doldurma ve baglayicilik 6zelligi olan mineral katkilar [11], betonun
islenebilme 6zelligini gelistirmek amaciyla kimyasal katkilar [12], tokluk, ¢atlak ve darbe direncine katki saglamasi amaciyla da
fiber katkilardan [6] yararlanilmaktadir. Bu katkilar sayesinde sadece dayanim 6zellikleri degil durabilite agisindan da betonun
kalitesi artmaktadir [1, 13-15].

Beton-donat1 ara yiiz kalitesinin artirilmasinin aderans (kenetlenme) dayanmimini artirdigi bilinmektedir [16]. Mineral
katkilarin ince yapilar sayesinde mikroyapiy iyilestirme etkisi ile [16], fiber katkilarin ise beton igerisinde gatlak ilerlemesini
azaltma 6zellikleri ile bu yapry1 gliglendirmesi [17] aderans dayanimini olumlu etkilemektedir.

Deprem kusaginda olan iilkemiz i¢in betonarme elemanlarda 6zellikle beton-donati aderans: da kaliteli beton iiretimi kadar
onemli ve ele alinmasi gereken bir konudur. Beton-donati arasindaki aderans i¢in nerviirli donatilarin kullanimi [18, 19]
siiphesiz ¢ok onemlidir. Nerviirlii donati kullantminin tilkemizde zorunlu kilinmasi, donatinin betonla olan kenetlenmesini
gelistirerek deprem aninda donatinin betondan siyrilma olasiliginin azaltilmasi i¢in dnemli bir adim olmustur.

Calismada; kirmatag ve gakil agregalarla iiretilen betonlar i¢in, kimyasal katki olarak siiper ve hiper akigkanlagtirict katkilar,
mineral katki olarak ugucu kiil ve silis dumani ve polipropilen fiber katki kullanilarak {iretilen betonlarin basing dayanimlar1
kiyaslanmis ayrica 14 mm capinda diiz ve nerviirlii donatilar ile 18 mm capinda nerviirlii donati kullanilarak bu betonlarin
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donatryla aderansi, pull out (cekip ¢ikarma) deneyi ile kontrol edilmistir. Iki farkli ¢apta nerviirlii demir kullanilarak gapin
aderansa etkisi ve diiz demir kullanilarak da nerviiriin aderansa etkisi incelenmistir.

Deneysel olarak yiiriitiilen calisma ile; agrega, beton katkilari, donat1 ¢ap ve yiizey dokusu, ¢imento dozaji gibi betonarme
elemanlarin temel bilesenlerinde yapilan degisiklikler ile sadece beton basing dayanimi degil aderans kuvveti ve yiik altinda
donatida meydana gelebilecek uzama miktarlarina iligkin kapsamli bir arastirma yapilmistir. Calismada, aderans deneyi 30 ton

tilk kapasiteli hidrolik prensiple calisan pull-out deney cihaziyla yapilmistir. Calismada kullanilan pull out deney cihazi 106
M155 Sayili TUBITAK Projesi ile Dog. Dr. Kemal Tusat YUCEL tarafindan tasarlanmistir.

2. Materyal ve Metod

Deneysel olarak yiiriitiilen ¢aligmada; CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir, kullanilan agrega tiirleri kirmatas I, kirmatas
11, ¢akil I ve ¢akil IIdir. Agregalarin farkli sekillerde birlesimiyle 2 tip karigim olusturulmustur.

Karisim 1 i¢in; kirmatas I, kirmatas IT ve kum,

Karisim 2 igin; ¢akil I, ¢akil IT, kirmatas IT ve kum kullanilmustir.

Katki olarak; polinaftelen (siiper) ve polikarboksilat (hiper) esasli kimyasal katkilar, Catalagz: (F tipi) ve Seyitomer (C tipi)
termik santrallerinden elde edilen ucgucu kiiller, Antalya Etibank Ferrokrom fabrikasindan temin edilen silis dumani

(ferrosilisyum (FeSi)) ve polipropilen fiber katki kullanilmustir.

2.1.  Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Tablo 1. Agregalarin tane yogunluklari ve su emme oranlari

Agrega Kodu Gériinen Tane Yogunlugu (Mg/m®) Su Emme Oram (%) Kiitle oram

KTI 2.80 0.81
KTI 2.72 0.60
C1 2.70 0.60
cu 2.69 0.50
Kum 2.56 127

Tablo 2. Cimentonun o6zellikleri

Kimyasal analiz (% Kiitle)

SiO, | AlL,Os3 | Fe03 Ca0O | MgO SO3 K.K. C.K Cl~ S.CaO AZ
1752 | 406 | 3.45 56.56 | 1.66 2.44 2.99 0.24 0.001 1.35 3.41
Karma Oksit Bilesenleri (Bogue) (%oKiitle)
CsS C.S CsA C.,AF
54.57 8.26 492 10.49
Fiziksel ve mekaniksel 6zellikler
Incelik Priz Siireleri Mukavemet Degerleri (N/mm?)

Tane . Le - - -

. Yogunlugu B'?/'Ee Chatelier 2 gin 7 glin 28 glin
200p | 0 p | Baslangie Bitis (Mg/m?) (m/kg) (mm) | Egilme Bagsm Egilme | Basing | Egilme |Basing
2.5 0.1 2s 55dk. 3s 45dk. 3.12 311 1 44 | 28.2 6.1 43.2 7.1 53.1

Tablo 3. Kimyasal katkinin 6zellikleri
Degerlendirme Kriteri Siiper (polinaftelen) Hiper (polikarboksilat)
Bagil Yog. (kg/1,20°C) 1.21 1.1
Kati madde (%) 41.5 22.0

pH 6.0 3-7
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Tablo 4. Ucucu kiillerin kimyasal ézellikleri

OKksit (%) Catalagzi  Seyitomer
SiO2 57.5 54.38
AlOs3 25.53 20.6
Fe20s 6.01 11.16
S+A+F 89.04 86.14
CaO 1.15 2.92
MgO 2.45 4.13
SOs 0.18 0.59
K20 4.66 3.15
Na20O 0.46 0.79
KK 1.12 3.01
Cl- 0.015 0.006
Serb. CaO 0.13 0.26
Reak. SiO2 34.18 39.01
Reak. CaO 0.65 2.49
Cr203 0.02 0.06
TiOz 1.19 0.89
Rut % 0.31 0.35
Alkali Top 5.12 3.93
Goriinen tane yogunlugu (Mg/m®) 2.00 2.13

Tablo 5. Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri

Si02  Al0s Fe03 S+A+F CaO MgO S0z K20 Na:O Cr03 TiO2
77.06 084 128 79.17 073 570 0.21 516 1.19 321 0.03

Tablo 6. Polipropilen fiber katki ézellikleri.

- : Ozgiil . .
. Ozgiil Ergime Tutusma . Alkali Cekme Elastiklik
Klmy?(;:;l )l Yapi Agirhk Noktasi Sicakhigi YAl]l;:ﬁ, Direnci Dayanim Modiilii
3 fe) o 0, 2 2
@em) O (O e ) (Nmmd)  (Nmm)
100 polipropilen g g7 160 365 250 100 300400 4000
Tablo 7. Celik donati 6zellikleri
Donati Akma Cekme Kopma uzama 2
Cap Kgf  MPa kgf Mpa oram (%) E (kgf/mm?)
G 18N 12347 486 15231 599 21.7 20416
@P14N 7936 523 9618 634 214 19013
014D 4976 314 7422 469 31.1 21917

Beton karigim hesaplarinda ¢okme en az 16omm olacak sekilde, kimyasal katki orani i¢in ise terleme olmaksizin en fazla
¢Okme veren katki dozaji ve tipi dikkate alinmistir. Mineral katkilar, ¢cimento miktarinin yiizdesi olarak belirlenmistir. Ugucu kiil
%20, silis dumani %10, silis dumani + ugucu kiil %10 + %10 oranlarinda kullanilmistir.

Beton tiretimleri i¢in yapilan kodlamalara ait kisaltmalar:

Agrega tipi; K (Kirmatas), C (Cakal)

Silis dumani; SD

Polipropilen fiber katki; F

Ugucu kiil; UF (F tipi), UC (C tipi)

Kimyasal katki; S (Polinaftelen), H (Polikarboksilat)

35; 350 kg/m? dozlu beton, 40; 400 350 kg/m? dozlu beton.
@ 18 N; 18 mm capinda Nerviirli donati

@ 14 D; 14 mm capinda Diiz donat1
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Tablo 8. Yiizdece agrega karisim oranlar:

Agrega Tiirii Seri | . Seri Il
Iri Agrega (Salt Kirmatas) Iri agrega (Cakil+Kirmatas)
Kirmatas I 25 --
Kirmatas I1 20 10
Cakil I -- 20
Cakil 11 -- 15
Kum 55 55

2.2.  Aderans Deneyi

Aderans deneyi i¢in; oncelikle 15x15x60 cm boyutlardaki prizmatik kaliplara donatilar yerlestirilmis ardindan hazirlanan
beton karisimlart dokiilerek kaliplanmistir. Numuneler kiir havuzunda bekletildikten sonra 28. giin aderans deneyi uygulanmistir.
Basing deneyi numuneleri igin benzer sekilde donatisiz olarak kiip numuneler hazirlanmis ve numuneler 28. giin kirilarak deney

sonuglari elde edilmistir.

Sekil 1. Aderans deneyi numuneleri

Sekil 2. Pull out deneyinin uygulanisi
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3

Sekil 3. Pull out deneyi sonrasi (donati siyrildiktan sonra) numune kesit goriiniimii

3. Bulgular ve Tartisma

Uretimlere ait deney sonuglarina gore hazirlanan asagida verilen grafikler incelendiginde:

Sekil 4’¢ gore; cakillt seride en yiiksek basing dayanimi (59.7 Mpa) silis dumani, C tipi ugucu kiil ve Hiper akiskanlastiric
katkinin birlikte kullanildig1 400 dozlu betondan (CSDUCH40) elde edilmistir. En diisiik basing dayanimi (43.6 Mpa) ise mineral
ve fiber katki kullanilmayan 350 dozlu CS35 betonundan elde edilmistir.

Cakilli seri i¢in genel bir degerlendirme yapilirsa, ¢imento dozaji arttikca beton basing dayamimi artmustir. Hiper
akiskanlastiric1 katki basing dayanimi degerlerini siiper akigskanlagtiric1 katkiya gore artirici etki gostermistir. Ayrica mineral
katk1 kullanimi da genel olarak sahit numuneye kiyasla basing dayanimi sonuglarint artirmistir. CS35 serisinde F tipi ugucu kiil
(CUFS35) ve silis dumaniyla ugucu kiillerin birlikte kullanildigi (CSDUFS35 ve CSDUC35) betonlarda, CS40 serisinde fiber
katk: (CFS40) ve silis dumantyla C tipi ugucu kiiliin birlikte kullanildigi (CSDUCS40) betonlarda, CH35 serisinde tim katki
tiirleriyle tiretilen betonlar i¢in, CH40 serisinde ise Fiberli (CFH40) ve silis dumaniyla C tipi ugucu kiiliin birlikte kullanildig1
(CSDUCH40) betonlarda sahit numunelere gore belirgin artislar gdzlenmistir.
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Uretim Kodu
Sekil 4. Cakill seri beton numunelerine ait basing dayanimi degerleri

Sekil 5’e gore; kirmatash seride en yiiksek basing dayanimi (69.6 Mpa) C tipi ucucu kiil ve Hiper akiskanlastirici katkinin
birlikte kullanildig1 400 dozlu betondan (KUCH40) elde edilmistir. En diisiikk basing dayanimi (40.6 Mpa) ise Silis dumani ve
Hiper akigkanlastirici katkinin birlikte kullanildigi 400 dozlu betondan (KSDH40) elde edilmistir.

Sekil 4 ve Sekil 5 birlikte degerlendirildiginde, fiber katkilarin ¢imento dozaji artist ve hiper akigkanlagtirici katki
kullanimiyla daha etkili oldugu goriilmiistiir. Hiper akigkanlastirici katkinin fiber katkinin beton igerisinde homojen dagilmasina
yardimei olmasimin bu sonug i¢in etkili oldugu diisiiniilmiistiir. Kirmatagh serilerde mineral katki kullanim1 ¢akilli serilere gore
daha yiiksek basing dayanimi artisi saglamigtir. Kirmatas agreganin koseli yapist nedeniyle beton igerisinde olusan bosluklari,
ince taneli yapisiyla mineral katkilarin doldurmasi basing dayanimi sonuglarina olumlu yansimistir. Yine kirmatas agreganin
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koseli yapisi sayesinde ¢gimento hamuru agrega kenetlenmesinin daha iyi olmasi, ortalama olarak kirmatagl seri numunelerinden
cakilli seri numunelerine gore daha yiiksek basing dayanimi degeri elde edilmesini saglamustir.
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Uretim Kodu
Sekil 5. Kirmatash seri beton numunelerine ait basin¢ dayanim degerleri
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Sekil 6. Cakilli seri beton numunelerine ait aderans kuvveti ve donat1 uzama degerleri

Cakilli seride en biiyiik aderans kuvveti CFH3518N betonundan (15297 kgf) ve uzama degeri (donatinin beton iginden
styrilmasi) ise CUCH40 (103.2 mm) betonunda en yiiksek bulunmustur. En kii¢iik aderans kuvveti ve uzama degeri CFS3514D
(3310 kgf ve 33.5 mm) betonundan elde edilmistir. Cimento dozaji1 artisi aderans kuvveti degerlerine olumlu yansimistir. Burada
hiper akigkanlastiric1 katkinin siiper akiskanlastirict katkiya gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Hiper akiskanlastirici katkinin
kullanildig1 serilerde genel olarak beton-donati aderansi daha iyi oldugu i¢in donati siyrilmadan 6nce daha fazla uzama
yapabilmistir. Ozellikle 18 mm ¢apinda nerviirlii donatilarla iiretilen betonlarda hem aderans kuvveti hem de donati uzama
miktar1 degerleri yiiksek ¢ikmustir. Diiz yilizeyli donatilarla iiretilen betonlarda ise, donati yiizey yapisinin betonla aderans
saglayamamasi nedeniyle en diigiik sonuglar elde edilmistir. Mineral katki kullanimi da genel olarak aderans kuvvetini artirici
etki yaratmustir.

Kirmatasli beton serisinde en bilyliik aderans kuvveti KSDUFH35 betonundan (17102 kgf), en biiyiikk uzama degeri
KSDUCH35 (143.2 mm) betonundan 6lgiilmiistiir. En diisiik aderans kuvveti ve uzama degerleri KFS3514D (4833 kgf ve 9.5
mm) betonundan elde edilmistir.

Kirmataslt seri i¢in de cakilli seriye benzer sekilde hiper akigskanlastirici katkinin siiper akiskanlastirict katkiya gore daha
etkili oldugu goriilmektedir. Hiper akigkanlastirict katkinin kullanildig: serilerde genel olarak beton-donati aderansi daha iyi
oldugu i¢in donati siyrilmadan 6nce daha fazla uzama yapabilmistir. Cakilli seriye benzer sekilde kirmatash seride de 18 mm
capinda nerviirlii donatilarla iretilen betonlarda hem aderans kuvveti hem de donati uzama miktar1 degerleri daha yiiksek
cikmugtir. Diiz ylizeyli donatilarla {retilen betonlarda ise en diisiik sonuglar elde edilmistir. Mineral katki kullanim1 burada da
genel olarak aderans kuvvetini artirici etki yaratmistir.



53

Basing dayanimi sonuglarina benzer sekilde beton igerisinde kirmatas agrega kullanimi aderans kuvvetini artirict etki
yaratmistir. Ayrica donatiyla kenetlenme iyilesmis ve buna baglh olarak ortalama donati uzama miktarlar1 da kirmatash seride

daha yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 7. Kirmatash seri beton numunelerine ait aderans kuvveti ve donati uzama degerleri
4. Sonuglar

Beton katkilarinin, ¢cimento dozajinin ve agrega tipinin; pull out deneyi i¢in beton-donati aderans kuvveti ve donati uzamasi
degerlerine ayrica beton basmg¢ dayanimi sonuglarina etkilerinin incelendigi bu deneysel calismada asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

Beton icerisinde kirmatas agrega kullanimi ¢akil agrega kullanimina gore; betonun basing dayanimi, aderans kuvveti
ve donati uzama degerlerini olumlu etkilemistir.

Mineral katkilarin beton karigiminda kullanilmasiyla beton basing dayanimi degerleri yiikselmistir.

Cimento dozajinin artmast her iki seride de basing dayanimi agisindan olumlu etki yaratmistir. Ancak aderans
kuvveti ve donati uzama miktari agisindan ¢imento dozaji artist sadece gakilli seride olumlu sonug vermistir.

Hiper akiskanlastirici katki kullanimi siiper akiskanlastirict katkiya gore sonuglara daha olumlu yansimistir.

Silis dumanti, ugucu kiil (C ve F tipi) mineral katkili betonlarin basing ve aderans dayanimi sonuglari sahit betonlara
gore yiiksek ¢ikmistir. Fiber katkilt betonlarda da bahsedilen dayanim degerleri sahit betonlara gore yiiksektir.

Hem kirmatas hem de ¢akilli seri i¢in, basing dayaniminin artmastyla birlikte aderans dayanimi da artig géstermistir.

Betonarme donatilarimin nerviirli segilmesi aderans kuvveti ve siyrilma anina kadar ki donati uzamasi agisindan
olumlu sonug vermistir.

Donati ¢apinin artmasi da aderans dayanimi ve donatt uzama degerlerini artirmistir.
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