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SEMBOLLER

: Numune kesit alani, Abrams badintisinda bir katsayi

: Agrega, beton ya da harcta hacimce agrega miktari

: Abrams bagdintisinda bir katsayi

: Cimento tiirline badlil bir katsay:

: Beton ya da hargta kiitlece ¢imento miktari

: Beton ya da harc¢ta hacimce ¢imento miktar

: Beton ya da harg¢ta kiitlece su miktari, Elastisite modulii

: Beton ya da har¢ta hacimce su miktar:

: Betonun kirilmasi aninda agrega sekant modiili

1 vy€, sekildegistirmesine karsilik gelen agrega sekant moduli

: Betonun kirilmasi aninda c¢imento hamuru sekant moduii

! Ve sekildedistirmesine karsilik gelen cimento hamuru sekant modulu
: Betonun baslangic elastisite modiuilu

: Agrega cekme dayanim

: Aderans c¢ekme dayanimi

: Beton basin¢ dayanim

: Birinci sekil kirilmada beton basin¢ dayanim

: fkinci sekil kirilmada beton basing¢ dayanim

: Betonun kirilmasina agraga dayanim dislik1iiglinin neden olmas1i halinde

basin¢ dayanimi

: Beton cekme dayanimi, Cimento hamuru cekme dayanimi

: Birinci sekil kirilmada beton c¢ekme dayanimi

: tkinci sekil kirilmada beton cekme dayanimi

: Betonun kirilmasina agrega dayanim dU$Uk1U§UnUn neden olmas1 halinde

cekme dayanimi

: En genel bir cisim i¢in 6nce baglayicinin kirilma olmamast halinde

aderans sokilmesine baglt olarak ¢ekme .dayanimi

: En genel bir cisim i¢in once badlayicinin kirilma olmamasi halinde

tanelerin kiriImasina bagdlil olarak ¢ekme dayanimi

: En genel bir cisim i¢in bagtayic1 kirilmasinin tim cismin kirtlmasina

neden olmas1 halinde ¢ekme dayanimt

: Agrega graniilometrisine bagdli bir katsay1

: Bolomey bagdintisinda bir katsay1

: Feret bagintisinda bir katsayi

: Graf badintisinda bir katsay:

: Cimento ve agrega yapisina bagli bir katsayi, Kompasite
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m : Agrega graniilometrisine bagli bir katsay:

N : Merkezi c¢ekme kuvveti

Np : Kirilma yuki

Nrw : w elemaninin s alanina diisen kirilma ylkii
Nw : w kesit elemaninda ortalama normal kuvvet

re : Bolomey bagintisinda ¢imento hamuru basing dayanim

s : welemant kesit alam

Sa : s alaninda agreganin isgal ettigi alan

Sc ¢ S alaninda sertlesmis ¢imento hamurunun isgal ettigi alan

sy : s alaninda hapsedilmis havanmin isgal ettigi alan

tad : Kat1 elemanlarin yapisina badli olarak aderansla i1gili bir katsay:
tc : Cimento yapisina ve muhafaza kosullarina bagli bir katsay:

: Beton ya da harcta hapsedilmis hava miktar

: Zamanla artan bir fonksiyon

: Cimento hamurundaki ¢imento miktari (¢imento konsantrasyonu)

Yo G Hidratasyon i¢in ancak yeterli olan ¢imento konsantrasyonu

Yy oo Aderans i¢in ancak yeterli olan ¢imento konsantrasyonu

A : Numunenin birim kiitlesi

§ : Numunenin teorik 0zgil kiitTesi

g : Birim sekildegistirme

€y Agrega birim sekildegistirmesi

e, Cimento hamuru birim sekildedistirmesi, betonda birim sekildegistirme
€0 ° Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekildegistirme

€y Maksimum birim sekildegistirme

€03 ° Aderans olmamas1 halinde agrega enine birim sekildedistirmesi
€15 ° Agrega ortalama birim sekildedistirmesi

€1 ¢ Aderans olmamas1 halinde ¢imento hamuru birim sekildedistirmesi
oc Cimento hamuru enine birim sekildegistirmesi

u  : Sadece agrega sekline bagdli bir katsay1

v Agrega poisson orani

Ve Cimento hamuru poisson orani

o : Normal gerilme

oy Agregada cekme gerilmesi

Oadt’ Aderans bdlgesinde ¢ekme gerilmesi

o_ : Cimento hamurunda cekme gerilmesi, Beton basin¢ gerilmesi
: Betonda ortalama cekme gerilmesi
1—e1: Salt cimento hamuru i¢in ¢imento konsantrasyonu

NOT: Bu listede verilmeyen bazi semboller metin iginde ilgili olduklari
yerlerde agiklammaktadir.
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BIRINCI SEKIL KIRILMA

IKINCI SEKIL KIRILMA

CIMENTO KONSANTRASYONU :

PETROGRAFIK YAPI

INCE KESIT

POLARIZE ISIK

GELENEKSEL BETON

MIKROBETON

TASUNU

TANIMLAR LISTESt

: KiriImanin sadece sertlesmis cimento hamuru

dayanimina bagdlt oldugu durumdur.

: KiriTmanin sadece aderans dayanimina ya da

sadece agrega dayanimina badll oldugu durumdur.

Cimento hamurundaki hacimce ¢imento oranidir.

: Kayact olusturan minerallerin cinsleri,

oranlari, bozulma ve bagd durumlaridir. Petrografik
yap1 yerine bazen mineralojik yap1 da denmektedir.

: Kayacin petrografik yapisinin belirlenmesi

amaciyla petrograf mikroskobunda incelenmek lizere
Tam lizerine yapistirilan 0.002 mm kalinTligindaki
kaya¢c kesitidir.

: ince kesitteki minerallerin ¢ok canli renklerle

goriilip rahatca ayirt edilebildigi isik durumu-
dur,

: Geleneksel agrega (hafif ve agdir olmayan)

kullanilarak iiretilen betondur.

: En bilylk tane boyutu 4.0 mm 'yil gecmeyen

agregalarla lretilen betondur. Bu beton bazen
har¢ olarak da adlandiriimaktadir.

: 0.075 mm gozenek a¢ikliklt elekten gecen agrega

sinifidir (0-0.075 mm).



0ZET

Betonun, diinyadaki miihendisTik yapilarinin hemen hepsinde ¢ok yaygin
bir sekilde kullanilageldigi ve ©zellikleri geredi miihendislere vazgegil-
mez avantajlar sunan ilging bir yap1 malzemesi oldugu bilinmektedir. An-
cak bu malzemenin tim sirlari, 6zellikle di1s yiukler altindaki gerg¢ek dav-
ranis1, klasik elastisite teorisiyle baddasmayan heterojen yapisi nedeniy-
le halen tam olarak ac¢iklanabilmis dedildir. Uzun yillar siiren arastirma-
larin 1s1§inda belirlenen ve herkesce kabul gdren beton dayanimini etkile-
yen faktdrler arasinda genellikle agrega graniilometrik bilesimi, tane sek-
1i, ylizey temiz1igi, tane birim kiitlesi, ¢imento dozaji, su/¢imento orani,
cimento tiirii, Uretim ve muhafaza kosullari, hapsedilmis hava icerigi gibi
etkenler bulunmaktadir. Ferett!in calismalari esas alindigindan, agrega
petrografik yapisinin betonun tzellikleri lzerinde etkisinin olmad1d1 ka-
bul edilmekteydi. Oysa, petrografik yapiyr belirlemek agrega tanelerinin
yap1sini ve bu tanelerin ¢imento hamuruyla aderanslarini da belirlemek an-
lamina geldiginden, agrega petrografik yapisinin betonun dzellikleri lize-
rinde bir etkisinin olmasi gerektigi akla daha uygun gelmektedir. Bu neden-
Te bu calismada agrega petrografik yapisinin beton dayanimi ve akiskanligi
tizerindeki etkisi teorik ve deneysel olarak incelenmektedir. Calisma bes
as11 ve bir ek bolum olmak Uzere toplam alt1 bolimden olusmaktadir.

Birinci bolim calismayl ana hatlariyla tanitan giris bolumi olup
ikinci bolumde, agrega petrografik yapisinin betonun kirilma mekanizmalari
lizerindeki etkisi teorik olarak incelenmekte ve betonda iki sekil kiril-
manin var11§1 ortaya konmaktadir. Oglincii bolimde, bu konuda gerceklestiri-
len deneysel calismalar ve bu calismalardan elde edilen sonuclar veril-
mektedir. Dordilinci bdlimde, agrega petrografik yapisinin betonun akiskan-~
11§1 Uzerindeki etkisi gelistirilen bir deney aleti yardimyla incelenmek-
te ve bu incelemeden elde edilen sonu¢lar sunulmaktadir.

Calismanin biitiiniinden c¢ikarilan sonuclar ve Oneriler ise besinci bg-
limde ozetlenmekte, bu son bolimii yararlanilan kaynaklar listesiyle
"Merkezi basincta betonun kirilmasi esnasinda aderans bdlgesine uygulanan
cekme gerilmesi'ne 1iliskin bir ek bGlum izlemektedir.
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SUMMARY

It is well known that concrete has commonly been used as a
construction material almost all over the world. Due to its properties,
concrete is an interesting material which offers invaluable advantages
to the engineers. However, all of the mysteries of this material have
not been understood yet, especially its real behavior under the external
forces, as it is a heterogen material which cannot be explained by the
classical elasticity theory. Amongst the factors accepted to be
effective on the strength of the concrete by the researchers working in
this field are size gradation, shape, texture, cleanliness and unit
weight of the aggregate, cement content, water to cement ratio, cement
type, producing and curing conditions,and air content.

Based on the studies carried out by Feret, it was assumed that the
petrographic nature of the aggregate does not have any effect on the
characteristics of the concrete. Whereas, it could be more Togical to
consider that the petrographic nature of the aggregate could effect the
properties of the concrete as it determines the adherence between the
aggregate and the cement paste. In this regard, in this study, the
effect of the petrographic nature of the aggregate on the strength
and consistency of the concrete is theoritically and experimentally
investigated.

This study consists of five main chapters and one supplementary
section. The first chapter introduces roughly the work done. In the
second chapter, the effect of the petrographic nature of the aggregate
on the fracture mechanisms of the concrete is explained theoritically and
the existence of the two types of fracture is elaboratéd. In the third
chapter, experimental work is detailed and the results associated with
are given. In the fourth chapter, the effect of the petrographic nature
of the aggregate on the consistency of the concrete is investigated.
The results obtained from the study in general and the recommendations
are summarized in the fifth chapter. This chapter is followed by a
supp1ementaky section which contains a 1ist of references together
with an explanation on "Tensile stresses existed in the adherence
region during the fracture of the concrete under simple compression”.
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BOLOM 1
GIR1IS

Geleneksel beton, sertlesmis cimento hamuruyla sarilms ceyitli boyut-
lardaki kaya¢ parcalarindan (agregalar) meydana gelen ve kullanimi son de-
recede yaygin olan yapay bir yap1 malzemesidir. Bununla beraber buglin de
betonun tim sirlarinmin, 6zellikle dis yiikler etkisi altinda kirilma meka-
nizmalarinin, tam olarak bilindigi soylenemez., Teknik 1iteratiirde beton da-
yanmim1 Uzerinde etkisi oldugu bilinen agrega Gzellikleri (graniilometrik bi-
lesimi, tane sekli, yiizey plrlzl1UTugl, ylzey temiz1igi, tane birim kiitlesi,
dayanimi, ¢imentodaki alkali maddelerle reaksiyonlari, kemirici etkilere
dayanikli1gi, vb.) arasinda petrografik (mineralojik) yapisi bulunmamaktadir.

Feret (1) 'in 1890'11 y11larda baslayip 20. ylizyilin ilk ceyregine ka-
bagl1 olan calismalarindan agrega petrografik yapisinin beton dayén1m1 lize-
rinde hicbir etkisi olmadi1d1r yolunda, ilnli arastirmacilar tarafindan da
tam kabul gOren, bir sonuca varilmstir,

Daha sonra, 1967 yilindan itibaren bazi arastirmacilar Feret'in aksine
agrega petrografik yapisinin betonun ozellikleri lzerinde etkili oldugunu
ileri surmislerdir. Ancak, bu calismalardan ortak bir sonu¢ elde edilemedi-
ginden arastirmacilar genellikle betonun &zelliklerini yine agrega petrogra-
fik yapisindan bagdimsiz olarak incelemeye devam etmislerdir.

Oysa, petrografik yapiyi belirlemek, agrega tanelerinin yapisini ve bu
tanelerin ¢imento hamuruyla aderanslarini da belirlemek anlamina geldigin-
den, agrega petrografik yapisinin betonun ozellikleri lizerinde bir etkisi-
nin olmas1 gerektigi akla daha uygun gelmektedir.

Bu nedenle bu calismada agrega petrografik yapisinin betonun dayanimi
ve akiskanligr Uzerindeki etkisi, bu konuda hemen)hi¢bir Tiirkce kaynak bu-
Tunamadigindan sinirli sayida yabanci teknik 1iteratiiriin 1s1dinda, teorik
ve deneysel olarak incelenmektedir.

Calisma, bes as11 ve bir ek bolim olmak Uzere toplam alt1 boliimden
olusmaktadir., Birinci bolim giris bolumi olup, ikinci bdlimde betonun ya-
pis1 ve davranisi, merkezi cekme ve merkezi basin¢ altinda kirilma mekaniz-
malari Uzerinde durularak bunlara ili$kin dayanim ifadeleri, grafik



incelemeleriyle birlikte, verilmekte ve betonda iki sekil kirilmanin var-
11g1 ortaya konmaktadir., Betonun cekme ve basin¢ dayanimi arasindaki ba-
gintilar, basin¢ bayaniminin yaklasikl1g§i ve harctan betona gegis 1fade~
leri de bu btlimde verilmektedir.

Uclincli bollimde, agrega petrografik yapisinin beton dayanimi lizerin~
deki etkisinin incelenmesi i¢in uygulanan deney yontemi, kullanilan agre-
galarin temini, petrografik yapilari, granllometrik bilesimleri, numune~
Terin lretim ve muhafaza kosullari, farklil hava icerigine sahip numunele-
rin aytrklanmas1 ve deneylerde kullanilan aletler hakkinda bilgiler, sade-
ce agrega petrografik yapilari bakimindan birbirinden farkli, sabit ve
degisken ¢imento konsantrasyonuna sahip numuneler iizerinde gerceklestiri-
len egilme ve merkezi basin¢ deneyleri ile bu deneylerden elde edilen so-
nuclar sunulmaktadir,

Dordiinct bolim, = agrega petrografik yapisinin betonun akiskaniigi
lizerindeki etkisinin incelenmesine ayrilmstir. Burada uygulanan deney
yontemi, kullanilan agregalar, graniilometrik bilesimleri, deney aleti ve
calisma prensibi aciklanarak sadece agrega petrografik yapilari ve E/C
oranlar1 farkli betonlar iizerinde gerceklestirilen akiskanlik deneyleri
ve bu deneylerden elde edilen sonuclar lzerinde durulmaktadir.

Besinci bdlum bu arastirmadan cikarilabilecek sonu¢ ve onerileri kap-
samakta olup, bu son bGlimi yararlanilan kaynaklar listesiyle, "Merkezi
basin¢ta betonun kirilmasi esnasinda aderans bGlgesine uygulanan ¢cekme ge-
rilmesi'ne iliskin bir ek bolim izlemektedir.



BOLUM 2
AGREGA PETROGRAFIK YAPISININ BETONUN KIRILMA MEKANIZMALARINA
ETKISI KONUSUNDA DAHA ONCE GERCEKLESTiRILEN BAZI CALISMALAR

2.1 Giris

Oldukca karmasik bir yapiya sahip olan betonun irili ufakli kayac
parcalarindan meydana gelen agrega, ¢imento ve suyun dnceden belirlenmis
oranlarda karistirilmasindan elde edilen, kullanimi giderek daha da yay-
ginlasan kompozit bir yap1 malzemesi oldugu bilinmektedir. Kullaniminin
yayginlasmasi, cimentonun katilasmasindan once taze betonun kaliplara ra-
hatca yerlestirilip belirli bir siire sonra istenen bic¢imi alabilecek se-
kilde plastik kivamlt olusu, ekonomikligi, yeni uygulamalara ac¢ik olusu
ve beton teknolojisinin ilerlemesinden ileri gelmektedir.

KatiTasmis ve zamanla amaglanan dayanimini kazanmis olan betonun tiim
ozelliklerinin bilesiminde kullanilan malzemelerin ozellikleriyle dogru-
dan iliskili oldudunu diisiinmek akla uygun gelmektedir. Oysa yakin zamana
kadar bunun tamamen boyle olmadigi diisiincesi hakimdi. Bunun baslica ne-
deni, eskiden oldugu gibi bugiin de betonun dis kuvvetler altinda kirilma
mekanizmasinin iyi bilinmeyisidir. Zira homojen yapiya sahip kat1 cisim-
ler icin gelistiriimis olan elastisite teorilerinin betona uygulanmasi,
betonda gozlenen olaylara bugiine kadar kesin bir aciklama getirememistir.
Bunun nedeni ise homojen, izotrop ve siirekli malzemeler i¢in gecerli
olan bu teorilerin siirekli bir ortam olmayan, heterojen ve anizotrop ya-
piya sahip betona uygulanmis olmasidir.

Bu bdlumde betonun gercek yapisina baglt kirilma mekanizmalari lze-
rinde durulmaktadir.

2.2 Betonun Yapis1 ve Davranisi

Betonun bir taraftan agrega, dider taraftan sertlesmis c¢imento hamu-
ru olmak lizere iki fazli heterojen bir malzeme olarak dikkate alinmas1
basitlestirici bir kabuldiir. Zira, ¢imento hamuru genel olarak jel



ozelliginde olup, ¢ok ince boyutlu c¢cimento tanelerinin suyla hidratasyonu
sonucu olusan amorf yapisi nedeniyle kendi i¢inde heterojen oldugu gibi,
agrega da kendi fazi icinde son derece heterojen bir yapiya sahiptir.

Bir teoriye gore (Viskoz akim teorisi) sertlesmis ¢imento hamuru fa-
z1 yiiksek viskoziteli bir sivi olarak dikkate alinmaktadir. Bu teoriyi,
sertlesmis c¢imento hamurunda sabit gerilme altinda, dogal taslardakinden
cok ileri diizeyde, siinme ad1 verilen sekildegistirmelerin zamanla devam
etmesi olay1 desteklemektedir. Diger bir deyisle, sertlesmis ¢imento ha-
murunu viskoz bir cisim olarak dikkate almak miimkiin goziikmektedir.

Cimentonun suyla yapt1g1 kimyasal reaksiyonlarin (hidratasyon) c¢ok
uzun siire devam etmesinin sonucu olarak betonun 0zellikleri, cevre kosul-
larina da badli olarak zamanla degismektedir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, heterojen bir yapiya sahip olan be-
tonun sertlesmis ¢imento hamuru fazinda da rotre, siinme, sisme gibi se-
kildegistirmeler meydana geldiginden, bu malzemenin dis kuvvetler altin-
daki davranist klasik teorilerle aciklanamamaktadir. Gercekten, beton
lizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuclar elastisite te-
orisiyle elde edilenlerle uyusmamaktadir. Bu uyumsuzludun farkli iki ci-
simden meydana gelen, baglantilari (kenetlesmeleri) kendisini olusturan
cisimlerin yapisina, oranlarina, sertlesme siliresine ve muhafaza kosulla-
rina bagl1 olan bu malzemenin, yukarida belirtilmeye calisilan, kendi
ozel yapisindan ileri geldigi aciktir,

1967 y1lina kadar Feret'in calismalart (1) temel alindi1gindan, agre-
ga petrografik ve mineralojik yapisinin beton kirilma mekanizmast uzerin-
de etkisi olmad1g1 kabul edilmekteydi. Buglin de genellikle beton da-
yanimina etki eden en dnemli etkenlerin;

Cimento tlru

Agrega graniilometrik bilesimi

Agrega tane sekli, ylizey plrlz1ulugu
Agrega ylizey temiz1igi

Agrega birim kiitlesi

Su/cimento orant

Uretim ve muhafaza kosullari

Betonda hapsedilmis hava orani
Sertlesme siiresi

1

seklinde oldugu bilinmektedir. Oysa agrega petrografik yapisinin da bu
etkenler arasinda olmas1 daha mantiki goziikmektedir. Zira, agrega



petrografik yapisini belirlemek, beton i¢ine yerlesmis bulunan agrega tane-
leri ve bu tanelerin ¢imento hamuru ile olan bagdlantilarinin 6zelliklerini
de belirlemek anlamina geldiginden, bu dlislince hakl111k kazanmaktadir.

2.3 Betonun Merkezi Cekme Altinda Kirilma Mekanizmasi
2.3.1 Betonun Merkezi Cekme Dayanimi

Betonarme hesaplarda beton ¢cekme dayaniminin genellikle sifir olarak
dikkate alind1g1 bilinmektedir. Bununla beraber betonun cekme etkisi al-
tinda davranisinin bilinmesi de gerekli olmaktadir. Zira betonun catlama-
s1, uzama kapasitesinin asiImasiyla meydana gelmektedir (2). Oysa, sirf
betondan imal edilen pist ve yollar gibi yapilarda meydana gelen c¢ekme
gerilmelerinin beton tarafindan emniyetle tasinmasi gerektigi gibi, rotre
etkisinden dolay1 catlama olmamast i¢in de betonun ¢ekme dayaniminin be-
1irli bir dederin istiinde olmast1 arzulanan bir durumdur.

Betonun merkezi cekme dayaniminin deneysel olarak belirlenmesi bir
takim zorluklar gostermektedir. Bu nedenle edilme ya da yarmada c¢ekme da-
yanimlari belirlenerek merkezi cekme dayanimina bir takim amprik baginti-
larla dolaylt yoldan gecilmektedir (3).

2.3.1.1 Yapilan Kabuller

Betonun merkezi cekme ve merkezi basing¢ altinda kirilma mekanizmas1-
nin incelenmesi i¢in yapilan kabuller asagida verilmektedir:

a) Beton heterojen ancak, yeterli derecede izotrop ve ilk yaklasim
olarak tam dogru olmamakla beraber catlaksiz bir malzemedir.

b) Gerilme altindaki davranislari ig¢in sadece ortalama gerilme ve se-
kildedistirmeler dikkate alinmaktadir.

¢) Bu calismay1l ilgilendiren kirilma aninda E kirilmaya karsilik ge-
Jen sekant modilini gostermek lizere, gerilmeler (o) sekildegistirmelere
(¢) o=Ee ifadesiyle baglidir. Betonun elasto-plastik bir cisim olmasina
ragmen birinci ylikleme ic¢in gerilmelerle sekildedistirmeler arasinda bire-
bir tekabiil oldugundan, bu varsayim olduk¢a gecerli sayilabilir.

d) Kirilma sadece yiikleme hizinin yeterince biiyiik oldugu durumlar
i¢in incelenmektedir.,



2.3.2 Merkezi Cekme Dayaniminin ffadesi

Ortalama ekseni dogrusal ve bu eksene dik kesit alant A olan bir be-
ton ya da har¢ numune ekseni dogrultusunda N merkezi cekme kuvvetinin et-
kisinde ise, Ny kiriTma yiikiinli gdstermek lzere numunenin ¢ekme dayanim-
nin;

Np
fct = (1)
bagintisiyla hesaplandigr bilinmektedir. Bu oran bazi genellestirilmis ka-
buller icerdiginden, gercek kirilmanin meydana geldigi yiizeyden bagimsiz
olup, bu yiizeydeki her bir noktada olusan farkli gercek gerilmelerin orta-
lama bir dederi olarak kabul edilmektedir.

w, A numune kesit alaninin s alanl1 kiiciik bir elemant olarak dikkate
alinsin. Ancak, beton i¢in bu elemanin boyutlari istenildigi kadar kiiciik
secilmesi gercek¢i olmayacagindan, bunun en biiylik agrega tane boyutundan
daha blyiik oldugu kabul edilsin. Bu dzellikteki elemanin alant (s), sg,
Sc» Sy Sirasiyla agrega, sertlesmis cimento hamuru ve hapsedilmis hava
bosTugu alanlarini gostermek lzere;

S =S5t Sc*t Sy (2)

seklinde ifade edilsin. Ayrica bu dadilimin gercek kiriima yuzeyinin nu-
mune kesit alanindaki (A) izdiisimii i¢in de gecerli oldugu kabul edilebi-
lir.

Numunenin merkezi cekme etkisinde kirilmasi icin genel bir varsayim
olarak, hem karisimdaki ¢imento hamuru ve agrega oranlarina hem de aderans,
¢imento hamuru ve agrega cekme dayanimlarina badlt olarak, iki durum soz-
konusu olabilir:

1) Aderans ya da agrega kirilmasi betonun kirilmasina neden olmamak-
tad1r. Bu durumda betonun dayanimi sadece sertlesmis ¢imento hamuru tara-
findan saglanmaktadir.

N, s alanina diisen kirilma ylikiini ve fct ¢imento hamuru ¢ekme da-

rw
yanimini gostermek U;ere,

Nrw - fCt Sc (3)

olarak ifade edilebilir. Bu durumda kirilma aninda A numune kesitindeki
ortalama gerilme, ¢imento hamuru c¢ekme dayanimi cinsinden;



foo=f, =< (4)

seklinde yazilabilir. Bu tir kirilma, cekme dayanimi diisiik ya da aderansi
zay1f agrega iceren veya cok az oranda c¢cekme dayanimi ve aderansi yliksek
agrega iceren betonlardaki kirilmaya karsilik gelmektedir.

2) Aderans ya da agrega kirilmasi betonun kirilmasina neden olmakta-
dir. Bu durumda ¢imento hamuru kirilma anindan hemen Once catlamamis oldu-
gundan dayanima katkida bulunmaktadir.

o, Ve 0, sirasiyla agrega ve ¢imento hamuru tarafindan tasinan or-

talama normal gerilmeleri gostermek lizere w kesit elemani i¢inde kirilma
anina kadar ortalama normal kuvvet;

Nw = 0,5, + 0.5, (5)

ve ortalama normal gerilme ise;

o :l\l_u_).zo'_s.g.-ko‘fg.
ct S as c s

(6)

bagintilariyla ifade edilebilir. Bu son bagintiya gore iki durum sozkonusu
olabiTir:

a) Betonun kirilmasina aderans sokllmesi neden olmaktadir. Bu durumda
f 4t aderans dayanmimini gdstermek lzere (6) bagintist kirilma aninda;

S 0. .g
(2 s 29 ()

= f
adt' s °a

fet2

seklinde yazilabilir.

fat agrega cekme dayanimini gostermek lzere (6) badintisi bu kez;

S

S >c
2 ’E‘) (8)

at( < ¢t

fct2 = f

a2

seklini almaktadir.



Ayrica, bir badlayici ile sarilmis c¢esitli boyutlardaki tanelerden mey-
dana gelen en genel bir cisim i¢in kirilmanin  ©nce baglayici fazinda ola-
bilecegi de diisiiniilebilir. Eger bu tiur bir kirilma tim cismin kiriImasina
neden olmuyorsa, bu heterojen cismin c¢cekme dayanimi kirilmanin aderans so-
kiTmesi ya da baglayiciyla sariImis tanelerin kirilmasina bagli olarak si-

rasiylas;
Sa
fets = Tadt = (9)
. Sa
ct3 fat 3 (10)

bagintilariyla belirlenebilir.
Baglayict kirilmasinin tim cismin kirilmasina neden olmasi halinde

ise cismin ¢ekme dayanimi;

Q

S¢ . Ya Sa
*;'**: -§-) (11)

= fct (

fct4

seklinde ifade edilebilir,

(9), (10) ve (11) bagintilari, cismin icerdigdi tanelerin sekildedis-
tirme kapasitelerinin baglayicininkinden daha bilylik olmast1 hali i¢in ge-
cerlidir. Dolayisiyla da geleneksel beton ya da harg¢lara uygulanamazlar.
Diger taraftan (9) ve (10) badintilari, iddialarin aksine, cekme dayani-
minin baglayic1 ic¢indeki tanelerin yapiSIndan hicbir zaman badimsiz ola-
mayacadini, ancak baglayici yapisindan bagdimsiz olabilecedini gostermek-
tedir.

2.3.2.1 fct1 R fth ve fth niin beton bilesimine badl1 ifadeleri

Sc Sa Oa - . .
< 5 ve 5- nhin betonun birer bile-
c

Bu baslik altinda fct’ fadt’ S
seninin oramina (y) bagdly olarak ifade edilmeleri iizerinde durulmaktadir.



2.3.2.1.1 fct nin ifadesi

Baglayicinin cekme dayaniminin, kendi fazi ig¢inde bagli kati bir yapa
olusmadi gl sirece, s1fir oldugu bilinmektedir. Gercekten cimento hamuru
i¢inde c, e ve v sirasiyla betonda hacimce c¢imento, su ve hapsedilmis hava
miktarlarini go0stermek lizere;

Y S — (12)

oraniyla tanimlanan ¢imento hamuru i¢indeki ¢imento oraninin (¢cimento kon-
santrasyonu), Yo gibi, ¢imento yapisina bagdli, belirli bir dederden kiiciik
ya da esit olmas1 halinde durum bdyle olmaktadir. Y>Y, olmas1 durumunda
ise baglayicinin cekme dayanimi, ¢imento konsantrasyonu ve zamana badli
olarak artmaktadir.

Bu durumda sertlesmis cimento hamuru cekme dayanimi (fct), oy zamanla
artan bir fonksiyonu ve tc cimento yapisina ve muhafaza kosullarina bagli
bir katsayiyr gostermek lizere;

for = (Y-v,) t (13)

olarak ifade edilebilir.

Burada calismanin takip eden kisminda, basitlestirmek amaciyla, be-
tonda hapsedilmis hava olmadi1§r kabulilyle (v=0) Y= c/c+e olarak dikkate
alindigini belirtmek uygun olmaktadir.

2.3.2.1.2 fadt nin ifadesi

Aderans dayaniminin da zamanla ve baglayici ig¢indeki ¢imento konsant-
rasyonuyla dedistigi diislinlilebilir. Bu durumda O yine zamanla artan bir
fonksiyonu, Yy ¢imento hamurunun baglayici ozellikte olabilmesi i¢in ancak
yeterli olan vy degerini,.tad mevcut kati elemanlarin yapisina bagli, ade-
ransla ilgili bir katsayiyl gostermek lizere;

Fadt = %20v7p) tq (14)

seklinde ifade edilebilir.
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2,3.2.1.3 oa/oc nin ifadesi

€3 Ve €. sSirasiyla agrega ve ¢imento hamurunun ortalama birim boy-
dedisimlerini, E5 ve Ec ise betonun kirilmasi aninda agrega ve ¢imento
hamurunun sekant modiiliinli gostermek Uzere;

Ga = Ea €3

bagintilari yazilabilir. Daha Once ¢imento hamuru dayanimi i¢in elde edi-
Ten hipotez (13 bagintis1) dikkate alinir ve E. nin zamanla ve c¢imento
konsantrasyonuyla artan bir fonksiyon oldugu oysa, E5 nin bunlara bagls
olmad1gr dusuniilirse, og zamanla artan bir fonksiyonu, k ¢imento ve
agrega yapisina bagdli bir katsayiytl gostermek izere;

Ec
E—-— = Q3 k(Y-Yo) (15)
a

seklinde ifade edilebilir. Didger taraftan, kirilma meydana gelmedigi sii-
rece agrega ve ¢imento hamurunda numune kesitine dik dodrultudaki birim
sekildedistirmelerin temas yiizeylerinde birbirine esit oldugu a¢ik ol-
makla beraber, ¢imento hamuru sekildedistirmesi sardigr tanelerden uzak-
lastikca artmaktadir. Ancak agrega orant yliksek oldugu siirece e./e; se-
kilde§istirme orani dayanima etki etmemektedir. Zira bu durumda agrega-
lar arasindaki mesafe kiiciik oldugu i¢in,

m
R
M

yazilabileceginden,

"

Q‘OQ

0q k(Y-Yo) (16)

o

olarak elde edilir.
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2.3.2.1.4 sz/s nin ifadesi

Kesit alan1 s olan bir beton kiip gozoniine alinsin. Bu hacimde karak-
3
i
nilsin. Egder bu kipteki agrega dagiliminin homojen oldugu ve sekillerinin
boyutlariyla dedismedigi kabul edilirse, u ve £ sadece agrega sekline

teristik boyutu di olan agrega sinifindaki tane sayisinin ny oldugu disi-

bagli katsayilari gostermek lizere kiipteki agrega hacmi;

_ 3.3

Va = uZni di

seklinde ve kesitte agregalar tarafindan isgal edilen ylizey ise;
Sg = EZn? d?

seklinde hesaplanabilir. Buna gore, d1 ve n, maksimum tane capli agregala-
ra karsilik gelmek ve

olmak lzere s alani ic¢indeki agrega alani;

2
£ 23 Z g

= — (17)
a ;‘2‘7? a (mg)m

olarak ifade edilebilir. Bu bagintida, sadece agrega geometrisine bagl1

terim K=£/u2/3 ve sadece agrega graniilometrisine bagdli terim ise
22
" (zx?)2/3
olarak gosterilirse,
Ve Sy = vaz/3
%; = mka?/3 (18)

bagintis1 elde edilir.
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2.3.2.1.5 sc/s nin ifadesi

Kesitte, alan1 s, olan hava bosluguna rastlanmasi durumunda benzer

v
hesapla;

S
A N

olarak elde edilir. s=s; +s¢ +s, oldugundan, yukaridaki oranlar bu son
badintida yerine konup gerekli islemler yapildiginda;

Sc 2/3

. 2/3
< = 1-mKa

- m'K'V (19)
olarak ifade edilebilir.

(13), (14), (16), (18) ve (19) bagintilar (4), (7) ve (8) baginti-
larinda yerlerine yazilirsa, bagli olduklari baslica faktorlerin fonksi-

yonu olarak, betonun ¢ekme dayanimi;

fet1 = a1(Y-YO) tc(1-mKa2/3-m'K'V2/3) (20)
2/3 2/3 v, y2l3
flin = B (T) Ty [mKa /3, oak(Y-Y ) (1-mKa /3 gy )] (21)
' 2/3 2/3 1, 1y2l3
fop = f [mka?/? 4 agk(r=Y ) (1-nka 3 kv 3y (22)

olarak elde edilir,

Bu dayanim, Yé'YO icin sifir olup,y >Yq ig¢in fct1 'in fct2 ve fétz
den biyiik olmas1 halinde (birinci sekil kirilma) fct1 K fct1<fct2<flct2
iken fct2 ‘ye ve fct1<fét2<fct2 oldugunda ise ( ikinci sekil kiriima)
fétZ 'ne esit olmaktadir.

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda ikinci sekil kiriImalardan sa-

dece aderans kirilmasi (21 nolu baginti) dikkate alinmaktadir.

2.3.3 Grafik Gosterilim

Bu incelemede belirli bir agrega sekline (“1’ m ve K sabit) ve gra-
niilometrik bilesimine sahip belirli bir yastaki beton i¢in fct=f(y)



13

seklinde, ¢ dizlem gdsterilimle sinirlt olarak, sirasiyla

- a ve v sabit
- e ve v sabit
- Cc ve Vv sabit

hallerine karsili1k gelen edriler dikkate alinmaktadir.

2.3.3.1 a ve v nin Sabit Hallerine Karsilik Gelen Egriler

Bu egriler, cimento konsantrasyonu (Y) degistikce sabit agrega ve
sabit hapsedilmis hava miktarina sahip bir betonun cekme dayaniminin ge-
Tisimini gostermektedir (Sekil 1).

Cekme Dayanimi

1:ct1’fc‘c2

Salt Cimento
Hamuru

—_———— e —— —

Cimento Konsantrasyonu

- Ny
o

y= ¢/ cHe

Sekil 1. a ve v sabit halleri i¢in teorik c¢ekme dayanimi egrileri
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seamse

leri sabit oldudundan ayn1 tur ¢imento ile iretilen tium betonlar i¢in sa-
dece bir tane fct1(Y) dogrusu stzkonusu olmaktadir. fth(Y) edrileri ise
ekseni fct eksenine paralel parabol seklindedir. a ve v dederleri sabit
oldugundan ayni tiir ¢imento i¢in agrega petrografik yapisi tiirii kadar
fctz(y) edrisi vardir. Burada (21) bagintisindaki Yis tyq ve K degerleri-
nin agrega petrografik yapisina bagli oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.
Cimento konsantrasyonu Yo dan maksimum teorik degeri olan 1'e dodru
arttikca fctz ct] den daha biiylik dederler alabilmesi ig¢in,aderans ye-
tersizse, betonun dayanimini gdsteren nokta fct1(y) dogrusu lizerinde A dan

nin f

P ye yerdegdistirir. Bu da aderansin yeterli olmamasi durumunda, betonun
cekme dayaniminin agrega petrografik yapisindan bagimsiz oldugunu goster-
mektedir.

Eder v nin Yin gibi belirli bir dederinden sonra fth nin fct1 den
daha bliyiik olabilmesi i¢in aderans yeterli oluyorsa, beton dayamimint gos-
teren nokta fct1(Y) dogrusu lizerinde A dan M ye, daha sonra da fctz(y) eg-
risi lizerinde M den N ye dogru yerdedistirir. Dider taraftan fth dederiy-
le bilinen bolgede, dider kosullarin hi¢biri dedismemek lzere, bu dayanim
aderans iyilestikce artmaktadir.

Ayrica AP dodrusu ya da MN parabol yayinin P ve N noktalari e=0 olma-
s1 haline karsilik geldiginden, bu noktalar pratik bir anlam tasimamakta-
dir.

2.3.3.2 e ve v nin sabit hallerine karsilik gelen edriler
Bu edriler, su ve hapsedilmis hava miktari sabit olmak lizere agrega
ve ¢imento oranlarinin dedisimine bagli olarak betonun cekme dayanmiminin

gelisimini gostermektedir (Sekil 2 ve Sekil 3). Ayrica, kolaylik agisin-
dan sadece e=e1=sabit ve v=0 durumu i¢in inceleme yapilmakta ve bdylece,

olup, buradan

olarak bulunur. Bu son bagint1 (20) ve (21) badintilarinda yenire konursa;
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|
Cekme Dayanim
fct1’ fct2 |
|
|
Salt Cimento i ]
Hamuru | /
| /
| /
I s/
/
! e
L/
\+/
I
{
} v=0
} e=e1=St.
{ a=1 -_i
A | =y Cimento Konsantrasyonu
s
Yo Yy 1-e1 1 y=c/cte

Sekil 2. Aderansin zayif ya da hi¢ olmamas1 durumunda e ve v nin
sabit halleri i¢in teorik ¢cekme dayanimi edrileri

I I
Cekme Dayanimi D i
/
feers Teto | /
] /
| //
Salt Cimento I /7
Hamuru } //
/
L/
!/
£ .0 el
ct2 /{ ~§ F
i
! x
} 1
} % v=0
| | e=e,=St.
| l 1
' { a={ ~ &1
} ! T-y
!
d .
E/, ! { [ Cimento Konsantrasyonu
& 3 o & b
Yo Y1 7B Ye ol 1 y=c/cte

Sekil 3. Aderansin yeterli olmas1 durumunda e ve v nin sabit
halleri i¢in teorik cekme dayantmi edrileri
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e
112/3 ]

fct1 = G.1 (Y-YO) tC [1-mK(1- T:'.'Y“) (23)

e
)2/3

e
fctzzocz(y.n)tad[mm.T}\F ragk(y=y, ) [1-mK(1- - )2/3]1 (24)]

Ty

bagintilari elde edilmektedir. Burada'y=1-e1 dederi i¢in a=0 oldugundan
beton sadece ¢imento hamurundan ibaret olmaktadir. Ayrica (24) badintisi
ancak beton bilesiminde agrega olmasi ve y<1—e1 hali i¢in fiziksel bir
anlam tasimaktadir. Bu nedenle fct1 in v ya bagli dedisimi,

Yo <Y S 1-e1

araliginda ve fth nin y ya bagli degisimi ise,

IA

Y, <y S 1-ey
araliginda incelenmekte ve bdylece $Sekil 2 ve Sekil 3 deki edriler elde
edilmektedir.

Burada da e ve v dederleri sabit oldugundan ayni tir c¢imento ile
Uretilen tim betonlar i¢in sadece bir tane fct1(y) edrisine karsilik,
agrega petrografik yapisi tiiri kadar fctz(y) edrisi soOzkonusu olmaktadir.

Aderansin zay1f ya da hi¢ olmamasi durumunda fctz(y) edrisi daima
fct1(y) edrisinin altinda kaimakta ve beton dayanimi agrega petrografik
yapisindan bagims1z olmaktadir (Sekil 2).

fth
yeteri kadar biiylik olmas1 gerekmektedir. Agrega ile ¢imento hamuru ara-
sinda yeterli miktarda aderans olmast halinde fctz(y) edrisi fct1(y) eg-
risini B ve C gibi iki noktada kesmekte ve Ustte kalmaktadir (Sekil 3).
Bu da (24) badintisiyla tanimlanan beton ¢ekme dayaniminin, B ve C nokta-

nin fct1 den daha blylik dederler alabilmesi i¢in aderansin

lar1 arasinda, aderans dayanimina ve dolayisiyla agrega petrografik ya-
pisina bagll oldugunu gostermektedir.
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2.3.3.3 c ve v nin sabit hallerine karsilik gelen egriler

Bu edriler, cimento ve hapsedilmis hava miktarlari sabit olmak ilizere
agrega ve su oranlarinin dedisimine bagl1 olarak betonun ¢cekme dayanimi-
nin gelisimini gostermektedir (Sekil 4).

o

N\ Cekme Dayanimi

fet12Fet2

Salt Cimento o, (y-v,)tc
Hamuru

Cimento Konsantrasyonu

; !
¢ >
Yo Y1 Y=¢ 1 y=c/c+e

* a=1—c1=sabit hali i¢in fct2 paraboli
x* a=1-ci=sabit hali i¢in fct1 dodrusu

Sekil 4. ¢ ve v sabit halleri i¢in teorik cekme dayanimi egdrileri

Madde 2.3.3.2 de oldugu gibi burada da basitlestirmek amaciyla sadece
c=c1=sab1t ve v=0 haline karsilik gelen egdriler incelenmekte ve bOylece,
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oldugundan; betonun cekme dayanimi,

c

F oy = ag (V=Y )t [1-mK(1- -;{1—)2/3] (25)
f o= a,(Y-Y, )t [mK(1- 51)2/3+0c k(y=y ) [1-mK(1 C1)2/3J] (26)
ct2 2 1/ ~ad Y 3 of LITMRE =~

olarak elde edilmektedir.

Bu durumda da ¢imento tiirli ve oran1 ile hapsedilmis hava miktari sa-
bit oldudundan sadece bir tane fct1(Y) egrisi ve buna karsilik agrega
petrografik yapisi tiri kadar fctz(y) edrisi vardir.

fct1(y) edrisi soldan calt cimento hamuru dayanimini gosteren dogru
ile ve sagdan, varsa, fth(Y); yoksa, y=1 dogrusuyla sinirlidir. fctz(y)
edrileri ise soldan fct1(Y) edrisi ve sagdan y=1 dodrusuyla sinirhidir.

Eger fctz(y) egrisi fct1(y) edrisini herhangi bir noktada kesiyorsa
beton cekme dayanimini gdsteren nokta dnce fct1(y) lizerinde G den I ya,
daha sonra vy, C1 den 1{e dogru arttikca fctz(y) lizerinde I dan N ye dodru
yerdegdistirmektedir. Aderansin yetersiz kalmas1i durumunda ise bu nokta

fct1(y) tzerinde G den P ye dogru yerdegistirmektedir.

2.4 Betonun Merkezi Basing¢ Altinda Kirilma Mekanizmas1

2.4.1 Betonun Merkezi Basin¢ Dayanim

Bir betonda beklenen en dnemli ©dzelliklerden birinin yiiksek bir ba-
sin¢ dayanim oldudu bilinmektedir. Betonun basing dayanimi, kemirici
(Agresif) ortam etkisinde kalmad1g§i siirece, zamanla artan bir mekanik
6ze11igi olup, i1k 7 giinde bu degerin yaklasik %70'ine ve 28, giin sonun-
da da standart dayanim olarak kabul edilen degeriné ulasmaktadir. Betonun
basin¢c dayaniminin maksimum degerini almast ise, yine ortam kosullarina
bagl1 olarak, birkac y11 kadar siirebileceginden basin¢ dayanimindan soz
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ederken betonun yasinin da belirtilmesi zorunlu olmaktadir.

Bircok lilkede oldugu gibi Tiirkiye'de de 20°C +2 sicakliktaki su igin=-
de 28 giin boyunca saklanmis standart beton silindir numunelerin ($=15 cm,
h=30 cm) sabit yikleme hiziyla bir eksenli merkezi basing dayanimlari
standart numune dayanimi olarak adlandirilmaktadir. Beton siniflari ise
genellikle karakteristik silindir basin¢ dayanimlarina gore belirlenmekte-
dir. Bununla beraber bazen kiip numuneler de standart numune olarak kulla-
nilmakta ve bu dayanimlar istendiginde yaklasik bir takim bagintilarla si-
lindir dayanimina cevrilebilmektedir (3).

Geleneksel betonun bir eksenli merkezi basin¢ altindaki standart nu-
muneler Uzerinde, sabit sekildedistirme hiziyla, elde edilen gerilme-birim
sekildedistirme diyagraminin genel goriinimii Sekil 5'de verilmektedir.

ANO r———H mojen Elastik Davranis Fazi Yavas Kirilma Faz1
G 2 e 3 51
’r Mikro Catlaklarin Gelisme } Bu faz (3) Hiperstatik}
| Faz1 | Sistemlerde Yeniden
! I Dagtr1ima (Adaptasyon'a)
£ }_____l ___________ Al Imkan Verir, |
¢ | Tedet ! T —— l
Y |
' mod i1 | S
O p———F————— : \
Pastangig | TR |
modu1u | RN l
| | l b |
| o |
! I ~,._§___+_i,‘ I
Sekant | } §| E {
modulu | ATk
I l +— K,rj:\’) }
Arctg Eco €c €co 8 I €cu 103€
i 1 L s c
“; & ‘.l }
0 2-2,5 3-6

Sekil 5. Geleneksel betonun bir eksenli merkezi basin¢ altinda
gerilme-birim sekildegistirme diyagram (4)

Bu diyagram1 birgok parametre etkilediginden, analitik bir bagintiy-
la ifade edilmesi imkansiz denecek kadar zor olmaktadir. Bununla beraber
bazi arastirmacilar bu egfinin genel ifadesini analitik olarak vermeye
calismistir. Bunlara Ornek olarak; sirasiyla Smith-Young, Voellmy,
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Torraja ve Sargin tarafindan dnerilen asadidaki (27), (28), (29) ve (30)
bagintilart verilebilir (5,6).

€ o
¢ (1--5)
c.=f —e €co (27)
¢ ¢ €eo
€ €
c c
o = f —(2-—) (28)
c C €. €0
o = f [1-(1- —%)7/3] (29)
C c €co
€ o] E €
ve X =-—2, y = ~E-, k= -S9 €0 ye k' de sbzkonusu edrinin alcalan
€co fe o

kisminin sekline bagl1 olarak secilen bir parametre olmak lizere;

kx + (k' -1)x2
y = (30)
1+ (k=-2)x +k'x

Teorik olan bu badintilar betonun davranisini yaklasik olarak temsil et-
mektedirler.

Beton dayaniminin bilesenlerine badli olarak onceden tahmini i¢in de
bazi bagintilar Gnerilmistir. Bunlara Ornek olarak da, A, B, KB, KG, KF
birer katsayiyi ve re ¢imento hamuru dayanimint gostermek lzere;

L
fC BE/C (31)
Abrams,
_ C _
fo =Ky [E 0,5 ] (32)
Bolomey ,
r
£ =_£'(-(j'_.)2 (33)
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Graf ve beton basing dayanimina etkiyen en dnemli faktoriin ¢imento kon-
santrasyonu oldugu varsayimina dayanan,

fo = Key (34)

seklindeki Feret bagintisi verilebilir (7,8,9).
Bu badintilarin en carpici ortak ozelligi, agrega petrografik yapi-
sinin etkisini icermemis olmalaridir.

2.4.2 Kirilma Mekanizmasi

F merkezi basing¢ yiikiinlin etkisinde A kesit alanli bir beton numunede
ortalama gerilmenin o=F/A bagintisiyla hesaplandi1gi bilinmektedir. Bu ge-
rilmenin belirli bir degerinden sonra beton ig¢indeki mevcut catlaklar ya
da silireksizliklerin yogun oldugu zayif hatlar boyunca olusan catlaklar
buytimekte, kirilma yikiine ulasildiginda ise, Ornedin kiip numune, Sekil 6
daki gibi kirilmaktadir.

Sekil 6. Normal kirilma sekilleri

Kirilma mekanizmasina etkiyen bircok faktdriin bulundugu bilinen bir
gercektir. Ancak cekme ya da basin¢ etkisindeki beton ya da har¢ numune-
Terin kirilma yiizeyleri, agreganin dayanimi az olmamak kosuluyla, genel-
1ikle agrega cevresini kismen takip etmektedir. Dider bir deyisle, bag-
Tantinin kati-kat1 tipinde olmasi halinde kirilma ¢imento hamuru-agrega
ara yizeyindeki aderans bolgesinde meydana gelmektedir (10).

Bu olayin aciklamas1 lc sekilde yapilabilir:

1) Agregalarla ¢imento hamuru aras1ndaki aderans, dayanim diisiik
6zel bir hamurla saglanmis olabilir.
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2) Aderans bolgesi cok yliksek gerilmelerin etkisinde kalmis olabilir.
3) Aderans bGlgesinde c¢ok sayida slireksizlikler vardir.

Bir betonda bu l¢ a¢iklama ayni anda da gecerli olabilir.

Gercekten, yapi11lmis olan deneylere gore ¢imento anhidritlerinin su
ile reaksiyonu sonucu meydana gelen iyonlar yapilarina badll olarak farkl:
hareketlilige sahiptirler. Boylece ¢imento hamuru ig¢inde en ¢abuk olarak
yayilan iyonlar tarafindan meydana getirilen hidratlar agrega etrafinda
i1k once cokelmektedirler (10). Digerleri ise daha ¢ok anhidrit ¢imento
tanelerinin etrafinda bulunmakta, bu da ¢imento hamuru yapisinin aderans
bolgesinde ve global ¢imento hamuru biinyesinde farkli olmasina neden ol-
maktadir.

Diger taraftan hidrate olmus bilesenlere gore asiri doygunluk bir
¢imento tanecigi etrafina gore agrega yakininda daha zayif olmakta, bu
da ¢imento hamuru ile agrega temas yiizeyinde kristallesmenin hem daha ya-
vas, hem de daha biiylik oTmasina neden olmaktadir. Boylece bu bdlgedeki
dayanim ¢imento hamurunun dider kisimlarinda daha iyi kosullar altinda
olusan dayanimdan daha zayif olmaktadir.

Ayrica aderans bgdlgesinde yapilan mikroskopik gbtzlemler, burada c¢ok
sayida boslugun varligini gostermektedir (11). Bu bosluklarin bir kismi
agregalara baglt olan hava kabarciklarindan, bir kism1 da agrega yakinla-
rinda ¢imento hamurunun kati eleman yOniinden zayif olusundan ve bu bglge-
de hidrate olmus tanecik konsantrasyonunun minimum olusundan ileri gelmek-
tedir. Bu durum karma suyu orant arttikca daha net olarak ortaya ¢ikmakta,
diger bir deyisle beton ic¢indeki su miktari arttikca agrega ve ¢imento ha-
muru arasindaki aderans kuvveti azalmaktadir (10).

Diger taraftan geleneksel agrega elastisite modiillerinin ¢imento ha-
murununkinden c¢ok daha biyiik oldudu da bilinmektedir (11). Bu durumda ade-
rans bolgesi baz1 noktalarda ¢imento hamuru kiitlesi ig¢inde tasinan geril-
melerden daha biiylk gerilmelerin etkisinde kalmaktadir. Boylece beton ya
da harcin baslica iki bileseni olan hidrate olmus ¢imento hamuru ve agre-
galar, dayanimi global ¢imento hamuru ve agregalarin dayanimindan daha
diisiik olan ve c¢ok sayida siireksizlikler iceren, ©zel bir hamur tabakast
ile birbirine badlanmaktadir. Bu bag, dis yUk]efin etkisinde maksimum ge-
rilmelerin etkisinde kaldi1gindan i1k kirilma bu diizeyde meydana gelmekte-

dir.
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Deneyler, cekme durumunda kirilma yiizeyinin dis kuvvete dik konumda
oldugunu ve bu durumda bu ylizeye rastlayan agregalarin pratik olarak, ¢i-
mento hamurundan ayrilir ayriimaz hicbir etki altinda kalmadigini goster-
mektedir,

Birinci kabule gore beton, aderans sokiilmesinden sonra hemen kiril-
maktadir. Bu durumda betonun dayanimi aderans dayanimina ve bu diizeyde
uygulanan gerilmelere baglt olmaktadir.

Farran'in gosterdigi gibi, birinci faktor agregalarin petrografik ya-
p1lariyla Onemli derecede degismektedir (10).

Aderans btlgesindeki gerilmeler ise ¢imento hamuru ve agregalarin
elastisite modiillerine baglidir. Zira c¢imento hamuru ile agregalarin elas-
tisite modilleri cok farkl1 oldugu gibi, bilesimde bulunan agregalarin da
elastisite modiilleri arasinda, petrografik yapilarina bagli olarak, bilyiik
farklili1klar olabilmektedir,

Diger bir kabule gore betonun aderans sokiilmesini meydana getiren
kuvvetten daha biiylik bir kuvveti tasiyabilecedi diisiiniilebilir. Aderans so-
kiilmesinden sonra dis kuvvetlere sadece, birtakim hava bosluklari iceren,
¢imento hamuru karsi koymaktadir. Zira, aderans sokiilmesinden sonra agre-
galar, sadece sekilleri, oranlari ve beton i¢indeki dagilimlariyla etkili
olmaktadir.

Basin¢ etkisindeki bir numunede eder yanal bir sikisma (fretaj) etki-
si yoksa, dider bir deyisle numune serbest yiizeylerinden rahatca sekilde-
gistirme yapabiliyorsa, genellikle dis yiik dogrultusunda birbirine paralel
bircok kirima ylizeyi meydana gelmektedir. Bu durumda numunenin tamamen
parcalanip dagiImasina kadar ¢imento hamuruyla birlikte agregalar da ge-
rilme etkisinde kalmaktadir. 0 halde basin¢ altindaki kirilma sekli ne
olursa olsun betonun basing¢ dayanimi, icerdigi agregalarin mekanik ozel-
Tikleri ve dolayisiyla petrografik-mineralojik yapilari ile de yakindan
i1gili olmak durumundadir. Bununla beraber Feret, yapmis oldugu deneyler
sonucunda ¢imento hamuruyla reaksiyon disinda agrega petrografik yapisinin
betonun dayanim iizerinde higbir etkisi olmadi1g1 sonucuna varmistir (1).
Feret'in calismalarini esas alan caddas bircok arastirmaci tarafindan da
kabul edilen bu sonuclarin dogrulugu ozellikle basinc¢ durumunda kanitla-
namamakta ve sonradan yapilan bazi deneylerin sonug¢lari da Feret'in so-
sonuclariyla kismen celismektedir (12,13,14). Durum bByle olunca, bunla-
rin sinirlt calismalarindan genel bir kural ¢ikarmak zor olmaktadir.
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2.4.3 Merkezi Basing¢ Dayaniminin Ifadesi

Madde 2.4.2 de kirilincaya kadar, merkezi basin¢ etkisinde kalan bir
beton numunede, serbest genlesmesi engellenmedidi takdirde, dis yiik dog-
rultusuna paralel catlaklar olustudu belirtilmisti. Bu durumda numunenin
d1s yiike dik dogrultuda cekme etkisinde kiriliyormus gibi davrandigir di-
siinlilebilir.

0 halde, yiiksiiz durumda, ortak cevreleri U olan ¢imento hamuruyla
sariImis bir agrega tanesi basin¢ kuvveti etkisinde kaldi1dinda, poisson
oranlari birbirine yakin oldugu halde beton agregalarinin elastisite mo-
diilleri genellikle cimento hamurununkinden buyiik oldugundan (11), ¢imento
hamuru agrega yanal yiizeyleri boyunca agregadan ayrilma edilimi gosterir.
yoksa U c¢evresi agrega ic¢in U1 cevresine doniismekte ve agrega ylizeyleri
daima bazi plrizler icerdiginden, ¢imento hamurunun yanal genlesmesi A ve
B noktalari etrafinda engellenmektedir. Fretaj etkisi adi verilen bu etki,
¢cimento hamurunun dis ylike dik dogrultuda serbestce sekildegistirebildigi
FG ve HI paralelleri boyunca ortadan kalkmaktadir. Bu durumda ¢imento ha-
murunun gerc¢ek cevresi FDH-GEI bdlgesinde Uz, FAG ve HBI boyunca ise Uj
olmaktadir (11).

Cimento

E Cimento
Hamuru

Hamuru

Basin¢ Kuvveti

Sekil 7. Merkezi basinc¢ta aderans olmamas? ha}inde agrega
ve cimento hamuru sekildegistirmeleri
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Cimento hamuruyla agrega arasinda aderans olmasi halinde, kirilma yli-
kiine varilmadan once aderans bolgesindeki ortak gerilmeden dolayr her iki-
sinin de yanal sekildegistirmeleri ayni kalmaktadir. Bu durumda bas]ang1c-
taki U cevresi, onceki U,l ve U2 cevrelerinin arasindan gecen U' agrega ve
cimento hamuru ortak cevresine doniismektedir (Sekil 8).

U
U‘l
U

Uy
1
Cimento |/ Cimento
Hamuru D{ Hamuru

Basing Kuvveti

Sekil 8. Merkezi basin¢ta aderans olmasi halinde agrega ve
¢imento hamuru sekildegistirmeleri

Aderans bdlgesi bu durumda agrega ylizeyindeki FAG-HBL bGlgelerinde
basin¢ gerilmesi, F, G, H ve I noktalar1i sifir gerilme ve FDH-GEL bdlge-
lerinde ise cekme gerilmesi etkisinde kalmaktadir,

11k kirilmanin agregada olusmamas1 halinde, aderans bdlgesine etki-
yen ¢ekme gerilmesi aderans dayanimini yendigi anda aderans kirilmasi
meydana gelmekte ve bu durumda ¢cimento hamuru, agrega ya da aderans ki-
rilmas1 meydana gelir gelmez, yanal dogrultuda serbestce genlesebi Imek-
tedir.

Eger agreganin FDH ve GEI ylizeyleri boyunca yapti§1 enine sekilde-
Jistirme c¢imento hamurunun cekmede kirilma sekildegistirmesinden kiiciikse,
agrega ya da aderans kirilmasi betonun kirilmasina neden olmamaktadir.
Aksi halde agrega ya da aderans kirilmasi meydana gelir gelmez beton ki-
r1lmaktadir,
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Bu durum, daha once c¢cekme i¢in aciklanan iki tirll kirilma seklinin
merkezi basin¢ durumunda da mevcut oldugunu gostermektedir:

1) Aderans ya da agrega kirilmasi betonun kirilmasina neden olmamak-
tadir.

Betonun kirilmasi sadece agrega kirilma ¢izgisi boyunca ya da FG ve
HI paralelleri dogrultusunda meydana gelen enine sekildegistirmelerin ¢i-
mento hamurunun cekme kirilmasindaki sekildedistirmesine esit olmas1 ha-
linde meydana gelmektedir. Bu esitlik saglandiginda ¢imento hamuru icinde
olusan i1k mikrogatlak, ayni1 kaynakli baska bir catlak olusuncaya kadar
gelismekte ve olay, benzer sekilde ardarda meydana gelen catlaklarla, be-
ton tamamen kirilincaya kadar, devam etmektedir. Buna gore beton basing
dayaniminin ifadesi asagdidaki yolla belirlenebilir:

G, d1s yiike dik bir s ylizey elemanina etkiyen ortalama normal geril-
meyi gostermek lizere, betonun c¢ekme dayaniminin incelenmesinde kullanilan
ayn1 sembollerle;

S S

v o e
0, =0, — + 0, (35)

olarak yazilabilir. Kirilma aninda ¢imento hamuru ortalama enine sekilde-
distirmesinin cekme kirilmasindaki boyuna sekildedistirmesine esitligin-
den, fct ¢imento hamuru cekme dayanimini, Ve ¢imento hamuru poisson ora-
nin1 ve Eé , ve_. sekildegistirmesine karsilik gelen sekant moduliini

cc
gostermek lzere;

ve =St (36)

bagintist yazilabilir. Buradan o, nin en biiylk dederi olan beton basing
dayanim fc1 ile gosterilirse;

E

1
. o
f,=E'VE =V —em—o—
T O
3 c S
ya da
g, S S E
f,=Cta a,cy¢ (37)
cl Ve c S 3 E¢

olarak elde edilir.
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2) Aderans ya da agrega kirilmasi betonun kirilmasina neden olmakta-
dir. Burada iki durum sozkonusu olabilir:

a) Betonun kirilmasina aderans kirilimasi neden olmaktadir.

Bu durumda aderans bolgesine uygulanan cekme gerilmesi, €1c aderans
yokken ¢imento hamurunun yapacadil ortalama birim sekildegistirmeyi, €0a
aderans yokken bir eksenli basin¢ etkisinde gercek sekildedistirmeye esit
bir yanal sekildegistirme olusturan agrega birim sekildegistirmesini, Vg
agrega poisson oranini gostermek lizere;

CSadt = Ec(\)c€1c - vaeoa) (38)

seklinde ifade edilebilir. Bu bagintinin elde edilisi Ek 1 de verilmekte-
dir.
Boylece (38) bagintisi fadt aderans cekme dayanimini gostermek lizere;

fadt = Ec (VeE1e ™ Vagoa) (39)

seklinde ve beton basin¢ dayanimi;

S N
f,.=0 2ig ¢ (40)

olarak yazilabilir.
Aderans yokken €, 29reganin yapacagl ortalama boyuna birim sekilde-

gistirmeyi gdstermek Uzere o, Ve o, nin ifadeleri,

9, Ea €12 (41)

. EC €4c (42)

seklindedir. Bu durumda (39) badintisindan cekilen €1¢ degeri (40) bagin-
tisinda yerine yazilir ve (42) bagintisi dikkate alinirsa;

fadt S

S
C
(S

2) (43)

m
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—i’
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ca€1c
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olarak elde edilmektedir.
b) Betonun kirtilmasina agrega kirilmasi neden olmaktadir.

KiriIma aninda agrega ortalama enine sekildegistirmesinin c¢ekme ki-
r1lmasindaki boyuna sekildedistirmesine esit oldudu varsayimiyla; Eé ’

V € sekildedistirmesine karsi11k gelen agrega sekant moduliinl ve fa

a t

agrega cekme dayanimini gdstermek lizere;

.F
_ at
\)aEa = —E-g—- (44)

yazilabilir., Bu bagintidan €, cekilir ve elde edilen deder (40) baginti-
sinda yerine yazilirsa;

m
o

v _ fat [ sa . % sc
fe 5, (55 &
a a

(45)

l

m
-

olarak elde edilir. Bu teori, VILE (15) tarafindan gelistirilen varsayim-
Tarla uyustugu gibi, merkezi basin¢ etkisinde kirilan numuneden ¢ikarilan
bir agrega tanesinin genellikle Sekil 9 daki goriinimi almasiyla da dog-
rulanmaktadir.

i Basing kuvveti

Agrega

tanesi

TBasmq. kuvveti

Sekil 9. Merkezi basing¢ta bir beton numunenin ezi]mesinden
sonra agrega tanesinin durumu
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Bu sekilde goriilen, agregaya yapisik, konik sekilli iki ¢imento ha-
muru elemani, agreganin ¢imento hamuruna uyguladigdi fretaj etkisinden
dolay1 meydana gelmektedir. Bu fretaj etkisi agregadan uzaklastikca azal-
maktadir.

Diger taraftan Dantu (16) elastik teoriye dayanarak, ¢imento hamu-
runda dis basin¢ kuvvetine dik dogrultuda c¢cekme gerilmelerinin varliginm
ortaya koymus ve ig¢inde iri agregalar da bulunan har¢ numuneler iizerinde
yapti1g1 deneyler sonucunda;

* Cimento hamurundaki ortalama boyuna sekildedistirmelerin agrega-
lardakinden daha biiylik oldugunu,

* Harc¢ta cok yiiksek uzama y1§iImalari olusan noktalarin bulundugunu,

* Gerilme yi1di1lmas1 olusan noktalarin iri agregalarda bulundugunu,
gostermistir.

Dantu'nun yapmis oldudu deneylere gore maksimum gerilme ve sekilde-
gistirmeler daima, FAG ve HBI olarak adlandirilan, ¢imento hamuru ve ag-
rega temas ylizeylerinde meydana gelmektedir.

Burada bir baglayici1 ile sarilmis tanelerden meydana gelen en genel
bir cisim i¢in tanelerin yanal sekildedistirmelerinin baglayiciyi patla-
tabilecegdini de belirtmek uygun olmaktadir,

Pratikte Ulretilen betonlarin davranisini yansitmamakla birlikte, ki-
rilma aninda tanelerin ortalama enine sekildedistirmesinin baglayicinin
cekmede boyuna sekildegistirmesine esitlidinden;

—h

E
fh_c.’z(f.sa_hg 2cy 2 (47)

bagintist yazilabilir.
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2.4.3.1 f T, ve féz niin beton bilesimine bagli ifadeleri

Betonun, cekme etkisi altinda kirilmasi i¢in yapilan varsayimlar ve
bunlardan elde edilen ifadeler kullanilarak, basin¢ dayanimi;

2/3
a,(y-y )t E mKa“" ¢
f,-d ol ¢ a 2/3_m.K.v2/§>

cl v — + 1-mKa (48)

¢ Ee\ogk'(v-v)) Ec

2/3

a, (Y=Y, )t E mXa €

fop = 2 1 ad = €1a +1-mka?/ 3-mkv?/3 (49)

€0a Ec a4k'(Y~Y ) Tlc
0
Ve Va
1c
SRR Y (R 72 3 vy ) 18 (1omka?3emikiv?/ 3y (50)
c? vy 4 0" &, pr e

olarak ifade edilebilir. Bu bagdintilarda gecen k', kirilma an1 i¢in

EC
g = o,k (Y=Y ) (51)

bagintisiyla elde edilmektedir,

2.4.3.1.1 Ve nin ifadesi

Cimento hamurunun su ve hidrate olmus c¢imento kristallerinden meydana
geldigi bilinmektedir. Fakat reaksiyonlar tamamen gerceklesmemisse (genel-
1ikle durum bdyledir) ¢imento hamurunda anhidrit taneler bulunur. Su biraz
sikisabilir olmakla birlikte, betonda, maruz kaldigdr basinglar fazla s1-
k1smadan her dogrultuda iletmektedir. Boylece beton bilesimindeki kati
eleman oran1 arttikca poisson orant da o nispette azalacaktir. y=0 sinir
durumunda Ve =0,5 (=vé) olmak zorundadir. Dider taraftan hidratasyonla
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birlikte ¢imento hamurunda cok sayida gaz kabarcigdinin olusturdudu bosluk-
lar meydana gelmekte ve bu bosluklarin sayisi1 katilasma baslangicinda ¥y
biuyldiikce poisson oraninin azalmasini gerektirmektedir. Bu durumda V ha-
cimli bir ¢imento hamuru i¢in, b ¢imento tiiriine ve oy zamana bagli birer
katsayilyl gostermek lzere;

= 0 by
ifadesi yazilabilir. Buradan

1-2 vc = ag by
bulunur ve

\) =

c (1-0g BY) (52)

roj—

olarak elde edilir.

2.4.3.1.2 EC/Eé nin ifadesi

Basing ve cekmede Ec/Ey icin verilen (15) ve (51) nolu ifadelerin
karsilastirilmasindan,

E

[ )

= h = sabit (53)

!

m

1
c

yazilabilir. Bu calismada e5/ec €1a/€1c ve eoaleoc oranlarini beton
bilesimine baglayan ifadeler elde edilmemis olmakla beraber bunlar i1gili
olduklari bagintilarda muhafaza edilmektedir. Bununla birlikte, sabit su
oran1 ic¢in bunlarin ne yonde dedistigi tahmin edilebilir. Gercekten, Y=Y,
civarinda cimento hamuru cok az kati eleman icerdiginden betondaki basing
dagilim pratik olarak hidrostatiktir. Bu da e. dederlerinin bu kosullar
altinda e, dederlerinden cok daha buylk oldugunu ve ¢imento hamurunda kati

eleman miktari arttikca €c/€5 oraninin azalacagini gostermektedir.
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Ancak, agrega taneleri arasindaki mesafe Y arttikca artmakta ve boy-
lece agregalar tarafindan ¢imento hamuruna uygulanan fretaj etkisi de
azaldi§indan YO§Y§1—e1 araliginda Y arttikca ec/e3 oran1 artmaktadir. Bu
oranin geleneksel betonlar i¢in, daima 1 den biiylik bir minimuma sahip ol-
dudu agrktir. Bu kosullar altinda fc1(Y) ve fCZ(Y) edrilerinin seklini
belirlemek mimkundir. Bunun ig¢in (52) ve (53) bagintilart (49) ve (50)
bagintilarindaki yerlerine yazilip gerekli diizenlemeler yapildiginda;

} 2/3
2a, (Y-Yo)tch mKa € 2/3

fc1 = EE-+ 1-mKa -m'K'v
1 -0 by oc4k'(Y-Yo) c

2/3

(54)

f + 1-mKa2/3 -m'K'vz/3 (55)

i

c2

/
2a2(Y-Y1)tadh mKa2/3 €1a
) €
aﬁ(%ﬁd 1c

€
1-0gbY-2v_ o2
€1¢

olarak elde edilmektedir.
Bu bagintilara gore YgYO i¢in betonun basing dayanimi sifirdir.y>Y,
i¢in ise eger foqs fCZ ve féz den daha biiylikse (birinci sekil kirilma) bu
' 3 t . ] .
cq © fc1<fC2<fC2 ise ch ye ya da fc1<fcz<fc2 ise fcz ne esit
olmaktadir ki bu son iki kirilma sekli, daha @nce de belirtilmis oldugu

dayanim f

gibi ikinci sekil kirilma olarak adlandirilmaktadir.

Calismanin bundan sonraki kisminda ikinci sekil kirilmalardan sadece
(55) bagintisiyla verilen ve agrega petrografik yapisiyla dodrudan ilis-
kili olan aderans kirilmasi iizerinde durulmaktadir.

2.4.4 Grafik Gosterilim

Bu baslik altinda sadece ¢ok ilgin¢ sonucglarin c¢ikarilmasina imkan
veren, e ve v nin sabit hallerine karsilik gelen fc1(Y) ve fcz(Y) edrileri
incelenmekle beraber, e ve v nin dedisken olmast durumunda karsilik gelen
edriler de bu egri ailesinden kolayca elde edilebilir.

Bu incelemede e=eq=sabit ve v=vy=sabit halleri ic¢in;

a =1 22

1=y
oldugundan,
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20, (y=v4)t h € e e,

.o K fa . Sys 2/3]
fc1 T-o by [a4k'(y-Y07' €e (1 e ) + 1-mK(1- -——) (56)
f . ZGZ(Y“Y1)tadh [ mK €1a (1- )2/3 K(1 e1)2/?} (57)
* 1-a, by-2v “oa Lagk!(y=y) “1c Y

5 a g4,

olarak elde edilirler.

Bu bagintilardan (56) bagintisi, y=1, v=0 ve y= ——5 dederleri disin-

daki tim Yo < y<l-e1 degerleri icin, (57) bagdintis1 ise Y 1, Y=0 ve
1-2v, -2

a €1¢

0L5b

degerleri disindaki tim Y,<y <1-eq dederleri icin matematikce tammlidir.
Bu bagintilarla (56 ve 57) belirlenen fc1(Y) ve fcz(y) edrileri Sekil 10
da verilmektedir.

A Basing Dayanimi

fc1 ’fc2 """"

A
1
1
[}
i
|
i
1
i
i
1
i
1
I
|
1
[
I
[}
i
1
i
1
i

to

!
i
|
1
i
i
)
{
1
f
]
i
I
t
|

Cimento Konsantrasyonu

Yo Yy 1-81  y=c/c+e

Sekil 10. e ve v nin sabit halleri i¢in teorik basing dayanimi
edrileri
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Ayni sekil Uzerinde (37) bagintisinda 0,0, yazmak suretiyle

-4
u
06[ 2
nrr-ll a

ya da

fe

(58)
1’@5 b

olarak elde edilen salt ¢imento hamuru dayanimini veren egri de gosteril-
mistir,

vamlt Ustiinde kalmakta ya da onu kesmektedir. Eder fcz(Y) edrisi fc1(Y)
edrisini kesmiyorsa, Y dederi ne olursa olsun, betonun kirilmasi aderans-
tan badimsiz olmaktadir. Bu durumda betonun basin¢ dayanimini gosteren
nokta v, Y, dan 1-e1 e kadar arttikca, sadece fc1(Y) edrisi lizerinde A dan
D ye kadar yerdegistirmektedir. Burada agrega petrografik yapi1si beton
dayanim lizerinde sadece elastisite modiiliyle etkili olmaktadir. Qysa cek-
me kirilmasindaki fct1(Y) edrisi agrega petrografik yapisindan bagimsizdir.
Bu da, merkezi basinc¢ durumunda agrega petrografik yapisi tliri kadar

..F
cl
egrisini B ve C gibi iki noktada kesiyorsa betonun iki kiriIma sekli orta-

(Y) egrisi oldugunu gostermektedir. Aksine eder fCZ(Y) edrisi fc1(Y)

ya ¢ikmaktadir. Ayrica Y nin sifirla YO arasindaki degerleri i¢in dayanim
yine si1fir olmaktadir.

Y nin Y, ile B noktasinin absisi arasindaki degerleri i¢in beton ba-
sing dayanimini gosteren nokta fc1(Y) edrisi lzerinde A dan B ye yerde§is-
tirir ve bu birinci sekil kirilmayt gdsterir.Y nin B ve C noktalarinin ab-.
sisleri arasindaki dederleri icin kirilma aderansin fonksiyonu olmakta ve
beton basin¢ dayanimini gosteren nokta fCZ(Y) edrisi Uzerinde B den C ye
yerdegistirmektedir. Bu kirilma ise ikinci sekil kirilma olarak adlandi-
r1Imaktadir.

Son olarak Y nin C noktasinin absisinden biiylik dederleri i¢in ade-
rans hala yeterli olmakla beraber, kirtlmanin artik aderans sOkiilmesiyle
meydana gelebilmesi i¢in yeterli miktarda agrega bulunmamaktadir. Bu du-
rumda beton basin¢ dayanimi yeniden fc1 e esit olmakta ve bu dayanim
gdsteren nokta fc1(Y) egrisi Uzerinde C den D ye yerdedistirmektedir.
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Bu kir1ima da tekrar birinci sekil kirilma olmaktadir.

Burada betonun basin¢ dayaniminin daima bu betona karsilik gelen salt
¢imento hamuru dayanimindan daha biiylik oldugunu ve aradaki farkin agrega
elastisite modiiliiyle arttigini belirtmek mimkiin olmaktadir,

2.5 Betonun Cekme ve Basing¢ Dayanimi Arasindaki Bagintilar,
Basin¢ Dayaniminin Yaklasikl1g1 ve Harc¢tan Betona Gegis

2.5.1 Betonun Cekme ve Basin¢ Dayanimi Arasindaki Bagintilar

g, Ve o, sirasiyla agrega ve ¢imento hamuruna etkiyen ortalama basing

gerilmelerini gostermek lzere, (4) ve (37) bagintilarindan, betonun cekme
ve basin¢ dayanimlari arasindaki ifade;

E

_Si)_s
S’ !
EC

(59)

-
1
N
nq i e

olarak elde edilir. Bu bagint1, birinci sekil kirilma durumunda sdzkonusu
olmaktadir. Betonun cekme ve basing¢ dayanimlari arasinda ikinci sekil ki-
r11ma durumunda gegerli olan bagdintt ise, (7) ve (43) ifadelerinden, o;
ve oé cekme etkisindeki gerilmelere karsilik gelmek Uzere;

O¢
S +—=§
c . Ttz % ® % €k (60)
c2 S o
0a "¢ c
Ve™Va € Sa toT S¢
1c a

seklinde elde edilir.

Boylece, ayn1 betonun basing¢ ve cekme dayanimlari birbirine baglanmis
olmaktadir. fct1/fc1 ve fctz/fC2 oranlarinin betonun gevrekligini karak-
terize ettigi de bilinmektedir (17,18).

2.5.2 Beton Basing Dayaniminin Yaklasikligi

Pratikte, bir beton elemanin tasiyabilecedi sinir basin¢ ylikiiniin o
elemanin kesitine orani basin¢ dayanim1 olarak adlandiriimaktadir. Oysa,
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cekmedekinin aksine, basin¢ kirilmasi yavasca ve asamali olarak meydana
gelmektedir (4,18). Gercekten de basin¢ kirilmas1 L'Hermite'in (19) be-
tonun onkirilmas1 olarak adlandirdigr i1k boyuna ¢atlaklarin olusmasiyla
baslamakta ve kirilma bu catlaklarin gelisimini takiben meydana gelmek-
tedir,

I1k yaklasim olarak beton, onkirilmaya kadar catlaksiz bir malzeme
olarak dikkate alinabilirse de, bu sinir durumdan sonraki asamalarda bsy-
le bir kabul gecersiz kalmaktadir. Zira beton numune artik merkezi basing
durumuyla bagdasmayan i¢ etkiler altinda tim gercekleriyle gocerek, par-
¢alara ayrilmaktadir. Bu da tam (son) kirilma dayaniminin halen uygulanan
deney yontemiyle belirlenemedigini, belirlenen dayanimin gerc¢ek dayanim
olmadigint gostermektedir.

Kirilma mekanizmasinin incelenmesi, her bir agregayi tekil olarak
dislinmeye imkan vermektedir. Oysa, ayni tlir mineral i¢in bile aderans da
agrega dayanim gibi bir taneden digerine degisebilmektedir. Diger taraf-
tan, gerilme dagilimi esit yayi11 olmadigi gibi, aderans bdlgesi de her
noktada esit gerilme altinda degildir.

Buradan, kirilmalarin aderans bdlgesinde ya da agregalarda ayni anda
ve ayn1 dis yiik dederi altinda meydana gelmedigi sonucuna varilmaktadir.
En cok yukli ve en zay1f aderans bdlgeleri ya da agregalar ilk olarak ki-
rilmakta ve boylece meydana gelen i1k ¢atlaklar tlim numune boyunca agre-
gadan agregaya gelismektedir.

Bu durumda onkirilmanin aderansi karakterize eden fadt nin en kiiclik
dederine karsilik gelen fc2 ya da fat dederinin en kiicligline karsi11k ge-
Ten féz ile belirlenebilecedi stylenebilir.

Tam kir1lma, bu faktorlerin en bliylidine karsilik getirilebilir. An-
cak, bu durumda sonuc¢larin onemli derecede dagiTim gosterecedi agiktir.
Diger taraftan, bir numuneden diderine farkly olabilecek i1k catlama ne-
deniyle bu dagilim daha da artmaktadir.

2.5.3 Harctan Betona Gec¢is

Burada Crs Bys 3y VeV, sirasiyla c¢imento, su, agrega ve hapsedilmis
hava miktarlarini gostermek lzere bu miktarlarla tanimlanan bir har¢ dik-
kate alinsin. Bu har¢ i¢ine iri taneli ag%ega]ar1n ilave edilmesi duru-
munda Cos-8ps A, VE Vy miktarlariyla tanimlanan bir beton elde edilir.
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Buna gore;
c1+e1+a1+v1==c2+e2+a2+v2= 1

esitligi yazilabilir. iri agrega ilavesinden sonra Vy=vy =V oldugu ka-
bul edilirse;

1-v -a1

O
+
D

—
1}

1 -V -a,

olarak yazilir. Cimento konsantrasyonu (Y) degismediginden;

l

€1+

l

C2 +92

ya da

f

¢y Y(1—v—a1)

Cy = Y(1-v-a2)

seklinde yazilir ve bu durum genellestirilirse;
¢ = Y({1-v-a)

ifadesi elde edilir.

(a) arttikca, cimento oran1 (c) azalmaktadir. Betonun basing ya da cekme
- . - ) 1

dayanimini veren bagintilar dikkate alindi1ginda fth”fCZ’ fct2 ve ch

nin, sabit Y dederi i¢in a nin artan birer fonksiyonu olduklari goriilmek-

tedir (bkz. (21),(22), (49), (50) nolu badintilar). Dider bir deyisle,

beton ic¢indeki bosluk oranini artirmadan agrega ilave edildikce toplam

hacme gdre cimento .orani azaldi§t halde dayanimlar artmaktadir. Bu da,

beton dayaniminin sadece betondaki ¢imento oranina badlanmasinin hatall

oldugunu ortaya koymaktadir.



BoLoM 3
AGREGA PETROGRAFIK YAPISININ BETONUN DAYANIMI
UZERINDEKD ETKiSININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESt

3.1 Giris

Beton dayanimina etki eden diger faktorler yaninda agrega petrografik
yapisinin da bu dayanim lzerindeki etkisinin belirlenmesi gereklidir.Zira,
agrega petrografik yapisi demek, ayni zamanda agreganin dodasi demek oldu-
gundan, fiziksel ve mekanik Gzelliklerinden ¢imento hamuru ile olan ade-
ransina kadar betonun yapisiyla dogrudan i1gili olmas1 gereken bu durumu
gozardl etmenin gercekc¢i olmas1 beklenemez. Diger bir deyisle, bir beton
agrega petrografik yapisi dikkate alinmadan bilinen kurallara uygun olarak
Uretilse bile, agrega petrografik yapisinin neden oldugu dayanim sapma-
lariyla karsilasiimast mimkindir. Gercekten, 13 Mart 1992 Erzincan Depre-
minde meydana gelen yap1 hasarlarinda beton dayanim dusiikliginiin nemli
yaninda, kullanilan Firat Nehri agregasi petrografik yapisinin da etkidigi
gorilmistir (20,21).

Bu bolimde agrega petrografik yapisinin beton dayanimi lizerindeki et-
kisini incelemek amaciyla liretilen, sadece agrega petrografik yapilari ba-
kimindan birbirinden farkli, bir dizi mikrobeton numune tzerinde gercek-
lestirilen edilme ve merkezi basin¢ deneyleri ve bu dereylerden elde edilen
sonu¢lar sunulmaktadir.

3.2 Deney Yontemi

Bu calismada uygulanan deney yontemi, granit, bozulmus granit, mermer,
kuvars ve graniilometrisinin bir kism1 mermerle degdistirilmis agregalarla
Uretilen mikrobeton numunelerin e§iime ve merkezi basin¢ dayanimlarini, be-
ton bilesim parametreleri, liretim, muhafaza ve deney kosullari ayni kalmak



39

Uzere sadece agrega petrografik yapisinin dedisimine baglt olarak, karsi-
lastirmaktan ibarettir,

Uretim ve deney kosullarinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen
On calismalar 1s1§inda deneylerin asagida belirtilen iic grupta yapilmast
kararlastiriimis ve bdylece;

1. Cimento konsantrasyonunun (c, e ve v sabit olmak lizere)
Y= 0,335 dederiyle 3 seride 22 iretim,

2. Cimento konsantrasyonunun (c ve v sabit, e dedisken olmak lizere)
v=0.278, 0.304, 0.335 ve 0,373 dederleri ile 8 seride 32 iiretim,

3. Cimento konsantrasyonunun (e ve v sabit, c dedisken olmak lzere)
y=0.06 , 0.105, 0.190, 0.260, 0.319 ve 0.369 dederleri ile 4 seri-
de 24 Uretim

olmak lizere toplam 15 seride 78 liretimle, her birinde licer numune bulunan
3x78=234 adet deney numunesi hazirlanmistir. Boylece bu numuneler iizerinde
234 'U egilme, 2x234=468 'i merkezi basin¢ deneyi olmak lizere toplam 702
adet“deney gerceklestirilmistir. Bu Uretimler toplu olarak Cizelge 1 de ve-
rilmektedir.

Bir kisim deneyler, en kiiclik agrega boyutunun aderans dolayisiyla da-
yanimlar lzerindeki etkisini gdrebilmek amaciyla, graniilometrisinde tasunu
(0-0.075 mm) bulunan mikrobeton numuneler iizerinde tekrarlanmistir.

3.3 Agregalarin Temini ve Petrografik Yapilari

Uretimlerde kullanilan agregalardan granit ve bozulmus granit Trabzon
i1i Caykara-Uzungdl karayolu 12. km'sinin sol sevinden; dasit, Of-Caykara
karayolu Caykara girisi sag sevindeﬁ altnmistir. Trabzon ve yoresinde bi-
linen, belli bir kuvars damarina rastlanamadidindan bu kaya¢ Arsin-Arakli
arasinda bulunan Yesilyali (Falkoz) deresinin denize kavustugu yerde biri-
ken siirlintli maddesi i¢cinden secilerek; mermer ise piyasada Marmara Mozayigi
olarak adlandirilan mozaikten satin alinmak suretiyle temin.edi]mistir.

Bu sekilde laboratuvara getirilen agregalar en biiyiik tane boyutu 4-6
mm olacak sekilde, bir kism1 el tokmadiyla, bir kism1 da kiigiik ¢ceneli ki-
ricida ozenle kirildiktan sonra, TS 1226 ve TS 1227 (22,23)'ye uygun ola-
rak imal edilen elek takimiyla (4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm) elenip
5 stnifa ayriImistir, 0.25 mm'l1ik eledin altinda kalan kisimlar da 0.075
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(No: 200) ve 0.15 mm (No:100) '1ik eleklerle kendi arasinda 3 sinifi ay-
rilmistir. Boylece agregalar 0-0.075 mm '1ik kism1 tasunu olmak lzere;
0-0.075 mm, 0.075-0.15 mm, 0.15-0.25 mm, 0.25-0.50 mm, 0.50-1 mm, 1-2 mm
ve 2-4 mm'1ik siniflara ayrilmstir (Sekil 11).

Sekil 11. Deneylerde kullanilan agregalar

Daha sonra her cins agreganin 2-4 mm 1ik kisimlari lizerinde, TS3526
(24) ya uygun olarak yapilan deneylerle mikrobeton bilesim hesaplarinda
kullanilmak lizere agrega 0zgiil kiitlesi, su emme yiizdesi, dogal nem ylizde-
si ve doyma suyu dederleri hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuclar Cizel-
ge 2 de verilmektedir.

Cizelge 2. Kullanilan agregalara ait bazi fiziksel tzellikler

AGREGA Do?;; Nem Su(;?me DoyTg)Suyu D?;r?i;%T Kiitle
GRANIT 0.298 0.862 0.564 2.626
BOZUL. GRANLT 0.598 1.461 0.863 2.572
MERMER 0.545 0.920 0.375 2.800
KUVARS 0.125 0.834 0.709 2.588
DASIT 1.560 2.49 0.93 2.612




42

Agregalarin depolandi1d1l yerin bagi1 nemi bir higrometre yardimiyla
siirekli olarak denetim altinda tutulmustur.

EGilme ve merkezi basin¢ deneyleri ig¢in mikrobeton numunelerin lre-
timinde agrega olarak granit, bozulmus granit, mermer, kuvars ve mikro-
betonlarin akiskanlik deneylerinde ise bu kayaclara ek olarak dasit de
kullamImistir. Kayaclarin petrografik yapisinin belirlenmesi ic¢in lam
lizerinde ince kesitleri ¢ikarilarak bu kesitlerin, petrograf mikroskobu
ile, % olarak mineralojik bilesimleri tayin edilmistir. Bu kayaglarin
ince kesit fotograflari Sekil 12, 13 ve 14 de, mineralojik bilesimleri
ise Cizelge 3 de verilmektedir.

K:Kuvars
P:Plajiyoklas
B:Biyotit
0:0pak
Or:0Ortoklas
K1:Klorit

Sekil 12. Granit'in ince kesiti
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d{/ s
K
K
KO 4
e
Kl
P
Kl
K: Kuvars K1: Klorit

P: Plajiyoklas KO: Kaolenlesmis Ortoklas

Sekil 13. Bozulmus granitin ince kesiti
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K: Kuvars 0: Opak P: Plajiyoklas

Sekil 14. Dasit'in ince kesiti
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Cizelge 3. Kullanilan agregalarin mineralojik bilesimleri

Kayacin Ad1

: Biyotitli GRANIT

Yapisi Taneli (Yer yer yazi)

Mineral Oram (%) A¢iklama

Plajiyoklas 30 Cok az serisitlesmis

Kuvars 30 Ksenomorf, Bol catlakli,
kismen dalgall sonmeli

Ortoklas 30 Ksenomorf. Cok az bozulmus

Biyotit 7 Subotomorf

Hornblend 3 -———

Kayacin Ad1

: Biyotitli BOZ

ULMUS GRANET

Yapis1 Taneli

Mineral Oran (%) Aciklama

Kuvars 45 Ksenomorf. Bolca kirikla,
catlakli, Dalgall sonmeli

Ortoklas 25 Bolca kaolenlesmis

Plajiyoklas 20 Orta derecede serisitlesmis

Biyotit 10 Kismen kloritlesmis

. PTajiyokTasin ayrisma urunu

Epidot = seklinde ve cok az

Kayacin Adi DASIT

Yapisi Mikrogronii Porfirik

Mineral oram (%) Agiklama

Plajiyoklas 50 Kismen bozulmus

Kuvars 50 Genelde mikrotaneler var
Kismen iri kristalli

Epidot - Plajiyoklasin ayrisma Urini
seklinde ve cok az

Kayacin Ad1 : MERMER

Mineral Oram (%) Aciklama

Kalsit 100 tri kristalli

Kayacin Ad1 : KUVARS

Mineral

Oran1 (%)

Aciklama

Kuvars

96

%4 oraninda Klorit ve Zeolitli
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3.4 Agregalarin Graniilometrik Bilesimi

Mikrobetonlarin tiretiminde kullanilan agrega graniilometri edrileri
Sekil 15'de verilmektedir. Daha dnce de belirtildigi gibi, bu calismada
tane boyutu 0-0.075 mm arasinda olan agrega sinifi tasunu olarak adlan-
diriImistir.

100

. Z
o ¥

50

Gecen %

Tasunlu Agregalara ai

\ %Y
N £

LA
g

0.075 IR415 0.25 0.50 1.0 2.0 4.0
Elek ac1k11g1 (mm)

Lad

40

Granulometrik Toplam Agirhi@in Yizdesi
Svtlpe Om) Tasunlu Tasunsuz
0 - 0.075 8 -

0.075 - 0.15 9 17
0.15 - 0.25 9 9
0.25 - 0.50 9 9
0.50 - 1.0 15 15

1.0 - 2.0 25 25
2.0 - 4.0 25 25

Sekil 15. Agregalarin graniilometrik bilesimi
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3.5 Kullanilan Cimento

Biitlin iretimlerde Unye Cimento Fabrikasi'nda TS10156 (25) ya gore
tiretilmis, karakteristik basin¢ dayanimi 325 kgf/cm2 olan, K¢ 32,5 ¢i-
mentosu kullamiImistir. Cimento, lretim tarihinden 1 giin sonra satinali-
narak, 6zelliklerinin tim lretimler boyunca ayni kalmasini saglamak i¢in
kapali naylon torbalar ig¢inde muhafaza edilmistir. Bu ¢imentonun ozellik-
leri Cizelge 4 'de verilmektedir.

Cizelge 4. Kullanilan ¢imentonun ozellikleri

Turii : KC 32.5 (TS 10156)
Ureten : Unye Cimento San. ve Tic. A.S.
Analiz Tarihi : 28.08.1993
KIMYASAL ANALIZLER % F1ZtKSEL DENEYLER
Silisyum dioksit (Si0p) 20.78 | Uzgil Adirlik (g/cm3) 3.03
Aliminyum oksit (A1203) 5.54 Uzgiil Yizey (Blaine)(cmé/g)|3349
Demir oksit (Fep03) 2356 ?_-‘; 200 u elek lizerinde kalan %| 0.0
[E8}
Kalsiyum oksit  (Ca0) 65.74 % 90 u elek iizerinde kalan % | 3.2
Madnezyum oksit (Mg0) 1.40 o3
N i Priz Siresi | Daslangi¢ .
Kikirt trioksit (S03) 3.13 Saat
Sodyum oksit ve Potasyum Uicat Biti 315
oksit (Na20+0,658 Kp0) 0.91 ¥eatd s
Serbest Kirec (Ca0n) 0.59 | Toplam Hacim Genlesmesi (mm) 0.0
Kizdirma kayb1 3.56 MEKANTIK DENEYLER
Coziinmeyen kalinti b 724 EgiTme Basing
» Giin Dayanim Dayanim

Ulclilemeyen 1427 (MPa) (MPa)
Trikalsiyum silikat (C3S)

(3C20-5102) 59.82 || 2 3.80 19.30
Dikalsiyum silikat (CpS)

(76a0-510,) 14.53 | 7 5.30 29.30
Tr1ka1s1 um aluminat (C3A)

(3Ca0- A¥203 3 10:35} 28 7.30 41.30
Tetrakalsiyum aliminoferrit | . ;o | Not: Potansiyel bilesim Bogue denklem-
(4Ca0-A1903-Fep03) (C4AF) s leri ile hesaplanmistir.
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3.6 Deney Numuneleri ve Uretimleri

Bu calismamin ilgilendigi alanda geleneksel betonlar izerinde yapi-
lan deneyler, mikrobetonlar i¢in de gegerli olmaktadir (11,18). Bu ne-
denle deneyler, laboratuvarin mevcut arac-gerec ve diger kosullari da
dikkate alinarak, arastirma kolayl1g1 ic¢in 40 mm x40 mm x 160 mm boyutla-
rinda iretilen prizmatik harc numuneler lizerinde gerceklestirilmistir
(Sekil 16).

Sekil 16. Deney numuneleri

Agrega, ¢imento ve su, TS802 (26) de belirtilen, mutlak hacimler
yontemine gore onceden hesaplanan miktarlarda 0.1 g hassasiyetli terazi-
de tartilarak hazirlanmistir. Bu sekilde hazirlanan beton bilesenlerin-
den Once agrega, otomatik karistiricinin (Sekil 17) her iretimden Gnce
kuru ve temiz olusuna dikkat edilen kovasina konarak 1 dakika, karistiri-
¢1 durdurulmadan ¢imento ilavesinden sonra homojen karisim elde etmek
amaciyla 2 dakika, bunun ardindan karisima yavasca su ilave edilerek 2
dakika daha karistirilmstir. Bu sekilde elde edilen mikrobeton, bekle-
tilmeden daha once temizlenip yaglanmis halde sarsma tablasinin lizerinde
bulunan TS24 (27) 'e gore imal edilmis licli celik kaliba (Sekil 18) her
bir tabaka 30-40 s siireyle sarsilmak suretiyle dort tabaka halinde yer-
lestirilmistir,

Kaliplara yerlestirilen mikrobetonlar, yiizeyleri diizeltilerek 24
saat kaliplarinda saklanmistir. Bu siire sonunda kaliplarindan mikrocatlak
olusumuna imkan vermeyecek sekilde ozenle ¢ikarilan numuneler iizerine
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iretim numaralari yazilmis ve hemen ardindan bunlarin hava icerikleri
kontrol edilerek farkli olan numuneler deney harici tutulmustur.

Sekil 17. Otomatik karistirici

Sekil 18. Sarsma tablast ve licli celik kalip
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3.6.1 Farkl1 Hava Icerigine Sahip Numunelerin Ayiklanmas1i

Agrega petrografik yapisinin beton ya da mikrobetonlarin dayanimlari
izerindeki etkisi arastirildigindan, tim lretimlerde dayanima etkiyen fak-
torlerden sadece petrografik yapinin dedistiginden emin olmak gerekmekte-
dir. Zira bilesime giren agrega, su ve ¢imentonun oranlarini; iretim, mu-
hafaza ve deney kosullarini, hatta yapilari farkli oldugu halde ozgiil kiit-
leleri birbirine ¢ok yakin olan agregalari belirleyip, bunlarin her iire-
timde ayn1 kalmasini saglamak giic degildir. Ancak, ayn1 hapsedilmis hava
icerigine sahip numuneler iretmek ise pek kolay dedildir. Gercekten, bunu
agrega petrografik yapisi ve uygulanan vibrasyon enerjisi son derece etki-
lemektedir.

Bu nedenle, yukarida belirtildigi gibi, agrega petrografik yapisinin
betonun ozellikleri ilizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in numunelerin
ayn1 hapsedilmis hava icerigine sahip olmas1 da zorunludur.

Kaliplara yerlestirilmesi esnasinda aynt vibrasyon enerjisi uygula-
nan numunelerin kompasitesi akiskanlik arttikca artmaktadir. Bu durumun
dikkate alinmamas1 halinde agrega petrografik yapisi degistikce meydana
gelen dayanim degisimlerini bu yapiya atfetmek dogru olmaz.

Bununla beraber sadece akiskanlidin olciilmesi de ayn1 hapsedilmis ha-
va miktarina sahip numunelerin iretimi i¢in dokim kosullarinin belirlenme-
sine imkan vermediginden, bu amaci gerceklestirmek ic¢in baska bir yontem
kullanmak gerekmektedir. Bdylece,iiretim cesitliliginin cok fazla olmasi ne-
deniyle ¢imento hamurunun katilasmasindan dnce her numune icin hava mikta-
rinin tayini zor ve zaman alici islemleri gerektirdiginden bu dl¢imleri
katilasma sonrasinda yapmak, bu deneyler icin, daha uygun olmaktadir.Zira,
baglayicinin katilasmasindan dnce bu amacla gerceklestirilen deneyler nu-
munelerdeki hapsedilmis hava miktar1i hakkinda yeterli bilgi vermemektedir.

Baska bir yol olarak, tahripkar dl¢imler uygun goziikse de bu dl¢imler,
mekanik islemleri gerektirdiginden, uzun zaman almakta ve Olciilmesi iste-
nen kompasiteyi degistirebilmektedir.

Bu nedenlerden dolayt bu calismada, farklt hava icerigine sahip numu-
nelerin ayiklanmas1 i¢in daha basit ve hassas bir yontem uygulanmistir.

Bu ydntem, numunelerin kompasitesini tayin etmekten ibarettir. Bunun
icin de numunelerin 0zgil ve birim kiitlelerini belirlemek yeterli olmakta-
dir. Ozgil kiitle (8) numune kiitlesinin dolu hacmine (Vd) oran1 oldugundan;
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Mg M. Ve my sirasiyla bu hacimdeki agrega, cimento ve su kiitlelerini gos-

c
termek Uzere bu oran;

e B S (61)

bagintisiyla belirlenmistir. Birim kiitle (A) ise, kaliplarindan ¢ikarilan
numunelerin havada ve suda tartilmasi suretiyle, M1 ve M2 sirasiyla numu-
nelerin havadaki ve sudaki kiitlelerini gostermek lizere;

My

AlS ety
M1'M2 (62)
bagintisiyla hesaplanmis ve numune kompasitesi
k=% (63)

kompasitesi (k), sadece hava igeriklerine badli olmaktadir. Bunun icin,
tretilen numunelerden sadece k dederleri %94 civarinda pratik olarak bir-
birine esit olanlar edilme ve merkezi basin¢ deneylerine tabi tutulmus,
farkl1 olanlar ise atilmistir. Bu esitlik, kompasitesi %94 olan referans
numunesine gore +%3 hassasiyetle saglanabilmistir.

3.7 Numunelerin Muhafaza Kosullari ve Deney Anindaki Yaslari

Madde 3.6.1 de belirtilen yontemle kompasiteleri belirlenen numuneler,
icindeki su sicakli g 201°C olan bir kir tankina yerlestiriImistir (Sekil
19).Bu tankta 27 giin bekleyen numuneler sudan ¢ikarilip, 1 giin laboratuvar
atmosferinde bekletildikten sonra deneylere tabi tutulmustur.

3.8 Deneylerin Yapilmasi ve Kullanilan Aletler

Uretimlerinden 28 giin sonra, deneyler i¢in hazir hale gelen numuneler
lizerinde once egdilme deneyleri yapiimistir.



52

Egilme dayamimlarinin belirlenmesi ic¢in 10 cm ac1kliklr iki sabit
mesnet izerine dokim dogrultusuna dik ve simetrik olarak yerlestirilen
numuneler, acikl1din ortasindan tekil yiikle yiiklenerek kirilmslardir
(Sekil 20).

Sekil 19. Kiir tankindaki numuneler

P
A-A Kesiti

Az

h=4 cm

3 cm L/2 )3 JLfe 3 cm

Sekil 20. Numunelerin egdilme deneyi

Egilme dayanimlarinin belirlenmesinde, skalasindan dogrudan okuma
yapilabilen 630 kgf kapasiteli Tonitechnik marka Michaelis deney aleti

kullanmiImistir (Sekil 21).
Bilindigi gibi, F kirilma yiikini (kgf), L numune mesnetleri arasin-

daki ac1kl1gi (cm), b ve h sirasiyla numunenin genislik (cm) ve yiiksek-
1igi (cm) gostermek lzere egilme dayanimij
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Sekil 21. Michaelis deney aleti

it —15% (kgf/cm?)

<t 2ph

bagintisiyla hesaplanmaktadir.
Bu calismada ise bu degderler dogrudan aletin skalasindan alinmistir.
Merkezi basinc deneyleri ise, edilme deneyleri sonucunda elde edilen
numune pargalari lizerinde gerceklestirilmistir. Bu deneyler de dokim dog-
rultusuna dik olarak, 40 mm x40 mm boyutlarinda celik plakalar yardimyla
yapiimstir (Sekil 22 a).

B Celik Plaka

Har¢ Numune

Sekil 22. Merkezi basin¢ deneyi ve yiikleme cercevesi
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Merkezi basin¢ dayanimlarinin belirlenmesinde yiikleme cercevesi (Se-
kil 22 b) ile 60 ton kapasiteli Losenhausenwerk marka iiniversal deney

aleti kullaniimistir (Sekil 23).
Merkezi basin¢ dayanimi, F kirilma yikiini (kgf) ve a kare plakalarin
bir boyutunu gostermek lizere;

£ =5 (kgf/em?)

Sekil 23. Universal deney aleti

3.9 Sabit Cimento Konsantrasyonuna (c, e ve v sabit) Sahip
Numuneler Ozerinde Gerceklestirilen Deneyler

Betonun karma suyu orami arttikca aderans dayaniminin azaldig bilin-
diginden, numune Uretimleri once y=0.421 (E/C=0.45) degeri icin yapiimistir.
Ancak, bu durumda mikrobetonun islenebilirligi azaldi§indan, numune icinde-
ki hapsedilmis hava miktari artmakta dolayisiyla kompasiteleri arasindaki
fark biiyimektedir. Bu farki ortadan kaldirmak, diger bir deyisle hapsedil-
mis hava icerigi referans numunelerinkine esit numuneler lretmek icin
v=0.335 (E/C=0.65) dederi kullanmiImistir.
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Mermer agregasinin numune dayamimlari iizerindeki etkisini ortaya
koymak amacina yonelik bu deneyler, mikrobeton bilesimindeki bozulmus
granit agregasimin, graniilometrik siniflara gore giderek artan bir se-
kilde, mermerle dedistirilmesi suretiyle gerceklestirilmistir. Bu ire-
timler ve elde edilen deney sonuclari Sekil 24 a, b ve c de verilmekte-
ditir.

Birinci seri olarak gerceklestirilen deneylerde, dnce tasunsuz bo-
zulmus granit agregasi ile 260 kg/m3 su ve 400 kg/m3 ¢imento kullanilarak
bir tiretim yapiImistir. Bu liretimden sonra, bozulmus granit agregasinin
graniilometri egrisinde 0.075-0.15 mm arasinda bulunan kismi yerine mermer
konarak ikinci bir tiretim yapilms ve bu islem, bozulmus granitin timi
mermerle dedistirilinceye kadar, bilesimlerdeki ¢imento ve su miktarlar
sabit kalacak sekilde tekrarlanmstir (Sekil 24 a).

Tasununun mikrobetonlarin dayamimi izerindeki etkisini incelemek
icin aym su ve gimento miktarlari ile sabit ¢imento konsantrasyonlu nu-
muneler Ureterek gerceklestirilen deneyler ise Sekil 24 b de verilmekte-
dir. tkinci seri olarak gerceklestirilen bu liretimlerin yukarida anlati-
7an birinci seri Uretimlerden farki, graniilometri egrisinde 0-0.075 mm
1ik kismin (tasunu) bulunmasidir.

Oclinci seri deneyler ise, ayn1 sekilde tasunsuz granit agregasinin
mermerle dedistirilmesi suretiyle gerceklestirilmistir. Bu deneyler de
Sekil 24 ¢ de verilmektedir.

mermerle degistirildikce, diger bir deyisle granilometrideki mermer ora-
n1 arttikca, numunelerin egdilme ve merkezi basin¢ dayanimlari artmakta-
dir. Graniilometride tasunu kullaniImas1 durumunda ise bu dayanimlar daha

da artmaktadir.

3.10 Degisken Cimento Konsantrasyonuna Sahip Numuneler Ozerinde
Gerceklestirilen Deneyler

Burada, sirasiyla c¢imento ya da su miktarlarinin sabit olmas1 halle-
rinde, degdisken ¢imento konsantrasyonu i¢in gerceklestirilen deneyler
verilmektedir.
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Agrega Tane Boyutlar (mm) EGilme [Basing
Numune Dayanim1 [Dayanimi
D.075 0.15 0.25 0.5 1 2 4 (kgf/cmz) (kgf/cmz)
1 49,86 251.25
2 52.60 254,38
3 50.73 259.38
4 55.12 268.75
5 58.00 295.63
6 61.20 292.50
i 68.88 306.88
Hermer m Bozulmus Granit
(a)
Egilme Basin¢
Numaneli i aagesa Tane Boyutlar1 (mm) Dayamim | Dayanim
0 0675 04160 N05259 0.5 1 /4 4| [(kgf/cm2) (kgf/cn?
1 57.83 265.16
2 57 3 278.75
3 60.50 269.38
4 61.70 288.13
5, 63.76 283.65
6 69.23 306.88
i 71.00 312.10
8 R By : A [72.60 | 370.10
Mermer m Bozulmus Granit
(b)
Numune|  Adrega Tane Boyutlari Sg;g:\‘fm g:;;2$m1
0.0750.15 0.25 0.5 1 2 4| | (kgf/cm2) (kgf/cm?
] 4| 66.33 |320.00
2 68.23 | 298.13
3 69.80 | 286.25
4 70,47 T4 275563
5 71.67 | 280.00
6 69.50 | 295.40
7 69.83 | 298.13

Mermer Granit
(c)

Sekil 24, Agregasi mermerle degdistirilen numune dayanimlarindaki

art1s
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3.10.1 Degisken Su Miktariyla Deneyler (c ve v sabit)

Agrega petrografik yapisinin betonun dayanim iizerindeki etkisinin
karma suyu oranina baglh olup olmadidinin incelenmesi uygun olmaktadir.
Bu amacla deneyler, sabit cimento miktar: (C=400 kg/m3) ve sabit hava
icerigi icin, su miktarinin degistiriimesi suretiyle, cimento konsantras-
yonunun 0.278, 0.304, 0.335 ve 0.373 degerleri ile gerceklestirilmistir.

Agrega olarak granit ve bozulmus granit kullanilan bu iiretimler, ag-
regalarin 0.5 mm den kiiclik olan kisimlari mermerle degistirilerek tekrar-
lanmis, tasununun dayanimlar izerindeki etkisini gormek i¢in de tiim ilire-
timler tasunlu ve tasunsuz olarak gerceklestiriimistir,

Sekiz seri halinde gerceklestirilen bu deneylerin sonuclari Cizelge
5 de ve bu sonuglardan elde edilen egriler Sekil 25 de verilmektedir.

Bu sekillerden goriildiigi gibi, karma suyu orani ne olursa olsun,
graniilometrisinde bir kism1 mermer agregalarla dedistirilen numune daya-
nmimlar1, granit veya bozulmus granit agregalarla iiretilenlerin dayanimin-
dan daha biyiik olmaktadir. Bozulmus granit agregalr numunelerin dayanim-
lar1 ise granit agregali numunelerinkinden daima daha kiiclik olmaktadir.

Boylece deneysel inceleme, karma suyu oranindan bagimsiz olarak, ag-
rega petrografik yapisinin beton dayanimlari ilizerinde dnemli bir etkisi
oldugunu gdstermeye imkan vermektedir.

3.10.2 Degisken Cimento Miktariyla Deneyler (e ve v sabit)

Bu deneyler granit, mermer, kuvars ve graniilometri edrisinde 0.075-
0.5 mm arasindaki kism1 mermerle degistirilen granit agregalarla iiretilen
tasunsuz numuneler lzerinde gerceklestirilmistir. Bilesimlerdeki cimento
miktarlari sirasiyla 50, 100, 200, 300, 400 ve 500 kg/m3, su miktarlar:
ise her lretimde 280 kg/m3 olarak secilmistir. Bu cimento miktarlarina
karsil1k gelen ¢imento konsantrasyonlari (Y) sirasiyla 0.06, 0.105, 0.190,
0.260, 0.319 ve 0.369 dur.

Dort seri halinde gerceklestirilen bu deneylerin sonuclari Cizelge 6
da ve bu sonuglardan elde edilen egriler Sekil 26 da verilmektedir.
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Cizelge 5. Agregasinin bir kism1 mermerle degistirilen numune
dayanimlarindaki artis

EGILME BASINC
5551 o . DAYANIM; DAYANIMI ACIKLAMA
(kgf/cm®) (kgf/cm?)
0,278 36.50 122.92
i 0.304 52.30 220.31 —
0.335 56.57 298.96
BOZULMUS 0.373 61.83 313.75
GRANLT 0.278 |  40.33 141.25
8 0.304 50.07 201.25 S
0.335 54.83 248.75
0.373 52.67 259.38
0.278 42.03 141.88
6 0.304 54,57 226.25 Tasunlu
MERMER 0.335 61.67 305. 21
(s0.5 mm) | 0.373|  65.23 403.23
i 0.278 STANC/ 129.48
-y 0.304 | 50,17 A
GRANIT 0.335 54.40 288.65
(0.50-4 mm) 0.373 64.40 368.13
0.278 41.30 150.21
. 0.304 | 54,57 241.98 A
0.335 62.33 323.75
GRANLT 0373 60.50 352.81
0.278 38,77 137.60
9 0.304 5%.93 198.44 Tasunsuz
05335 59.50 264.38
0.373 63.93 333.96
0.278 36.33 161.88
0 | MERMER 0.304 | 51.60 - s
(505w} 0.335 65.86 360. 31
i 05373 71,83 434,06
GRANTT 0.278 46,57 129.79
" (0.5-4 mm) 0.304 57.00 225.21 T
0.335 66.60 328.33
0.373 70.40 390.94
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Edilme Dayanimi

F oo kgf/cm? URETIM SERt NO: 4, 6
70
Bozulmus Granit +Mermer—\/‘__’_’__,_,———f-—"+
_‘—f-'-"
= W
50 .
/ Bozulmus Granit
40 T
30
20
10
o 1 1 1 1 1 1
0 0.270 0.310 0.350 0.390

Cimento Konsantrasyonu (Y)

Basing Dayanimi

fe, kgf/cm2 ORETiM SERt NO: 4, 6
500
400 -

Bozulmus Granit+Merme‘y>/
300 ——”‘]"'
/Au]mus Granit

200 fsjjjjjf/
100

o 1 1 1 1 1 1

0 0.270 0.310 0.350 0.390

Cimento Konsantrasyonu (Y)



EdiTme Dayanim
T kgf/cm2

60

URETIM SERt NO: 5, 7

70
& Bozulmus Granit +Mermer— _—+

. -——”AK

":;;:””’r Bozulmus Granit

a0 =
30

20

10

o 1 1 1 1 1

0 0.270 0.310 0.350 0.390

Basin¢ Dayanmim

figs kgf/cm2

Cimento Konsantrasyonu (Y)

ORETIM SERt NO: 5, 7

400
Bozulmus Granit +Merﬁii;:>,,zf,///+
300
200
55;5”/"9, Bozulmus Granit—/
100
o 1 1 1 1 1
0 0.270 0.310 0.350 0.390
Cimento Konsantrasyonu (y)



EgiTme Dayanim
foige kgf/cmé ORETIM SERt NO: 8, 10

80
GraniV
60 X
Granit +Mermer

40 4
20

0 1 1 1 1 1 1

0 0.270 0.310 0.350 0.390

Cimento Konsantrasyonu (Y)

Basin¢ Dayanimi :
£, kgf/ cm2 ORETIM SERI NO: 8, 10

500

/

400
Granit +Mermer /_”_’_,_,_,7”'
300
/ Granit /

200 /

100

1 1 1 1 1 1

0
0 0.270 0.310 0.350 0.390
Cimento Konsantrasyonu (Y)




EdiTme Dayanim
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fct’ kgf/cmz ORETIM SERt NO: 9, 11
80
Granit+MV
s SR e
60 /
+z///,//”/‘+”—— Granit
40 L
20
0 1 1 1 1 1 1
o 0.270 0.310 0.350 0.390

500

400

300

200

100

0
0

Basin¢ Dayanimi

fc 5 kgf/cm2

Cimento Konsantrasyonu (Y)

ORETIM SERt NO: 9, 11

Granit+Mermer /
_\ /

% Granit

o= i

1 1 1 1 1

0.270

0.310 0.350 0.390
Cimento Konsantrasyonu (Y)

Sekil 25. Agregasinin bir kism1 mermerle dedistirilen numune
dayanimlarindaki artis
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Cizelge 6. Tasunsuz numune dayanimlari

. EGILME BASING
ERL | ngReGA v | DAYANIMI DAYANIMI
(kgf/cmz) (kgf/cm?)
0.06 5.33 13.23
0.105 6.00 28.02
- — 0.190 | 19.83 74.17
0.260 |  40.67 146.30
0.319| 58.53 251.03
0.369 | 62.17 393.23
0.06 3,83 20.63
HERMER 0.105 8.33 33.50
(0.075-0.50 mm)| 0,190 |  22.33 92.62
13 . 0.260 |  51.96 165.70
GRANIT 0.319 62.60 261.88
(0.5-6 mm) | 0-369 |  66.87 410.94
0.06 4.50 24.69
0.105 8.73 41.15
: 0.190 |  28.90 83.13
- MERMER 0.260 | 55.13 158.77
0.319 | 64.35 271.25
0.369 68.50 421.02
0.06 5.00 19.60
0.105 7.14 30.79
0.190 24.83 81.50
L Kiygs 0.260 |  48.20 152.29
0.319 |  59.60 253.44
0.369 | 69.37 383.96




EGilme Dayanimi
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fets kgf/cm2 ORETM SERt NO: 12, 13
70
50 )//, B s
50

Granit +Mermer—jy//‘xf//
40
// Granit

30 4255;//
20
10 $,,_‘:i$/’

0 ; - :

0 o0l 0.2 03 04

Basing¢ Dayanimi
fe, kgf/cm?

Cimento Konsantrasyonu (Y)

ORETiM SERT NO: 12, 13

500

400 /
300

Granit +Mermer
200
/ Granit
100 t=====*=;=:=::::::>/’
0 Be 1 1
0 0l 0.2 0.3 04

Cimento Konsantrasyonu (Y)



65

EGiTme Dayagm]

¥ kgf/cm

ct? URETIM SER? NO: 12, 14

80
70

i /::
- Mermer /"//

- N d

o / / Granit

o e

. e

—

0 1 1 1
0 0l 0.2 03 04

Cimento Konsantrasyonu (y)

Basin¢ Dayanim
s kgf/cm2 ORETIM SERt NO: 12, 14
500

i 7
7

Mermer

200
% Granit
100 /
1 1 1

0 0.l 0.2 0.3 04
Cimento Konsantrasyonu (Y)
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Edilme Dayanim
foyo kgf/cm2 ORETIM SERt NO: 14, 15

80

< s

60 ///r

40

50 ——
atr

Kuvars
30
5 e
10 /
00 0l 0.2 03 04

Cimento Konsantrasyonu (Y)

Basing Day%mrm
f.» kgf/cm URETEM SERT NO: 14, 15

500

7

o

300
Mermer /

200
/\ Kuvars

100 /
1 3 1

0 0.1 0.2 0.3
Cimento Konsantrasyonu (Y)

Sekil 26. Tasunsuz numune dayanimlari

04
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miktarinmin (dozajinin) degismesi durumunda da mermer agregali numuneler
en yiksek dayanim dederlerini vermektedir. Bunu sirasiyla kuvars ve gra-
nit agregall numune dayanimlari takip etmekte ve graniilometrisinde bir
kism1 mermerle dedistirilen granit agregali numunelerin dayanimlarinda
ise sadece granitle liretilenlere gore belirgin bir artis meydana gelmek-
tedir.

Elde edilen bu sonu¢lardan, en yiiksek numune dayanimlari veren ag-
regadan baslamak izere, yapilacak bir siralamanin, mermer, kuvars, granit
ve bozulmus granit oldugu goriilmektedir.

Numunelerdeki kirilmanin tipini belirlemek amaciyla, edilme deneyle-
ri sonucunda iki parcaya ayrilan numuneler kirilma ylizeylerinden gli¢lii
bir plastik celik yapistirici ile yapistiriimistir. Tam yapisma sadla-
ninca, numune yiizeyleri taslanarak diizeltilmis ve yapisma bolgesi mik-
roskop altinda incelenerek fotograflanmistir (Sekil 27 a,b,c,d,e,f). Bu
dana geldigi (ikinci sekil kirilma), kirilma ¢izgisinin rastlad1§1 agre-
galarin cevresini kismen takip etmesiyle kendini gdstermekte ve bu durum
teorik inceleme sonuglarini1 desteklemektedir.
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[0retim Seri No:7 Agrega: BOZULMUS GRANIT +MERMER l
(a)

[Uretim Seri No:8 Agrega: GRANIT I

(b)
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l Oretim Seri No: 8 Agrega: GRANIT I
(c)

[Uretim Seri No: 9 Agrega: GRANIT ]

(d)
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I Oretim Seri No: 13 Agrega: GRANIT +MERMER AJ
(e)

| Oretim Seri No: 15  Agrega: KUVARS |

(f)

Sekil 27. Egilme etkisindeki numunelerde kirilma



BOLOM 4

AGREGA PETROGRAF1K YAPISININ BETONUN AKISKANLIGI
OZERINDEK! ETKISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMES?

4.1 Giris

Betonun vazgecilmez 6zelliklerinden birinin islenebilirlik, dolayi-
s1yla da akiskanlik oldugu bilinmektedir. Zira, yerine konmas1 gii¢c olan
bir betonun dayanim ve diger 6zelliklerinin istenen diizeyde saglanmasi
mimkiin degildir.

Beton akiskanl1§inin artirilmasi i¢in su/cimento oranini dedistirmek
pratik bir yol olarak diisiiniilebilir. Gercekten de pratikte betonun kaliba
kolayca yerlesmesi, dizgiin bir ylizey elde edilmesi ve yeterli olmayan be-
ton ortii kalinliklarinin (pas pay1) kamufle edilmesi amaciyla dayanim
Gnemli derecede diislirebilen bu tiir uygulamalara sik¢a rastlanmaktadir.
Buna karsilik, E/C oraninin cok dislik tutulmasi, uygun sikilama yapilama-
mas1 halinde beton icinde biiylik bosluklara neden olacagindan, bu durum
bazen, beton dayanimi ydniinden, E/C oraninin yiiksek olmasindan daha teh-
likeli olabilmektedir.

Beton akiskanligin1 artirmak icin akiskanlastirici katk: maddeleri
kullanmak mimkiin olmakla beraber, pahali ve kullanimlari cok tzen gerek-
tiren bu katkilarla da bilesimi uygun olmayan bir betonun kalitesini yiik-
seltmek mimkin degdildir.

Bu bolimde, agrega petrografik yapisinin mikrobetonlarin, dolayisiy-
la da betonlarin akiskanligina etkisinin gelistirilen bir aletle yapilan
deneysel incelenmesi ve bu incelemeden elde edilen sonuglar izerinde du-
rulmaktadir.

4,2 Deney Yontemi

Bu calismada uygulanan deney ydntemi, petrografik yapisi farkll ag-
regalarla liretilmis betonlarin (mikrobeton) akiskanliklarini, bu amaca
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uygun olarak projelendirilip imal edilen, bir deney aleti ile belirleyip
karsilastirmaktan ibarettir.

Deneyler, su/¢imento oraninin 0.60, 0.65 ve 0.70 degerleri ile ger-
ceklestirilmistir. Kullanilan ¢imento miktari tim Uretimlerde sabit olup,
400 kg/m3 diir. Béylece, E/C oraninin yukaridaki degerleri kullanilarak 6
ayr1 bilesim ic¢in hazirlanan betonlar iizerinde 18 adet akiskanlik deneyi
yap1ims ve bu deneyler lcer kez tekrarlanmistir.

4.3 Kullanilan Agregalar ve Graniilometrik Bilesim

Bu deneylerde, edilme ve merkezi basin¢ deneylerinde kullanilanlarla
birlikte dasit agregas1 da kullanilmistir. Boylece deneyler mermer, granit,
bozulmus granit, kuvars, dasit ve ve graniilometri egrisinde 0.075-0.50 mm
arasindaki kism1 mermerle dedistirilen bozulmus granit agregalarla lretilen
betonlar lizerinde gercgeklestirilmistir.

Deneyler icin hazirlanan betonlarin iiretiminde kullanilan agregalarin
graniilometrik bilesimi Sekil 28 de verilmektedir.

i T T I 1
— |Granilometrik Symiflar [ Toplam AgirTigin % si
(rm) J
0 0 - 0.075 -
80 +—
0,075 - 0.15 10
154
0.15 - 0,25 5
32 e
r= 0.25 - 0,50 15
:J(:\ 0.50 - 1.0 20
& 60 1.0 - 2.0 25
o 2.0 - 4.0 25 50
40
30

20 6 /

0 0.075 0L15 0.25 0.50 1 2 4
Elek acikligr (mm)

Sekil 28. Agregalarin graniilometrik bilesimi
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4,4 Kullanilan Cimento

Bu deneylerde, mikrobeton numunelerin iretiminde kullanilan ve ozel-
likleri Cizelge 4'de verilen KC 32.5 c¢imentosu kullaniimistir.

4,5 Deney Aleti

Agrega petrografik yapisinin betonlarin akiskanl1d1 lzerindeki etki-
sini incelemek amaciyla arastirmaci tarafindan projelendirilen deney
aleti, 600 g agirligindaki portatif seviyedlcer ve 3900 g agirligindaki
kapak11 hazne olmak izere toplam 4500 g agirliginda celik iki ana boliim-
den olusmaktadir. Bu deney aletinin fotografi Sekil 29 da teknik resmi
ise Sekil 30 a ve b de verilmektedir.

Sekil 29. Akiskanlik deney aleti

= tki yaninda bulunan silindirik yataklar (::) sayesinde hazneye kolay-
ca takilip ¢ikarilabilen portatif seviyedlger cercevesi (:) izerinde, iki

enleme ile yataklanms ve betona gomiilmeyi Onlemek igin plastik samandira

o1an, asadl yukar1 hareketli seviye kontrol c¢ubugu @ bulunmaktadir.
Seviye kontrol cubugunun hareket boyu, lizerinde bulunan iki bilezigin
vida ile <:> ayarlanmas1 suretiyle, 50 mm olarak sinirlandiriimistir.
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f¢ cap1 115 mm ve yuiksekligi 150 mm olan silindirik haznenin (:) alt
yaninda bir kenari hazne tabani seviyesinde ve 40 mm x30 mm boyutlarinda
dikdortgen ¢1kis agz1 bulunmaktadir. Betonun ¢ikisi, iki taraftan yatak-
lanmis kayici kapak <:> tarafindan kontrol edilmekte ve bu kapak bir ku-
manda ¢ubugu (:) ile hareket ettirilmektedir. Kapagin hareket boyu 35 mm
olup, ¢1kis agzinin hemen altinda ve ist tarafinda bulunan frenler ,
(:)ile bu hareketi sinirlandiriimistir. Ayrica, kayici kapadin alt kena-
r1 betonun akisin1 rahatca kesebilmesi i¢in on tarafindan keskinlestiril-
mistir,

Sarsma tablasina <:> haznenin altindaki ayaklardan <:> ¢ift somunlu
iki civata (::) ile tespit edilen deney aletinin projelendirilmesinde;
2500 dev/dak frekansa sahip titresimin gevsetici etkisinden kurtulmak
icin, civatall birlesim yerine codunlukla kaynakli birlesim kullanilmis-
1o

Daha ileride otomatik kontrollu elektromekanik hale doniistiiriilebi-
lecek sekilde tasarlanan deney aleti, bu haliyle tamamen elle kumanda
edilmektedir.

4.5.1 Deney Aletinin Calisma Prensibi ve Deneylerin Yapilmasi

Deney aletinin temel prensibi, titresim altindaki taze betonun belli
bir miktarinin hazneden bosalmasi icin gecen zamanin belirlenmesinden iba-
rettir. Boylece agrega petrografik yapisinin betonlarin akiskanlig lze-
rindeki etkisi bosalma zamanlarinin farkli olmasiyla kendini gostermekte-
dir.

Bu deneyler i¢in biri sarsma tablasini, digeri ise deney aletini ve
kronometreyi kumanda etmek lizere iki operator gerekmektedir. Deneylerin
yapilmasinda asagidaki islem siras1 takip edilmistir:

1. Sarsma tablasina monte edilen deney aleti kuru ve temiz hale ge-
tirildi,

2. Beton, dnceden belirlenen oranlarda hazirlandi,

3. Portatif seviyedlcer cercevesi hazneden sokiildi,

4, Taze beton, kapak kapali iken ii¢c tabaka halinde, seviye cizgisine

kadar hazneye dolduruldu,

Portatif seviyedlcer ¢ercevesi hazneye takilip, kronometre sifir-

o
.

land1,
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a) Deney aletinin onden goriinlisi
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Parca  Par¢amin

No Ad1
i Silindirik hazne
2 Portatif seviyedlicer
cercevesi
3 Kapak kumanda cubugu
M 4 Kayic1 kapak

| 8 5 Kapak yataklar:
6 Tespit ayaklari
7 Sarsma tablasi
8 Ayar bilezikleri
9 Bilezik sikma

vidalarm
8 10 Kapak ist frenleri

1 1" Cerceve yataklari

12 Kontra somunlu
/~@ M0 civata

13 Seviye kontrol cubugu
14 Plastik samandra
15 Kapak alt freni
16 Siperlik

3

10

A ' L —
-

= |
] !

RN S

I-1 KESITI

b) Deney aletinin kesiti

Sekil 30. Akiskanlik deney aletinin teknik resmi
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6. Sarsma tablasi harekete gecirildikten 2-3 s, sonra diger operatdr
kapagr a¢ip, ayn1 anda, kronometreyi calistirdi,

7. Betonun ¢ikisiyla birlikte asagr dogru inen seviye kontrol cubu-
gunun Ust bilezigi cerceveye deddigi anda kronometre durduruldu,

8. Deney aleti, haznede kalan beton temizlenerek, sonraki deney igin
hazir hale getirildi.

4.6 Degisken E/C Oranina Sahip Betonlar Uzerinde Deneyler

Uretim kosullari onceden belirlenen (bkz.madde 3.6) betonlar iizerin-
de as11 deneylerden Once, deney aletinin istenen sekilde ¢alistigindan
emin olmak ve iiretilecek betonlara ait E/C oraninin anlamli sonuglar ve-
rebilecek degisim araligini belirlemek i¢in bir seri hazirlik deneyi ya-
p1Imistir. Bu deneyler, E/C oran1 0.50 olan betonlarin deney aleti hazne-
sine kolay yerlesmedigini ve ¢ikis agzindan akmadigini, E/C oran1 0.55
olan betonlarin ise hazneye daha iyi yerlestigini ancak, haznede bulunan
taze betonun igerdigi bosluklarin her deneyde ayn1 olmasinin, diger bir
deyisle sikiliklarin esit tutulmasinin c¢ok zor oldugunu gostermistir. De-
neylerin bu su/¢imento oranina sahip betonlar lizerinde yapilmasi halinde
fark11 kompasiteye sahip betonlarin akiskanliklarini agrega petrografik
yap1 degisiminden cok daha fazla etkilemesi mimkiin oldugundan, bu sakin-
canin ortadan kaldirilmas1 i¢in deneylerin E/C orani 0.60, 0.65 ve 0.70
olan betonlar lizerinde yapilmasi tercih edilmistir.

Bu deneylerden elde edilen sonuclar Cizelge 7 ve Sekil 31'de veril-
mektedir.

Cizelge 7. Akiskanlik deney sonuglari

E/C=0.60 icin| E/C=0.65 i¢in| E/C=0.70 icin

Kullanilan Agrega akis siiresi akis sliresi akis siiresi

(s) (s) (s)
MERMER 109 45 23
KUVARS 118 47 22
GRANIT 139 68 29
BOZULMUS GRANIT 262 100 26
BOZULMUS GRANTT+MERMER 13 49 16
DASIT 516 156 55
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Akis sliresi
(s)

160
140

uo_k \[Kuvars

: :: \< \/ Granit

60 \\

40 Mermer/\
I —

0
0.60 0.65 0.70
Su/Cimento oran1 (E/C)

20

Akis siiresi

(s)

600
5007
400

\(~Dasit
300

B.Granit
gl Tt

B.Granit+Mermer \

100

e ss D eaa e M

0
0.60 0.65 0.70
Su/Gimento orani1 (E/C)

Sekil 31. Akiskanlik deneylerinden elde edilen edriler
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diger agregalarla liretilenlerinkinden daha fazlad1ir. Bozulmus granitli be-
tonlarin akiskanligl ise mermer agregalarla lretilen betonlarin akiskanli-
ginin yaklasik olarak yaris1 olmasina ragmen, graniilometrisinde 0.5 mm ye
kadar olan kismi mermerle dedistirilen bozulmus granitli betonlarin akis-
kanl1klarinda sadece mermer agregalarla lretilen betonlarinkine yaklasacak
kadar onemli bir artis meydana gelmektedir.

Kuvars agregali betonlarin akiskanligi mermer agregali betonlarinkine
cok yakindir, Dasit agregalt betonlar ise en az akiskanlik degerini vermek-
tedir.

Granit ve bozulmus granit agregalarla iretilen betonlarin akiskanlik-
Jar1 arasinda ortaya ¢ikan farkin, bozulmus granitteki feldispatin kaolen-
leserek (bozularak) kile donlismesi sonucu agrega tanelerinin yiizey piiriiz-
liiliiguniin artmasina, hatta fazla etkili olmasa bile killesmenin betonun
kohezyonunu artirmasina da atfetmek mimkiindir. Zira petrografik yapisi
farkl1, hacimleri ayn1 olan iki agrega tanesinin birine bazen bir tek mi-
neral kristali rastlarken (6rnedin mermer, granit, kuvars), digerine cok
daha fazla kristal rastlayabilmektedir (Grnedin dasit). Bunun sonucu olarak
agrega tanelerinin sahip oldugu ylizey piirliz1iiliigi de cok farkl1 olmakta ve
bu durum betonlarin akiskanligini etkilemektedir.

Sadece Trabzon ydresinden temin edilen ve petrografik yapilari daha
onceki balimde verilmis olan (bkz.Cizelge 3) agregalar ve deney kosullari
icin gecerli olan beton akiskanliklarina iliskin bu sonuglarin, kod ad1
ayn1 olan tim kayaclara genellenmesinin dogru olmayabilecedi de agiktir.



BOLOM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismanin temel amaci, agrega petrografik yapisinin betonun da-
yanim ve akiskanligi izerindeki etkilerini teorik ve deneysel olarak in-
celemekti.

Eskiden oldudu gibi giiniimizde de betonun Gzelliklerine etki eden
baslica faktorler arasinda genellikle agrega graniilometrik bilesimi, ta-
le), ¢imento dozaji, su/¢imento orani, hapsedilmis hava icerigi, cimento
cinsi, lUretim ve muhafaza kosullari, sertlesme siiresi gibi etkenlerin bu-
Tundugu ve bunlarin geredini yapmanin, kaliteli bir beton elde etmek i¢in
yeterli oldugu goriisii hakimdir. Oysa agrega petrografik yapisinin da be-
tonun 6zelliklerine yansimas1 daha mantikl1 goziikmektedir. Gercekten, ag-
rega petrografik yapisini belirlemek, beton i¢inde hacim oran1 %70 civa-
rinda olan agrega taneleri ve bu tanelerin sertlesmis ¢imento hamuru ile
olan baglantilarinin 6zelliklerini de belirlemek anlamina geldiginden,
agrega petrografik yapisinin betonun kirilma mekanizmalari, dolayisiyla
dayanimlari ve akiskanliklari lizerinde bir etkisinin olmas1 gerektigi ak-
la daha uygun gelmektedir.

Bu diislince dogrultusunda gerceklestirilen g¢alismanin birinci bolii-
minde verilen giris bilgilerinden sonra ikinci bolimde betonun merkezi
cekme ve merkezi basing etkisi altinda kirilma mekanizmalari iizerinde
durulmus ve iki sekil kirilmanin varligr ortaya konmustur.

Birinci sekil kirilmada, Once agregalarin ya da agregalarla ¢imento
hamuru arasindaki baglarin kirilmas1 (aderans sokiilmesi) betonun kirilma-
s1na neden olmamaktadir. Bu durumda cekmede beton dayanimini sadece sert-
lesmis ¢imento hamuru saglamaktadir. Sadece bu 0zel durumda agrega petro-
grafik yapis1 betonun dayanimi lzerinde hicbir rol oynamamaktadir. Bu tir
kirilma, cekme dayanimi dislik ya da aderansi zay1f agrega iceren ya da
cok az oranda cekme dayanimi ve aderansi yiiksek agrega iceren betonlarda-
ki kiriImaya karsilik gelmektedir. Basincta ise agregalar beton dayanim
lizerinde elastisite modiilleri vasitasiyla etkili olmaktadirlar. Bu nedenle
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cekmede meydana gelen birinci sekil kirilmaya ait dayanmim egrisi [f t (Y)]
sadece bir adet oldugu halde, basin¢ durumunda bu ejri [fc1(Y)] agrega
petrografik yap1 adetine ulasmaktadir (bkz. Sekil 1,2,3 ve 4).

tkinci sekil kirilmada ise, Once agregalarin ya da agregalarla ¢imen-
to hamuru arasindaki baglarin kirilmasi betonun kirilmasina neden olmakta-
dir. Bu durumda agrega petrografik yapisi, basing¢ta oldugu gibi cekmede de
beton dayanimina etki eden baslica faktdr olmaktadir. Diger bir deyisle,
beton ister basinc¢ etkisinde, isterse cekme etkisinde kirilsin, bu ikinci
kirilma sekli her iki durum ic¢in de gecerli kalmaktadir. Bu kirilma sekli
de kirilmaya once aderans sokiilmesinin ya da agrega kirilmasinin neden ol-
masina gore iki ayr1 tipte meydana gelmektedir.

KiriImanin once aderans sokilmesi nedeniyle meydana gelmesi halinde
agrega petrografik yap1 tiri kadar, aderans dayanimina (fadt) bagli, cekme
dayanim1 edrisi [fCtZ(Y)] ve basin¢ dayanim egrisi [fcz(Y)] elde edilmek-
tedir.

KiriImanin once agrega kirilmasi nedeniyle meydana gelmesi halinde de
agrega dayanimina (fat) dolayisiyla petrografik yapisina badl1 ¢ekme daya-
mm edrisi [fl,(v)] ve basin¢ dayamimi egrisi [féz(Y)] elde edilmektedir.

Calismanin lclincii bolimiinde gerceklestirilen deneyler, teorik incele-
melerde yapilan varsayimlari dodrulayarak, kirilmalarin cogunlukla agrega
ile sertlesmis ¢imento hamuru arasindaki aderansin sokiilmesi sonucunda mey-
dana geldigini gostermistir. Bu da, geleneksel betonlarda ikinci sekil ki-
r11manin [fth(Y) ya da fcz(y)] hakim oldugunu, dolayisiyla da agrega
petrografik yapisinin bu tiir betonlarin ¢ekme ve basin¢ dayanimlarini onem-
1i derecede etkiledigini gostermektedir.

Diger taraftan tasunlu ve tasunsuz agregalarla lretilen numuneler Uze-
rinde gerceklestirilen deneyler; tasunlularin dayanimlarinin daha yiksek
oldugunu, dolayisiyla agrega ozgiil yiizeyinin artmasiyla aderans dayaniminin
ylikseldigini, graniilometri egrisinde bir kism mermer agregalarla dedisti-
rilen numune dayanimlarinda onemli derecede bir artis meydana geldigini,
mermer agregalil numunelerin en yiiksek dayanimlara sahip oldugunu ve bu ag-
regayl sirasiyla granit, kuvars ve bozulmus granitin takip ettigini ortaya
koymustur.

Dordiincii bolimde, agrega petrografik yapisinin betonlarin akiskanligi
lizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Dedisken su/¢imento ora-
nmna sahip taze betonlar iizerinde gerceklestirilen bu incelemede, agrega
petrografik yapisinin betonlarin akiskanligini belirleyen dnemli bir faktor
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oldugu ortaya konmustur. Bu deneyler, mermer agregalarla liretilen betonla-
rin akiskanliklarinin en yiiksek oldugunu, bunu sirasiyla kuvars, granit,
bozulmus granit ve dasit agregalarla liretilen betonlarin takip ettigini
gostermistir.

Ozetle deneyler, agrega petrografik yapisinin betonun c¢ekme ve basing
dayamimlari lizerinde onemli derecede etki ettigini ortaya koydugu gibi,
akiskanligr lizerinde de ayni1 derecede etkili oldudunu gostermis ve teorik
distinceleri dogrulamistir. Ancak, bu sonuclarin bu calismaya konu olan be-
tonlar ve deney kosullarina ait oldudu a¢iktir. Bu nedenle bu sonuclari
tim betonlara genellemeden Once benzer calismalarin daha farkli betonlar
lizerinde slirdiiriilmesinin yararli olacagina inanildi1g1 gibi, bu sonuc¢larin
da temel bir degisiklige ugramayacagina ve agrega petrografik yapisinin
betonun donma-¢oziilme etkisine karsi dayanikliliginin incelenmesinin ge-
rekliligine de inaniImaktadir.
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EK 1: MERKEZI BASINCTA BETONUN KIRILMASI ESNASINDA ADERANS BULGESINE
UYGULANAN CEKME GERILMES?

Ekseni dogrultusunda merkezi basinca maruz homojen izotrop bir numune
dikkate alinsin. Bu numunenin boyuna dogrultudaki birim sekilde§istirmesi

€, olsun. Buna karsilik gelen enine birim sekildegistirme ise Ve, dirs

1
Bu numune nihai enine birim sekildegistirmesi Ve, olacak sekilde ek

bir iiniform yanal gerilme etkisinde birakilirsa, bu durumda enine birim

sekildedistirme v(s1-eo) olacagindan, enine basin¢ gerilmesi,

o=_E v(s1-eo)

olarak yazilabilir. Bu sonu¢ agrega ve ¢imento hamuruna uygulanabilir.

Agrega ig¢in B |G ¢imento hamuru ic¢in €161 Ve €5C7E, olarak

oa (o

kabul edilsin.
Aderans oldugu siirece agrega ile ¢imento hamurunun ayni cevre lizerin-
deki enine sekildegdistirmeleri esit olmak zorunda oldugundan;

VRe = e (1)

yazilabilir.
Agrega ve cimento hamurundaki yanal gerilmeler sirasiyla,

T3t = Eéva(€1a_€oa) (2)

Oct © Ec\)c(€1c'€oc) (3)

bagintilariyla hesaplanir.
(2) ve (3) bagintilar1 taraf tarafa ¢ikarilirsa, aderans bglgesine

uygulanan cekme gerilmesi;

S = =i <
%adt = Ecvc(€1c Eoc) Eava(s1a an) (4)

. A B e
olur. Bu bagintidaki Ea y va(e1a an) birim uzamasina karsilik gelen

agrega sekant modillini, Eé ise vc(e1c-eoc) birim uzamasina karsi11k gelen
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cimento hamuru sekant modilunu gostermektedir.
(1) bagintisindan cekilen €oc degeri (3) bagintisinda yerine yazilirsa,

aderans bolgesine uygulanan cekme gerilmesi;

olarak elde edilir.
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