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Ozet

Bu c¢alismada, taze betonun terleme, ¢okme ve ayrigmasina bagli olarak ortaya ¢ikan
celik-beton aderans kusurlar1 incelenmistir. Bu ¢alisma igin, aderans kusurlari, donati
altindaki beton derinligini degistirerek elde edilmistir. Siradan betondan yiiksek
mukavemetli betona kadar bir¢cok karisim test edilmistir, bunlarin i¢inde kendiliginden
yerlesen beton (KYB) da vardir. Aderans kusurlari, pull-out test ile 6l¢iilen ortalama
aderans gerilmesi ve donati altindaki kusur uzunlugu video-mikroskopla tesbit
edilmigtir. Sonuglar iki Ol¢iim arasinda iyi bir baglanti oldugunu gostermektedir.
Siradan betonlar i¢in, celik-beton arayiliz kusurlar1 ¢ok kiiciik yiiksekliklerde bile
gbzlemlenirken, siiperakigskanlastirict ve viskosite arttiran katki maddelerinin varlig
celik-beton arayliz kalitesini 6nemli Olglide arttirmaktadir. Buna bagl olarak,
betonarmenin mekanik 6zellikleri i¢in gerekli kenetlenme boyu, kirigin altinda bulunan
bir ¢cubukla iistiinde bulunan ¢ubuk i¢in ¢ok farkli olabilir. Bu fark beton tipine baglhdir
ve KYB’nin saglayacagi kazanci ortaya koymaktadir. Ayrica, bu kusurlar ¢elik
donatinin kloriir ortamindaki korozyonunu direkt olarak etkilemektedir.

Abstract

In this article, we study the defects at the interface between the hardened cement paste
and embedded reinforcement, related to the phenomena of bleeding, settlement and
segregation of the fresh concrete. For this study, the defects at the interface were created
thanks to the variation of the depth of concrete under the reinforcement. Several
compositions were tested which go from the ordinary concrete to the high performance
concrete and by including the self compacting concrete (SCC). The defects at the
interface are characterized by the average bond stress recorded in a pull-out test and by
the length of debonding under the reinforcement measured with a videomicroscope.
The results show a good correlation between these two methods of characterization. For
the ordinary concretes, the defects at the steel-concrete interface appear for a low height
of concrete whereas the presence of high-range water reducer or viscosity-modifying
admixture significantly improves quality of the steel-concrete interface. In corollary,
one realizes that the anchorage length of the bars necessary for the mechanical behavior
of the reinforced concrete can vary enormously between a bar located in bottom of
beam and one located in top of beam; this variation is a function of the type of concrete



and reveals the profit which the SCC can bring. Moreover, these defects affect directly
the corrosion rate of steel reinforcement in chloride environment.

1. GIRIS

Taze beton terlemesi, ¢okmesi ve ayrigsmasi bir¢ok celik-beton arayiiz kusurunun
sebebidir. Kat1 bilesenlerin (agrega, ¢imento) taze betonda serbest suyun terleme suyu
olarak yiikselmesine sebep olur; bu terleme suyu iri agrega ve donati gibi engellerin
altinda birikebilir [1]. Baz1 iiretim etkenlerinden dolayr bu etkiler artabilir [1-5].
Terleme suyu, dikey bir beton kesitin alt ve {ist kismindaki su-¢imento oranlar1 arasinda
farkliliklar yaratir. Bu farkliliklar gézenekliligi ve mekanik 6zellikleri etkiler. Terleme
suyunun yatay cubuklarin altinda birikmesi, aderans kalitesini azaltir. Donat1 altindaki
beton derinligi bu durumun 6nemini arttirir [1]. ACI 318 Betonarme YOnetmeligi,
donat1 c¢ubugu altindaki beton derinligi 30 cm’nin {izerine ¢iktiginda kenetlenme
uzunlugunda %30 artis 6ngdérmektedir.

Mekanik 6zelligin 6tesinde, ¢elik-beton arayiiz kalitesi bozuklugu donati korozyonuna
neden olabilir. Korozyonun baslamasi i¢in ¢elik-beton arayiiziinde kusurlarin olusmasi
gereklidir. Genelde, korozyonun baslamasi i¢in Ongoriilen kloriir esik degeri yeterli
degildir. Birgok arastirmact bu degeri farkli hesaplamigtir. Bunun sebebi farkli
arastirmalardaki ¢elik-beton arayiiz kalitesi farki, arastirmalarin bir kisminda da beton
gbzenek c¢ozeltisini simiile eden alkali ¢ozeltilerin kullanilmis olmasidir [6-8].

Celik-beton arasindaki kusurlari azaltmanin bir yolu kendiliginden yerlesen beton
(KYB) kullanim1 olabilir. Bu betonlar vibrasyon kullanilmadan, kendi agirligiyla
yerlesebilecek sekilde akici, ama ayni1 zamanda kararli (terleme, ¢cokme ve ayrismaya
kars1 direngli) betonlardir. KYB, siiperakiskanlastiric1 ve viskositeyi arttiran katkilarin
iyi bir karisimiyla elde edilebilir. [1,9,10].

Bu arastirmada, celik-beton arayiiz kalitesini inceleyebilmek i¢in, 2 m yiiksekliginde
dikey beton kesitleri dokiildi ve bunlarin iizerine degisik yiiksekliklerde donatilar
yerlestirildi. ilk olarak kesit yiiksekligiyle degisen aderans ol¢iildii, bu deger ayni
donatilar i¢in video-mikrokopla belirlenen arayiiz kusurlariyla karsilastirildi. Bu
calismanin devamindaki calismada arayiiz  kusurlar1  korozyon gelisimiyle
karsilastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Taze betonun ¢okme, ve beton yiiksekligi boyunca celik-beton arayiliz kalitesine
etkilerini incelemek amaciyla 5 adet 200x20x20 cm boyutlarinda kolon dokiilmiis ve
tizerlerine 13 adet degisik yiiksekliklerde, yere paralel ¢cubuklar yerlestirilmistir (Sekil
1). Kullanilan donat1 10 mm ¢apli, nerviirsiiz ¢eliktir.
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Sekil 1. Aralarinda 20 cm olacak sekisde yerlestirilmis paralel 13 donati1 cubuguna sahip

kolonlar

Bes degisik beton kullanilmistir (Cizelge 1). Bunlarin ikisi katkisiz beton (KB), ikisi

kendiliginden yerlesen beton (K'YB) ve bir tane yiiksek dayanimli beton (YDB).

Cizelge 1 : Beton Karigimlari

Bilesenler (kg/m’) KB40 |KB20 |[KYB50 |[KYB40 | YDBS50
PC 52.5 365.5 [304 450 310 430
Silis Dumani 30

Toplam Su 195 229 186,9 186 167
Dere Kumu 3.15 490

Kirma Kum 0/4 330

Dere Kumu 0/4 728 780
Dere Kumu 0/5 736 990

Micir 4/10 460

Cakil 4/10 992

Micir 10/14 360

Cakil 5/15 1117 |862 1020
Kire¢ dolgu 140
Viscocrete 2100 (akiskanlagtirict) 3,84

Viscocrete 3010 (viskosite arttirici) 7,68 4,05
Plastiment HP (akiskanlastirici) 1,8

Sikatell 200 (viskosite arttirici) 1,28

Glenium 27 (superakigkanlagtirici) 8,6
Su/Baglayici (s/b) 0,53 10,75 10,39 0,60 0,39




Taze betonun ¢okme, gercek 0zgiil agirlik ve hava miktari, her beton i¢in Ol¢tilmiistiir
(Cizelge 2). Ayrica, 28 giinliik basing ve ¢ekme mukavemetleri de dl¢iilmiistiir (Cizelge

3).

Cizelge 2. Taze beton deneyleri

B40 |B20 |KYB50 [KYB40 | YDBS50
Cokme (cm) 7,6 15,8 23
Yayilma (cm) 60 63
Hava (%) 1,35 |2 1,8 2,2 1,4
Ozgiil agirlik (g/cm3) 2,426 |2,384 |2,406 2,328 2,476
Cizelge 3. 28 giinliik basing ve ¢cekme mukavemeti (MPa)

B40 |B20 |KYB50 |KYB40 | YDBS50

Basing mukavemeti (MPa) 458 1274 |57,1 43,9 55,4
Cekme mukavemeti (MPa) 3.8 3 5,1 3,4 4.4

Kolonlar, kaliptan altinci gilinde c¢ikarilmis ve 28’inci giine dek nem odasinda
bekletilmiglerdir. Her kolondan 13 numune elde edilecek ve donatilar numunelerin tam
merkezinde olacak sekilde dograma islemi yapilmistir (Sekil 2).

10 cm
B I -
m
60 cm / 20cm 20 cm
plastik

Sekil 2. Kolonlar dograndiktan sonra numunelerin goriiniisii

Daha sonra her numune 15 cm ve 5 cm (bu numune daha sonra korozyon dlgiimleri igin de
kullanilmistir) iki parcaya boliinmiistiir (Sekil 3). Bu pargalardan ilki ¢ekme deneyi i¢in
kullanilmis, digeri video-mikroskop analizi i¢in kullanilmigtir. Bu numunelerin yan1 sira, her
donat1 seviyesinde alinan karotlar, basing mukavemeti, goriiniir 6zgiil agirlik ve su gegiren
gozeneklilik 6lgiimleri i¢in kullanilmistir. Bu karotlarin ¢ap1 3,5 cm, yiiksekligi 5 cm’dir.

10 cm
>
— I
60 cm 15 cm 5cm
<>

Sekil 3. iki par¢aya boliindiikten sonra : 15 em’lik kisim pull-out test i¢in, diger kisim video-
mikroskopta ¢elik-beton arayiiziiniin incelenmesi igin.



2.1. Pull-out Test

Bu deneyler i¢in sadece 5 cm aderans uzunlugu birakilmistir, aderans boyunu diistirmek i¢in
10 cm’lik plastik kullanilmistir (Sekil 4). Bu deneyler sirasinda, donat1 cubugunun kaymasi ve
uygulanan kuvvet grafik olarak elde edilmis ve maksimum aderans gerilmesi hesaplanmistir.

2.2. Video-mikroskop

Celik-beton arayiizii bir video-mikroskop yardimiyla incelenmistir. Iki biiyiitme oran
kullanilmugtir: 25 defa ve 125 defa. Ilk biiyiitme oranindaki inceleme genel goriiniis icin (iki
fotograf birlestirilerek) kullanilmis, ikincisi ise arayiizii daha ayrintili inceleyebilmek i¢in
kullanilmistir (donati gubugu tiim ¢evresinde herbir gelik-beton arayiizii i¢in 20 fotograf).

Arayiiz kusur bolgeleri beton ve celik arasinda ayrismis olan bdlgelerin uzunlugunun
Olciilmesiyle sayisal olarak ifade edilmistir (Sekil 4).

Sekil 4 : ¢elik-beton arayiiziiniin 25 defalik bliylitmeyle goriiniisii. Arayliz kusuru, donatinin
alt kismindaki betonla temas etmeyen bolge ol¢iilerek sayisal olarak ifade edilmistir.

3. SONUCLAR
3.1. Goriiniir Ozgiil Agirhgin ve Su Gegirir Gozenekliligin Yiikseklikle Degisimi
Sekil 5, goriiniir 6zgil agirhigin, bes beton icin, yiikseklikle birlikte degisimini
gostermektedir. 40 cm ylikseklikten itibaren, goriiniir 6zgiil agirlik, beton tiirii ne olursa olsun,

degismemektedir. Buna karsilik, her kolonun alt kisminda (ilk 10 cm), betonun yogunlagmasi
s06z konusudur ki bu yogunlagma, betonun agirligi sonucu sikismaya baghdir.
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Sekil 5 : Kullanilan beg beton i¢in, 6zgiil agirligin yiikseklikle degisimi
3.2. Basin¢ Mukavemetinin Yiikseklikle Degisimi

Sekil 6, kullanilan bes beton

icin, basin¢ mukavemetinin yiikseklikle

—&—B20
—H=-B40
—©—KYB40
—¥—YDB50
——KYB50

degisimini

gostermektedir. Genel olarak, basing mukavemetinin, yiikseklik arttikea diistiigii gézlenmekle
birlikte, bu diisiis azdir. Ote yandan, bu degerlerden genel bir davranis bicimi ¢ikarmak
zordur. Bu durum karot boyutlar1 ve beton dokme dogrultusuna dik olan karot alma

dogrultusundan kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 6 : Kullanilan bes beton igin basing mukavemetinin yiikseklikle degisimi



Bu nedenle, basing mukavemeti degerleri, aderans mukavemeti degerlerini diizeltmek
amaciyla kullanilmayacaktir.

3.3. Celik ve Beton Arasindaki Ayrismanin Yiikseklikle Degisimi

Video-mikroskopla incelenmis, ¢elik-beton arayiiz resimleri, arayiiz kusurlarinin (donatinin
alt kisminda kalan bosluk) yiikseklikle arttigin1 gostermistir (sekil 7). Bu kusurlar, arayiiz
boyunca, ¢elik ve betonun temasta olmadig1 bolgeler dlgiilerek, sayisal olarak ifade edilmistir.
Yazinin devaminda, kusur orani ifade edilecek deger, kusur toplam uzunlugunun tiim araytiiz
cevresi uzunluguna oramdir. Onceki, beton cinsine gore pek degismeyen basing mukavemeti
ve Ozgiil agirlik degerlerinin aksine, kusur orani beton cinsine gore ¢ok farkli davranislar
sergilemektedir. Siradan betonlar (katkisiz) kolonlarin en altindan baslayip, yukar1 dogru hizla
artan kusur orani sergilemektedir. Aymi sekilde, diisik mukavemetli KYB i¢in de arayiiz
kusurlar1 goriilmektedir.

1,2 -
1 -
0,8
£ —&—B20
o —B-B40
(o]
5 067 —-0—KYB40
E —%— YDB50
04 - —e—KYB50
0,2
0+ J— K

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Yiikseklik (cm)

Sekil 7. Kullanilan beg beton i¢in kusur oraninin yiikseklikle degisimi

Kusur oraninin yiikseklikle birlikte artis1 karigim suyunun artigiyla birlikte artmaktadir. Beton
donatinin altinda ¢éker ve bu ¢okme donati altindaki ayrismaya sebep olmakta, terleme suyu
da donatinin altinda birikip, bosluklara yol agmaktadir (Sekil 8).



10 cm 100 cm 190 cm

Sekil 8 : 25 defalik biiylitmeyle, KB40 i¢in {i¢ arayiiz kesiti
3.4. Aderans gerilmesinin yiikseklikle degisimi
Kullanilan bes beton i¢in de, donatinin altindaki beton derinliginin artisiyla, aderans gerilmesi

azalmaktadir (Sekil 9). Bu azalmanin miktari, kusur orani artisinda oldugu gibi, kullanilan
beton tipine ¢ok baglidir.
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Sekil 9. Test edilen bes beton i¢in aderans mukavemetinin yiikseklikle degisimi

Aderans mukavemetinin, dikey beton kesitinin yiiksekliginin artmasiyla birlikte azalmasi,
kenetlenme boyunda bir degisiklik yapilmasini gerektirmektedir. Aderans mukavemeti, artan
yukseklikle ayni kalacak sekilde, kenetlenme boyu arttirilmalidir. Kolonun en altindaki
maksimum aderans mukavemeti degerinin diger yliksekliklere oraniyla, kenetlenme boyu
artist belirlenir, buna diizeltme orami denir. Bu diizeltme ACI 318 ve Eurocode’da yer
almaktadir [11,12].

Sekil 10 diizeltme oraninin, kullanilan bes beton i¢in, ylikseklikle artisin1 gostermektedir. Bu
egilim dogrulari, su-¢cimento oraniyla birlikte artisin daha Onemli hale geldigini
gostermektedir. Ama diisiik mukavemetli KYB, B40’a gore daha yiiksek su-¢cimento oranina
sahip olmasina ragmen, diizeltme orant daha az artmaktadir. Bu durum KYB40 iiretiminde




kullanilan katki maddeleri, kalker dolguya baghdir. Dogrularin egimlerini karsilastirirsak:
0,53 S/B oranina sahip siradan betonun diizeltme orani, 0,6 S/B oranina sahip KYB40 1,91
kat fazla artmaktadir. Aynmi betonun diizeltme orani, 0,39 S/B oranli betonlarla
karsilastirildiginda KYB50’ye gore 4,63 defa, YDB50’ye gore 6,77 defa daha fazla
artmaktadir.
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Sekil 10. Kusur oraninin donati altindaki beton derinligiyle degisimi

Donati altindaki beton derinligiyle, aderans mukavemetinin diismesi, arayiiz kusurlarinin
artmasi birbirleriyle iyi bir korelasyon igerisindedirler. Ama video-mikroskopla 6l¢iilemeyen
bazi arayliz kusurlari, nerviirsiiz ¢eligin aderans mukavemetini direkt olarak etkilemektedir.
Bu durum korozyon incelemesinde géz dniinde bulundurulacaktir.

4. SONUC

Bu c¢alisma, daha 6nce bazi betonarme yoOnetmeliklerinde dikkate alinan, donati altindaki
kusurlarin varligint dogrulamistir. Bu kusurlarin baslica iki sonucu vardir.

ik olarak, aderans mukavemetinde, donat1 altindaki beton derinligiyle birlikte azalma. Bu
durumda kenetlenme uzunlugu arttirilmalhidir.

Ikinci olarak, arayiiz kusurlarinin oldugu boélgelerde korozyonun artist ki bu calismanin
devami olan diger bir ¢aligmada incelenmistir.

Klasik betonlarin akiciligi arttiginda, terlemeye egilimleri de artmaktadir. Cilinkii su miktar1 ve
su-¢imento orani artmaktadir. Siiperakiskanlastirici kullanimi, ayni su-¢imento oraninda
akicilig1 arttirirken, terleme riskini de arttirmaktadir. Ama viskosite arttirict katkt maddesi de
beraber katilirsa, terleme ortadan kalkmaktadir. Terlemeyi azaltmanin diger yollarindan biri
mineral katkilar, 6zellikle de silis dumani kullanmaktir. Bu aragtirma da, B20 ¢ok yiiksek su-
cimento oranina sahip, siradan bir betondur ve terlemesi ¢ok yiiksektir. B40’in S/C daha
diisiik ve terlemesi daha diistiktiir. KYB40 daha yiiksek S/C ile B40’dan daha az terlemeye
ugramistir. Burada 6zel karigim oranlarinin ve kimyasal ve mineral katkilarin 6énemi vardir.



Diger betonlar, KYB50 ve YDBS50, diisiik S/C sahiptir, dolayisiyla terleme riskleri diisiiktir.
Ama siiperakigkanlastiricilar ile bu diisiik S/C ile ¢cok akici olmuslardir.
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