ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BILIMLERi ENSTITUSU

AGREGA KONSANTRASY’\OVN!JNUN BETONUN MEKANIK
OZELIKLERINE ETKIsi

DOKTORA TEZi

Y.Miih. Hasan YILDIRIM

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 27 Eylil 1995

Tezin Savunuldugu Tarih : 22 Aralk 1995
Tez Danismam : Dog¢.Dr. M.Ali TASDEMIR
Diger Jiiri Uyeleri ~ : Prof.Dr. Saim AKYUZ

Do¢.Dr. Turan OZTURAN

ARALIK 1995



g~

ah . 1,1836

3



ONSOZ

Sunulan ¢alisma I.T.U. Ingaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. ~ Arastirmanmn  gergeklesmesinde “TUBITAK-INTAG 524"
projesinin maddi katkis1 olmustur.

Tezin her agamasinda yardim ve destegini esirgemeyen Sayin hocam Dog.Dr.
Mehmet Ali Tagdemir’e, aragtirma sirasindaki tegvikleri nedeniyle Ogretim Gorevlisi
Dr. Osman N. Oktar’a, Deneysel ¢aligmalarda yardimeci olan Yapr Malzemesi
Teknisyen ve Yardimcilarina ve maddi destekleri i¢in TUBITAK-INTAG’a tesekkiir

ederim.

Eylil 1995 Hasan YILDIRIM

it



ICINDEKILER

ONSOZ . . e i
NOTASYON ..o i et e ettt it e an e vi
SEKIL LISTESI . . .ot oittt et it e viii
TABLO LISTESI . . ..ot e et ies xi
(072235 A xiii
SUMMARY ittt it et et e e e e e Xiv
BOLUM L. GIRIS . ... e e e i 1
Lo GHFS « v v et e e e e e e 1
1.2. Konu ile Ilgili Caligmalar . ..................covu.... 2
1.2.1. Betonun Kisa Siireli Basing Yiikleri Altindaki
Inelastik Davranigi . ..............00ninnunnnn. 2
1.2.2. Betonun Siireksizlik ve Coziilme Simirlarinin Saptamast . . . . . . 4
1.2.3. Agrega Ozeliklerinin ve Agrega Konsantrasyonunun Betonun
Mukavemetine Etkisi Ile Ilgili Caligmalar . . .. ........... 5
1.2.4. Agrega Konsantrasyonunun Betonun Siinme ve Rétresine
Etkisi Ile Ilgili Caligmalar . ........................ 7
1.3, Aragtirmanin AmMacl . .. ... ottt ittt e e 9
1.4. Aragtirmanin Kapsami . ... .. P |
1.5. Aragtirmanmmn Ana Hatlar1 . . .. ........................ 10
BOLUM 2. BASINGC ve YARMA DENEYLERI ICIN DENEYSEL
CALISMALAR .. ... it e e et e e e 11
2.1. Kullanilan Malzemeler ............................. 11
211 Agregalar . . ... ... e e e 11
211 Kum ... e e 11
2.1.1.b. Ponza Tas1 Hafif Agregalan ....................... 12
2.1.1bL. Ozgil Agarhik .. ..o e 12
2.1.1.b2. Birim Hacim Agirligs .. ...... ... ... ... ... ..... 12
2.11b3. SuEmme ... ... ... e 12
211 c. Kirmatas ... ... e e e 13
21.1d. Cakil . ... e e e 14
2.1.2. KatkiMaddeleri ...................... e 14
2.1.2.a. Siiper Akigkanlagtirier ................. ... ...... 14
213.Cmento . ... ... e e e 14
22. BetonBilegimi .. ........ ... ... . e 15

iii



22.1. YapilanKabuller .. ........... ... ... .. ... ... ..... 15

2.2.2. Beton Bilegim Hesaplar1 ................ ... ... ... 16
2.2.3. Uretilen Karigim Serileri . . .. ........ciivieneee... 18
2.2.4. Beton Uretimi, Kangtirma, Yerlestirme ve Kiir Kogullar . . . .. 18
2.2.5. Numune Boyutlar1 ve Saydlart . ...................... 19
2.3. Betonlar Uzerinde Yapilan Deneyler . ................... 19
23.1. TazeBeton Deneyleri . ... .......... ... i 19
2.3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri (Mekanik Deneyler) . .......... 19
2.3.3. Ultrases HiziDeneyleri . . . ... ...... ... .. 20
2.3.4. Sertlesmis Numunede Birim Agirlik Deneyleri . ........... 20
2.3.5. Zamana Baglh Davrams Ile Ilgili Caligmalar . . . ........... 20
BOLUOM 3. DENEY SONUCLARI ...........civiiinnnn., 21
3L Tammlar .. ... e e e 21
3.1.1. Kirilma-Sekil Degigtirme Isi . ....................... 21
3.2. Betonlarmn Elastik Ozelikleri ile Ilgili Deney Sonuglar1 . ...... 22
3.3. Betonlarmn Elastik Olmayan Ozelikleriyle Ilgili
Deneylerin Sonuglart . . ........ ... .. ... .. .. 23
3.4. Betonlarin Yarilma Dayanimina Ait Deney Sonuglan . . . ... ... 24
3.5. Betonlar Uzerinde Olgiilen Ultrases Hiz ile lgili
Deney Sonuglar1 . ......... .. ... ... .. .. .. . ... 25
3.6. Betonun Zamana Bagli Davramst {le Ilgili Deney Sonuglart . ... 25
BOLUM 4. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI ... ........... 26
4.1. Taze Beton Ozellikleri .................... .. c0ou... 26
4.2. Betonun Elastik Davranis1 {le {lgili Sonuglarin irdelenmesi . . . .. 28
4.2.1. Genel Bilgiler . ........ ... .. . . . i e 28
4.2.2. Agrega Konsantrasyonunun Betonun Elastiklik )
Modiiliine Btkisi . ......... ...ttt 29
4.2.3. Agrega Konsantrasyonunun Betonun Siireksizlik Sinirindaki
Poisson Orammna Btkisi ........................... 32
4.3. Elastik Olmayan Ozeliklere Ait Deney
Sonuglarinin Degerlendirilmesi . ....................... 34
43.1. Genel Bilgiler . ......... ... ... . . . . . i e 34
4.3.2. Agrega Konsantrasyonunun Siireksizlik Simrina Etkisi ... ... 35
4.3.3. Agrega Konsantrasyonunun Cdziilme Simirina Etkisi . ....... 41
4.3.4. Agrega Konsantrasyonunun Basing Mukavemetine Etkisi . . . .. 43
4.3.5. Betondaki Agrega Hacim Konsantrasyonunun Betonun Basing
Mukavemetindeki Birim Kisalmaya Etkisi .............. 47
4.4. Kirilma-Sekil Degistirme Isi Degerlerinin Incelenmesi . ....... 48
4.4.1. Kinlma $ekil Degistirme Isinin Agrega Konsantrasyonu ile
Degisimi . .. .oov ittt i it et e e 48
4.4.2. Bagil Kirilma Sekil Degistirme Isinin Agrega
Konsantrasyonu fle Degisimi . ...................... 49
4.5. Betonun Basing Altinda Gevrek Davramist . ............... 50
45.1. Gevreklik Indisi . .......... ... ... ... ... ... 50

iv



4.6. Yarilma-Cekme Deneylerine Ait Deney

Sonuglarmin Irdelenmesi . . .......................... 55
4.6.1. Agrega Konsantrasyonunun Betonun Cekme $ekil Degistirme

Kapasitesine ve Yarma-Cekme Dayanimina Etkisi . ........ 55

4.7. Ultrases Hiz1 Deney Sonuglarimn Incelenmesi ............. 60

4.7.1. Ultrases Hiz1 Agrega Konsantrasyonu Iligkisi ............. 60

4.8. Kompozit Malzeme Olarak Normal ve Hafif Betonlarin
Elastik Modiillerinin Hesab: ve Deney Sonuglarinin

Kargilagtirllmast . ........ ...ttt inninean.. 61
4.9. Agrega Konsantrasyonunun Betonun Zamana Bagh
Davramgma Etkisi . .. ....... ... ... . ... 70
4.9.1. Agrega Konsantrasyonu’'nun Betonun Siinme ve
Rétresine Etkisi . . ... ... oottt i 70
4.9.2. Rotre Modelleme Caligmast . . ....................... 73

BOLUM 5. SONUCLAR VE iLERI CALISMALAR ICIN ONERILER . ... 74

5.1. Taze Beton Ozelikleri Ile Ilgili Deney Sonuglar1 .. .......... 74
5.2. Betonlarmn Elastik Davraniglariyla Ilgili Deney Sonuglar1 . . . . .. 74
5.3. Betonlarn Elastik Olmayan Davramglariyla lgili
Deney Sonuglart . ......... .. ... .. i, 75
5.4. Betonlarin Kirilma-Sekil Degistirme Isi ve Bagil Kirilma
Sekil Degistirme Isi Degerlerinin Sonuglar1 . . . ............. 75
5.5. Yarilma Dayanimi ve Sekil Degistirme Kapasitesi
fle flgili Sonuglar .. ........... ... ... ... .. .oiu... 76
5.6. Betonun Basing Altinda Gevrek Davramigt . ............... 76
5.7. Zamana Bagh Davramg ile Ilgili Sonuglar . ............... 76
5.8. ileri Caligmalar Igin Omeriler . ........................ 77
KAYNAKLAR .. ittt ittt ittt et e et e it e e ee e annns 78
EKLER . ..ttt it ettt et e e e e e e e e e 85
OZGEGCMIS ..ttt e 111



NOTASYON

BK

BP

B¢

G.I(S,S):

E,

Normal gerilme (N/mm?)

Eksenel gekil degistirme

Yanal sekil degistirme

Kirmatagh beton serisi

Ponzatas: hafif agregali beton serisi
Cakil agregali beton serisi

Kirilma sekil degistirme isi (N/mm?)

Bagil kirilma igi (N/mm?)

Elastisite modiili (N/mm?)
Poisson oranm

Stireksizlik simr1 (N/mm?)
Coziilme smur1(N/mm?)

Basing mukavemeti (N/mm?)
Hacimsal gekil degistirme
Agrega hacim konsantrasyonu
Tersinir deformasyon enerjisi
Tersinmez deformasyon enerjisi
Gevreklik indisi

Cimento hamurunun elastisite modiili (N/mm?)

vi



Agrega elastisite modiilii (N/mm?)
Ozgiil agirlik

Rotre

Siinme

Kompozitin rétresi

Cimento hamurunun rétresi

vii



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.
Sekil 4.7.a.

Sekil 4.7.b.

Sekil 4.7.c.
Sekil 4.7.d.
Sekil 4.7.e.

Sekil 4.8.

Hafif betonun kirilmasinin modelle agiklanmas1 ............ 3
Tek eksenli basinca maruz betonda agreganin normal veya hafif
olmas1 durumuna gdre olugan kirilma ¢izgilerinin gériinigi .... 4
Kirmatas, ponzatag1 ve gakil agregali betonlarin graniilometrik
bilegimi (kumlu seriler) ............... ... .. ... .... 17
Kirmatag, ponzatagi agregali betonlarin graniilometrik bilegimi
Kumsuzseriler) . ........ ... ... ... 17
Betonun kirilma iginin sematik gosterimi . ............... 22
Betonun gerilme-gekil degistirme ve gerilme-hacimsal gekil
degistirme egrilerinin gematik gésterimi . ................ 24
Agrega konsantrasyonu VeBe iligkisi . .................. 26
Agrega konsantrasyonu ¢okme iligkisi . ................. 27
Taze betonun birim agirhfimn agrega hacim

konsantrasyonu ile degigimi . ........................ 28
Agrega konsantrasyonunun betonlarin elastisite

modiili ile degigimi ...... PG (0
Siireksizlik sinirindaki Poisson oraninin agrega

konsantrasyonuna goére degigimi . ..................... 32
Siireksizlik simirinin agrega konsantrasyonu ile degisimi . ... .. 36
Kirmatag agregasinda g¢atlak baglangier ... ............... 37
A ve B, aym diigey diizlem tizerindeki iki komsu

kirmatag agregasl .. ... ... ...t e 37
Cakil agregasinda gatlak baglangier . ................... 38
A ve B, aym diizlem dzerindeki iki komgu ¢aki agregast ... .. 39
A ve B, aym diizlem fizerindeki iki komgu ponza agregas1 .... 40
Cozillme sinirinin agrega konsantrasyonu ile degigimi ....... 41

viii



Sekil 4.9.
Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.
Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22a.
Sekil 4.22b.
Sekil 4.22c.

Sekil 4.22d.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil B1.

Basing dayamiminin agrega konsantrasyonu ile degisimi

oooooo

......

Diizgiin altigen simetrili dlizlemde dairesel enklizyonlar

Agrega konsantrasyonunun betonun basing mukavemetindeki
Birim kisalma iledegigimi ..........................
Kinlma sekil degistirme iginin agrega konsantrasyonu
fledegigimi ........... ... .. .. i i
Bagil kirilma sekil degistirme iginin agrega konsantrasyonu
fledegisimi ......... ...

Betonun gerilme-gekil degistirme egrisi ve gevreklik indisi

Gevreklik indisi’nin basing mukavemeti ile degigimi

........

Agrega konsantrasyonu gevreklik indisi iligkisi

............

........

Gevreklik indisi’nin basing mukavemeti ile degisimi

Cekme sekil degistirme kapasitesinin agrega hacim
konsantrasyonu ile iligkisi

Agrega konsantrasyonunun yarma-¢ekme dayanim ile iligkisi .

.......

Yarma ¢ekme deney numunelerinin kirilma agamalari

Ultrases hiz1 agrega konsantrasyonu iligkisi

...............

Kirmatagh ve kumlu, betonlarda B, -E,. iliskisi

..........

----------

Gakiltagh ve kumlu, betonlarda Eq, By iliskisi

Kirmatagh ve kumsuz betonlarda E,,,-E,. iliskisi

.........

Ponza tag1 hafif agregali ve kumsuz betonlarda
Egeney~Ereon iliskisi

Kirmatasgh betonlarda degigik agrega
konsantrasyonlarinda rétre

................................

..........................

Kirmatagli betonlarda degisik agrega
konsantrasyonlarinda siinme .........................
Kirmatagh betonlarda degisik agrega konsantrasyonlarinda
agirtbik kaybr .. ... L
Kirmataglt ve kumlu (0-4mm) beton numunelerinin

kesit gdriiniligii

..................................



Sekil B2.

Sekil B3.

Sekil B4.

Sekil BS.

Sekil B6.
Sekil B7.
Sekil BS.

Sekil B9.

Sekil B10a.

Sekil B10b.

Sekil Blla.

Sekil B11b.

Sekil B12.

Ponzatas1 hafif agregali ve kumlu (0-4mm) beton numunelerinin
Kesit OIGNESE . . .o oo vve ettt e 100

Cakiltas1 agregali ve kumlu (0-4mm) beton numunelerinin
kesit gOrlinlisli . ... ......0iiiitiii i 101

Kirmatagh kumsuz (0-2mm) beton numunelerinin kesit goriiniigi 102

Ponzatagi hafif agregali kumsuz (0-2mm) beton numunelerinin

kesit gOrlinlig . ........couiiitiii i 103
Basing deneyi diizeninin genel goriintigdt . . . ............. 104
Boyuna ve enine sekildegistirme Gl¢me dizenleri ......... 105
Yarma deneyi diizeninin genel gbriintisd . .............. 106

Yarma deneyinde beton disk ortasinda gekildegistirme

Slgmediizeni ...........c.0i i e, 107
Poisson orani (siireksizlik sinirindaki) basing

dayammu iligkisi ... ....... ... .. .. .. ... 108
Poisson oram (siireksizlik simirindaki) siireksizlik

smurtiligkisi . ... ... L oL 108
Siireksizlik smiri/basing dayanimi oraninin agrega

konsantrasyonu ile iligkisi ............... ... ... ..., 109
Coziilme simirifbasing dayanimi oraninin agrega

konsantrasyonu ile iligkisi . ........... ... .. ... " 109
Roétre-agrega konsantrasyonu iligkisi .................. 110



TABLO LISTESI

Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 2.7.

Tablo 2.8.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3a.

Tablo 4.3b.

Tablo 4.4.

Tablo 4.5.

Tablo Al.

Tablo A2.

Tablo A3.

Podima kumunun granilometrik bilesimi, 6zgiil agirlik,

birim agirlik ve su emme degerleri .................... 11
Ponza tas1 agregalarinin birim hacim agirhiklarn ... ....... .. 12
Ponza tag1 hafif agregalarimin 30 dakika siireyle

agirthkea su emme degerleri ............... ... ... ... 13
Kirmataglarin ézellikleri . . .. ...... ... ... ... .. ..., 13
Kirmataglarin graniilometrik bilegimi ................... 13
Cakil agregasimin 6zellikleri .. ....................... 14
Betondaki agrega yiizdeleri (kum kullanilan karigmmlar) ... ... 16
Betondaki agrega yiizdeleri

(kum agregasi kullamlmayan karigimlar) ................ 16
Gevreklik indisi degerleri .......................... 51
Gevreklik indisidegerleri . ... ............ ... ........ 52
Betonlarin deneyle ve hesapla (teorik) bulunan E degerleri
Betonlarin deneyle ve hesapla (teorik) bulunan E degerleri

(kumsuz (0-2) kanigmimlar) . . ... ... ... ... ... . ... ..., 66
Karigimlarin 28. giinliik basmg dayanimi ve

elestisite modiilleri ............... ... ... ... ..... 72
Teorik ve deneysel rétre sonuglart . .................... 73
Kirmatagh betonlarda gergek malzeme miktarlar1 ve taze beton
Szelikleri (kumlu, O-4 mm seriler) ... .................. 86
Pozatag1 hafif agregali betonlarda gergek malzeme miktarlar ve

taze beton Ozelikleri (kumlu, 0-4 mm seriler) ............. 87
Cakil agregali betonlarda gergek malzeme miktarlar1 ve

taze beton Szelikleri (kumlu, 0-4 mm seriler) ............. 88

xi



Tablo A4.

Tablo AS.

Tablo A6.

Tablo A7.

Tablo AS.

Tablo A9,

Tablo A10.

Tablo A11.

Tablo A12.

Tablo A13.

Kirmatag agregali betonlarda gergek malzeme miktarlar1 ve
taze beton Gzelikleri (kumlu, 0-2 mm seriler) .............

Ponzatag: hafif agregali agregali betonlarda gercek malzeme
miktarlar1 ve taze beton 6zelikleri (kumlu, 0-2 mm seriler) . . ..

Kumlu (0-4 mm) kirmataglt serilerde sertlesmis
betondzelikleri . . . ...... ... ... . e e,

Kumlu (0-4 mm) ponzatas: hafif agregali serilerde sertlesmis
beton 6zelikleri . . . ... ... ... ... e

Kumlu (0-4 mm) g¢akil agregal1 serilerde sertlesmis
beton 6zelikleri . .. ...... ... ...

Kumsuz (0-2 mm) kirmatagli betonlarda sertlesmis
beton Ozelikleri . . .. ...... ... ... ... i

Kumsuz (0-2 mm) ponzatag: hafif agregali beton serilerinde
sertlesmis beton Ozelikleri ................. ... ... ...

BKOOK, 17K, 34K, 68K, 51K ve 75K kirmatag agregali beton
karigimlarmin rétre sonuglart ... ... L Lo L.

BKOOK, 17K, 34K, 68K, 51K ve 75K kirmatag agregali beton
karigimlarimin numunelerinde agirlik kaybi Slgtimleri .. ......

BKOOK, 17K, 34K, 68K, 51K ve 75K kirmatag agregali beton
karigimlarimin stinme deneyi sonuglart . .................

xii



OZET

Sunulan bu ¢alismada normal ve hafif agregali betonlarda agrega hacim
konsantrasyonunun betonun kisa siireli elastik ve elastik olmayan mekanik
davramgina etkisi aragtirildl.  Uretilen betonlarda en biiyiik agrega boyutu,
graniilometri ve sufg¢imento orami sabit tutularak agrega hacim konsantrasyonu
degigtirildi. Disk yarma deneyleri yardimryla betonlarin sekil degistirme kapasiteleri
Sl¢ildii ve agrega konsantrasyonunun bu dolayli ¢ekme halindeki sekil degistirme
kapasitesine etkisi incelendi. Basing halinde tepe noktas1 dncesinde yiikleme ve
bogaltma yapilarak normal agregali betonlarin gevreklik indisleri de bulundu ve
bulunan degerlere agrega konsantrasyonundaki degigmelerin etkisi aragtirildi.
Kirmatag agregali betonlarda, agrega konsantrasyonunun zamana bagli davraniga
etkisi, rétre ve siinme deneyleriyle incelendi.

Sertlesmis betonlarin elastisite modiilleri iki fazli bir kompozit malzeme
modeli yardimiyla hesaplandi ve elde edilen sonuglarin deneysel degerlere yakin
oldugu bulundu. Agrega konsantrasyonundaki artisin g¢akilli normal ve ponza tagt
agregali hafif betonlarda, siireksizlik simmirindaki Poisson oramm disiirdiigi,
kirmatagli normal betonlarda ise bu oranin bir minimumdan gegtikten sonra arttig1
goriildi.

Agrega hacim konsantrasyonundaki artigin hafif agregali ve c¢akil agregali
betonlarda siireksizlik ve ¢oziilme sinirlar ile basing dayanimim diigiirdiigii, buna
kargin kirmatag agregalilarda ise Once bir miktar azaltti§i ve bir minimumdan
gectikten sonra arttirdig goriildii. Ayrica konsantrasyon artig1 tiim betonlarin basing
dayamimindaki birim kisalmalarim ve kirilma-gekil degistirme islerini azalttiy
gbzlendi. Agrega konsantrasyonundaki artigin kirmatag ve gakil agregali betonlarn
yarma-gekme dayamimimi arttirdigi, buna kargin hafif agregali olanlarinkini
digiirdiigii, cekme sgekil degistirme kapasitesini ise azalttigi bulundu. Normal
agregali betonlarda agrega hacim konsantrasyonu arttik¢a gevreklik indislerinin
baglangicta azaldig1 ve bir minimumdan gegtikten sonra artti1 saptandi. Gevreklik
indisi degerlerinin silindir basing mukavemetlerindeki artma ile belirgin bigimde
artt1g1 goriildi.
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INFLUENCE OF AGGREGATE VOLUME CONCENTRATION ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE

SUMMARY

Concretes with compressive strength exceeding 80 N/mm? are now
commonly used in the construction of some important structures such as long span
bridges, dams, nuclear reactors and off-shore structures. In some countries, it is now
possible to produce concrete with a compressive strength of 115 N/mm® in
commercial applications. Since concrete is weak in tension, its tensile strength is
frequently neglected in the conventional design of reinforced concrete structures. In
recent years, research on concrete have primarily concentrated on increasing its
compressive strength, however, more information needed for many aspects of
mechanical properties such as fracture behavior and tensile properties. The
information about tensile properties of concrete is required for calculating the
response of a structure, especially for determining the risk of cracking. The wide use
of modern computer-aided analysis in design and use of concrete for special
structures mentioned above have led to growing interests in cracking behavior of
concrete. It is expected that in the next century more sophisticated approaches will
be used in design and, as a result, more research will be required on concrete for
a better understanding of its material behavior.

In some loading configurations, such as uniaxial tension, splitting and biaxial
loading, opening mode cracks are typical. Concrete is much more sensitive to tensile
failure than to shear failure and it is impossible to create a pure shear stress
distribution in a test specimen without introducing tension. It has been suggested
that initiation of cracking is more dependent on strain than on stress. When a tensile
strain is induced in concrete, if its value is greater than the tensile strain capacity
of the concrete, a crack will be initiated. The tensile strain capacity is defined as the
strain at the onset of cracking or at the limit of proportionality between stress and
strain in tension. It is not a constant value, but depends on the experimental
technique used, on the type, size and grading of aggregate, on the gauge length, and
on the water/cement ratio, curing conditions, age of concrete and loading rate.
Available test results in literature show that there is good correlation between tensile
strain capacity and strength of concrete for various curing conditions and ages. It is
known that, the short-term tensile strain capacity of concrete can be predicted if the
modulus of elasticity and tensile strength is known. In recent years, detailed research
on the termal strain capacity of concrete was done. It is shown that the thermal
strain capacity of lightweight concrete is greater than that of flint gravel concrete
of similar workability and strength. There is a good relation between the thermal
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strain capacity and “strength/modulus of elasticity”ratio. Early investigations show
that the maximum strain at peak stress was about 100x10. Direct tensile behavior
of concrete under long-or short-term loading was investigated by various
researchers. Engineers, however, need more information on the tensile strain
capacity of a wide range of concretes for design and quality control purposes.

The main object of this work was to investigate the influence of agregate
volume concentration on the elastic and inelastic behaviour of normal and
lightweight agregate concretes under uniaxial short-term compression loading. The
influence of agregate concrentration on the splitting-tensile behaviour and the strain
capacity of concrete were also investigated.Concrete was considered as a two phase
composite material consisting of hardened cement matrix and agregate particles
dispersed in it.

Since the uniaxial tension test is difficult to perform, the split-tension test
was prefered to measure the tensile strain capacity. In addition the brittleness index
of normal weight aggregate concrete and also the creep and shrinkage of concrete
(only crushed stone) were investigated. Finally the modulus of elasticity of
concretes measured experimentally and compered with the models estimated by
using two phase composite material models.

The concretes produced in this study are as follows:

1) Eleven different aggregate volumes such as 0 %, 17 %, 20 %, 34 %,
40 %, 50 %, 51 %, 60 %, 68 %, 80 % with crushed limestone series,

2) Six different agregate volumes such as 0 %, 20 %, 40 %, 50 %, 60 %,
80 % with lightweight agregate (pumice) series,

3) Six different agregate volumes such as 20 %, 40 %, 50 %, 60 %, 80 %
with gravel agregate series,

4) Eight additional agregate volumes such as 0 %, 8 %, 16 %, 24 %, 32 %,
40 %, 48 %, 56 % with lightweight agregate (pumice) series without sand
(0-2 mm),

5) Eight additional agregate volumes such as 0 %, 8 %, 16 %, 24 %, 32 %,
40 %, 48 %, 56 % with crushed limestone series without sand (0-2 mm),

The aggregate volume concentrations have been changed in the range of
0 %- 80 %. The aggregate grading of concrete, water/cement ratio and the maximum
particle size for all concrete series have been kept constant. The water/cement ratio
and the maximum size of aggregate were 0,28 and 20.0 mm, respectively. All
mechanical tests were carried out on the standard cylinder specimens, the
height=300 mm and the diameter= 150 mm, at the age of 180 days, but only for
concretes without sand (0-2 mm), at 28 days age. Splitting-tensile tests were carried
out on disk specimens which were prepared from the standard cylinder as the
height=150 mm and the diameter=150 mm. Test results obtained are evaluated in
terms of following properties: Fresh concrete properties, elastic and inelastic
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properties, fracture energy, under compression splitting tensile strength, tensile strain
capacity, ultrasonic pulse velocity, creep, shrinkage, the brittleness index and the
modulus of elasticity. The experimentally measured values and the predicted values
using the composite model are compared.

This thesis consists of five parts:

In the first part, an introduction is given containing the objective of the
investigation, relevant general information and releated definitions. Also in this
part the aim and scope of the present work are given.

The second part is devoted to the experimental studies. The materials used,
the principles assumed, the mix compositions, the methods of mixing and curing,
the types of loading and the methods employed in the testing and measurements
made are described.

In the third part, the experimental results are presented.
The experimental results are discussed and evaluated in the fourth part.

In the fifth part the conclusions are summarized and suggestions for further
study are given.

The results obtained in the experimental work can be outlined as follows:

1) Results related to the elastic behaviour:

i) Agregate concentration has an important effect on the modulus of
elasticity, such that, when it increases the modulus of elasticity of
normal weight agregate concrete increases, but the modulus of the
elasticity of lightweight aggregate concrete decreases.

ii) In concretes produced with limestone aggregates, poisson ratio (at
the discontinuity limit) has a minimum around a concentration of"
0.425 m*m?, and for the same type of aggregate type but without
sand series, it has a minimum around concentration of 0.270 m3/m?
In the siliceous gravel aggregate concetes and pumice lightweight
aggregate concretes, poisson ratio decreases with increase in aggregate
volume in the mix.

iii) For the purpose of modelling, the modulus of elasticity of concrete
can be estimated from the moduli of aggregate and cement paste
phases by using composite materials models. The predicted values
showed reasonable approximations to the experimental results.

. In the limestone aggregate concrete series (with fine or no fine,

0-2 mm), Bache-Nepper-Christensen, Popovics, Hashin, Hansen,
Counto, Hirsch-Dougill models gave good results.
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. And also in the siliceous gravel aggregate concrete series with sand
(0-2 mm) having modulus of elasticity below 40000 N/mm?, Bache
Nepper-Christensen, Popovics, Hashin-Hansen, Counto, Hirsch-
Dougill, Reuss and Voigt models gave good resulits.

. In the pumice lightweight aggregate concrete series without
sand (0-2 mm), Hashin-Hansen, Counto models gave good results.

2) The results related to inelastic behaviour:

3)

4)

i)

As the aggregate volume concentration of the pumice lightweight
aggregate and siliceous gravel aggregate concretes increse the
discontinuity limits decrease.

However, in concretes with limestone aggregates, the discontinuity
limit has a minimum value around an aggregate concentration of
0,51 m*m?® and it has a minimum around 0,24 m3/m? for concretes
without sand (0-2 mm).

As the aggregate volume concentration of pumice lightweight
aggregate and siliceous gravel aggregate concretes increase their.
loosening limits (the onset of unstable crack propagation) decrease.

In concretes with limestone aggregates, the loosening limit has
a minimum value around the aggregate volume concentration
of 0,34-0,40 m*/m’

iii) The compressive strengths of both the pumice lightweight and

siliceous gravel aggregates series decrease, when the aggregate
volume concentration increases.

For limestone aggregate concrete series, however, the compressive
strength first decreases as the aggregate concentration increases, then
passes through a minimum point at an aggregate concentration of
0,20 m*/m?® and then increases.

iv) The strains of all series at the maximum stresses decrease as the

aggregate volume concentration increases.

The results related to the toughness and the relative toughness.

i)

As the aggregate volume concentrations of all concrete series increase
the toughness of concretes decreases.

ii) The relative toughness of concrete series does not change seriously,

as the aggregate volume concentration increases.

The experimental results related to the splitting tensile strength and the
tensile strain capacity:
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5)

6)

7)

i) In normal aggregate concretes, as the aggregate volume in the mixes
increases the splitting-tensile strength also increases. This increase
is significantly higher in limestone aggregate concretes. On the other
hand, in pumice lightweight aggregate concretes, as the volume of
aggregate increases the splitting-tensile strength decreases after the
aggregate concentration of 0,4 m*/m’® for concretes with sand
(0-2 mm) aggregates and after 0,20 m*/m> for those without sand
(0-2 mm).

ii) The tensile strain capacity is independent on the type and texture of
aggregates within the limits of this work.

iii) The tensile strain capacity as defined and measured in this work is
strongly dependent on the volume of aggregate in the mix and it
decreases with increase in aggregate concentration.

The results related to the ultrasonic pulse velocity:

In normal weight aggregate concretes, as the aggregate volume
concentration increases the ultrasonic pulse velocity also increases,
but for the pumice lightweight concretes it decreases.

The results related to the brittleness of concretes under the
uniaxial compression tests:

i) In normal aggregate concretes, the brittleness index has a minimum
value around the 0,30 m?*/m> aggregate volume concentration.

if) Within the limits of this work, the brittleness index does not vary for
the normal weight aggregate concretes with the compressive strengths
between 20 N/mm® to 50 N/mm? however after the value of
50 N/mm? the brittleness index increases faster. Therefore, the value
of 50 N/mm?® can be taken as a threshold strength for the typical
brittleness of the aggregate volume concentration.

Proposals for further studies.

i) Studies must be performed with different origin of aggregates other
than those used this study, at different ages than those chosen in this
study, and at higher water/cement ratios other than 0,28.

ii) It may be interesting to investigate this problem in the case of
flexural tensile loading using displacement controlled close-loop
testing technigues. These kind of studies may be extended by
calculating the fracture energies that includes the descending part of
the load-displacement curve. Also it is reasonable to think that this
problem may give more interesting results in case of biaxial loading.
It would be beneficial to investigate with the brittlenes index in
flexure. By using different types of aggregates, the results may be
obtained in a wide range.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

iki fazli bir malzemenin mekanik davramsi her fazin mekanik &zelliklerine
bagli oldugu gibi bu fazlarin malzeme iginde bulunus oranlariyla da ilgilidir. Yakin
zamanlara kadar yapilan ¢aligmalarda bu fazlar g6zdniine alinarak betonda kompozit
modelleme ¢aligmalar: yapilmistir [1].

Betonun yiik altindaki davramgi {izerinde yapilan galigmalarin énemli bir
bélimii kisa siireli basing ytklemesi altindaki elastik olmayan davranigi kapsar. Bu
konu hakkinda 1929 yilindan bu yana pek ¢ok arastirma yapilmigtir. Beton ¢ok fazhi
heterojen bir malzemedir. Betonun inelastik davramig1 iizerinde &nemli bir rol
oynayan agrega matris temas ylizeyi sistemdeki en zayif bolgedir [2,3,4]. Betona
herhangi bir yiik uygulamasindan 6nce bag gatlaklarimin meveudiyeti betonun zayif
boélgesini olugturdugundan, agrega katilmasi ile elde edilen heterojenlik bag
catlamasina fazlalagmasma yol agar [2,4,5]. .

Betonun ¢ekme dayammi zayif oldugu igin betonarme yap: hesaplarinda ve
6nemsiz projelendirmelerde bu dayanmim ihmal edilmektedir. Fakat gectigimiz
yillarda betonun dayaniminin artis1t {izerine arastirmalar yogunlagsmig ve bunun
yaninda kirilma davramigt ve ¢ekme dayanmmi gibi mekanik Szelikler tizerinde de
daha ileri bilgiye ihtiya¢ duyulmustur [6].

Ozel yapilarda, bilgisayar destekli analizlerin, projelendirme ¢alismalarinda
kullanilis1 betondaki gatlak davramgma ilgiyi arttirmugtir. Bu bakimdan yakin
gelecekte, projelendirme ¢aligmalari i¢in daha gelismis projelendirme kriterleri
uygulamaya konulabilecektir [7].



1.2. Konu ile flgili Cahsmalar
1.2.1. Betonun Kisa Siireli Basing Yiikleri Altmdaki Inelastik Davranmsi

Betonun gd¢mesi hacimsal sekil degistirme stiresince absorbe edilen kayma
sekil degigtirme enerjisine baghidir. Catlama, a) Cimento hamurunun gég¢mesi, b)
Agreganin kirilmasi, c) Agrega-g¢imento hamuru temas yiizeyi gOgmesi ile
baglayabilir [8].

Slate ve Meyers’e gore basing mukavemetinin %60’1na kadar yerel ¢atlama
ve ¢atlak baglangici vardir, bunu kararli yayilan gatlak biiyiimesi izler. Bu gerilme
diizeyinden sonra harg iginde gatlaklar birlesmege baslar ve basing mukavemetinin
%80’ine kadar ¢atlaklar kararli yayilir. Daha sonra siirekli ¢atlaklar olusur, bunu
gdeme izler. Iri agrega konsantrasyonu arttikga ¢atlak baglamast i¢in gerekli kirilma
sekil degistirme enerjisi azalir [9].

Johnston’a gbre basing mukavemetinin %50-70’inde mikro ¢atlama baglar.
Gerilmenin bu degerinde ¢atlak bilylimesi kararhdir. Basing mukavemetinin %80-
95’inde kararsiz ¢atlak yayumas: olugur [10].

Basing mukavemetinin %65’inin altinda ilk gatlak belirgin degildir. Harg
catlaklar1 basing mukavemetinin %85’inde baglar. Biiylik agrega taneleri arasinda
bag catlaklar1 koprii kurmaya baglar [11]. Bache ve Cristensen’e gore basing
mukavemetinin yaklagitk %85’inde c¢atlama agrega-matris temas yiizeyinde ve
bogluklarda olusur. Daha yliksek gerilme diizeylerinde gatlaklar harg i¢ine yayilir
[11].

Agrega tanelerinin altinda terleme bodlgelerinde veya bogluklarda cep
olugsmaya baglar. Basing mukavemetinin %60-90’1nda bag ¢atlaklarinin ucunda harg
catlaklar1 geligir, birbiriyle koprii kurar. Tek eksenli basingta harg gatlaklar1 basing
mukavemetinin yaklasik %90’mda olusur. Catlaklar basing yiiklemesine paralel
dogrultuda gelisir [12].



3
Genel olarak ilk ¢atlak maksimum ¢ekme gerilme dogrultusunda olugur.

Basmg¢ mukavemetinin %85’inde ¢atlama esas olarak agrega matris temas ylizeyinde

bogluklarin etrafinda olusur ve bu bdlgelerden yayilmaya baglar [13].

Griibl’e gore hafif betonun kirilmasimin bir modelle agiklanmas: Sekil 1.1°de
verilmigtir.

P }

i

Sy ol
o
1
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Sekil 1.1. Hafif betonun kirilmasinin modelle agiklanmasi [14], [15], [16]

Griibl’e goére ¢atlak ilerlemesi hafif agrega ortasinda olmaktadir. Benzer
durum diger aragtirmacilar tarafindan da ifade edilmis olup $ekil 1.2°de
gérilmektedir. Buna gore betonlarda, gatlak ilerlemesi hafif olanlarda agrega
icerisinden, normal agregalt olanlarda ise agrega-harg temas yiizeyinden olmaktadir.

Griibl [14], [15], [16] yaptig1 ¢alismalarda, hafif betonun basing
mukavemetini har¢ mukavemetinin arttirdigini fakat bu artigin az oldugunu
belirtmigtir. Griibl’iin agiklamalar1 §yledir: Hafif betona dis basing yiikii uygulandig:
zaman hafif agrega simirmda (yiike dik dogrultuda) ¢ekme gerilmeleri olugur. Sekil

1.1a. daki ¢¥(¥), x dogrultusunda ve y ekseninde siirekli fazda olugan gerilmeyi, o’l','(x)

ise y dogrultusunda ve x ekseninde yine siirekli fazda olugan gerilmeyi



gostermektedir.

Cekme kuvveti agilinca bu gerilmeler hargda da ¢ekmeye neden olur. Buna ek
olarak agrega Fu ¢ekme kuvvetine maruz kahr (§ekil 1.1.b.). Cekme gerilmesi
agreganin ¢ekme mukavemetine erigince hafif agrega damesi ¢atlar. Catlak
boyundaki ani artma ile beton géger. Bu durumda hafif betonun basing mukavemeti,

agraganin ¢ekme mukavemetine bagh olur.

Zaitsev ve Witmann, normal betonlarda maksimum yiikteki sekil
degistirmenin %70’inde gatlak agimin olugmaya bagladigim yiiksek mukaemetli
betonlarda ise basing mukavemetindeki sekil degistirmenin %90°1na kadar belirgin
catlak olusmadigimi belirtmiglerdir [17].

———— Normal Beton
~====-== Hafif Beton

Sekil 1.2. Tek eksenli basinca maruz betonda agreganin normal veya hafif olmasi
durumuna gdre olugan kirilma g¢izgilerinin gériiniisii [18]

~

1.2.2. Betonun Siireksizlik ve Co6ziilme Smirlarinin Saptamasi

Siireksizlik ve ¢dzililme sinirlarmin belirlenmesi gegitli aragtirmacilarin konusu
olmus ve ¢ok sayida yontem uygulanmigtir. Bu paragrafta bazi kritik gerilme
degerlerinin saptanmas1 ile ilgili olarak giinimiize kadar geligtirilen baz
yontemlerden sdz edilmektedir.
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Siireksizlik sinirinin belirlenmesindeki ilk yéntem L Hermite [19] tarafindan
betonun poisson oranindaki degisimini Slgerek uygulanmigtir. Desayi-Wiswanatha
[20], betonun tek eksenli basing gerilmesi altinda gerilme boyuna sekil degistirme
diyagramlarmmdan yararlanarak bu kiritik gerilme degerini saptamiglardir.
Aragtirmacilar betonun gerilme-gekil degistirme diyagraminmi Log g - Log ¢ seklinde
¢izdiklerinde ¢ dogru elde etmigler ve bu dogrularin kesigtikleri noktalarmn
stireksizlik ve ¢oziilme sinirlarini belirttigini ileri siirmiglerdir. Robinson, Jones ve
Kaplan [21, 22] kullandi§: diger bir yontem de betonda gittikge artan yiikler altinda
ultrases hizinin degigiminin &lgiilmesidir. Jones-Kaplan, 10 cm’lik beton kiipleri
lizerinde ultrases gegig zamaninda 0.1 mikrosaniyelik bir diigiigiin siireksizlik sinirina
karsi geldigini ileri slirmektedir. Robinson betonda mikro ¢atlalarin yayilmasi

strasinda ¢ikan ses enerjisini Olgerek siireksizlik sinirini saptamaktadir [22].

Coziilme simirinin saptanmasinda betonun hacim degisimlerinden yararlanmak
en yaygin yontemdir. Bache [23] hafif betonda ¢6ziilme sinirinin basing dayanimina
cok yakin oldugunu belirtmistir. Bache, bu sebeple hafif agregali beton kullanmann
normal betondan daha avantajli olacag fikrini ileri stirmiigtiir.

1.2.3. Agrega Ozeliklerinin ve Agrega Konsantrasyonunun Betonun
Mukavemetine Etkisi Ile Ilgili Calismalar

Jones, R. ve Gatfield [24]’e gore tek eksenli basinca maruz kalmig numune
icinde uygulanan yiike paralel gatlaklar basing mukavemetinin %50-75ine egit yiik
altinda baglar. Aragtirmacilar bu sonuca beton iginden gegirilen ses hizim élgerek
varmuglardir. Diizgiin ¢akil, kaba ve kdgeli kirmatagtan daha diigiik gerilmelerde
kinlir.  Ciinkii mekanik bag belirli bir derecede kaba agreganin sekil ve yiizey
dzelliklerinden etkilenir. Beton mukavemeti izerine suf¢imento oramnin etkisi aym
aragtirmacilar tarafindan incelenmigtir. Su/¢imento oramimn artigiyla agregamn
betonun mukavemeti lizerindeki etkisi giderek azalir. Agrega konsantrasyonu
arttikga basing mukavemeti artar.

Perederienko, E.I. ve Yarema, S.Ya. [25], betonlarin dayanim 6zelliklerinin
betonun karakteristikleri ile ilgili oldugunu belirttiler. Dayanim ve i¢ yap: iligkisini
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iceren c¢aligmalarinda parametre olarak tane boyutu, porozite ve hidratasyonu
kullanmiglardir. Basing ve gekme dayaniminin, porozitenin azalmasiyla arttigim

hidratasyon derecesinin artmasmnin dayanimi da artirdigini belirtmiglerdir.

Betonun inelastik davranig tizerinde pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bunlar
genelde mikro-gatlama ve hacimsal gekil degistirmeye iligkin galigmalardir.
Betondaki inelastik davranig agregamin ¢imento hamuruna katilmastyla elde edilir

[26].

Kaplan, M.F., [27] betonun mikrogatlamas: {izerine strain gauge teknigi
kullanarak egilme, basing, tek eksenli ¢ekme deneyleri yapmigtir. Caligmasinda
betonun ¢atlamasi esnasindaki gekil degistirme ve ¢ekme gerilmelerinin betondaki
iri agrega konsantrasyonu ile ilgili oldugunu, iri agrega hacmi artigmmin betonun
kinlmasi anindaki ¢atlak baglangici durumunda gekil degistirme ve gerilmelerde
azalisa sebep oldugunu belirtmistir.

Akman [28] ¢alismasinda ¢akilli betonlarda ”"iri agrega/kum” oranimn kritik
gerilme degerlerine etkisini 0’dan 2’ye kadar incelemistir. Akman, iri argega/kum
orant 0°dan 1’e kadar artarken (siireksizlik sinirifbasing mukavemeti) ile (¢oziilme
siri/basing mukavemeti) oranlarinin azalmakta oldugunu, iri agrega/kum oraninin
1’den 2’ye kadar olan degerlerinde ise kritik gerilmelerin basing mukavemetine olan
oranlarimin arttigm gostermistir. Akman, aaha sonra gakil iri agregasinin yerine
kalker kirmatasi kullanarak aragtirmayr siirdiirmiis ve su sonuglara varmustir: Iri
agreganin kalker ve pilirizli olusu agrega-harg¢ baglantisini iyi ydnde etkileyerek
stireksizlik sinirin1 yikseltmekte, iri agreganin yumusak olmasi ¢oziilme sinirimi
distirmektedir. Aym arastirmada iri agreganin gekil degistirme yeteneginin fazla
olmastyla eksenel ve yanal gekil degistirmelerin artti§1 goriilmigtiir.

Hobbs [29] betonun kirilmas: ile ilgili ¢alismasinda; gu sonuglara varmustir;

- Catlaklar agrega-matris temas yiizeyinden baglamakta,

- Betonun kirilmasi ise matrisin ¢atlamasi ve g¢mesi ile olur,
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Ayrica, Hobbs Agrega konsantrasyonundaki artmanin basing dayanimim

arttirdigini ileri srmdgtir.

Stock, A. F., Hannant, D.J. ve Williams, R.J. [30] daha 6nce yayinlanmig
betonun dayamimina ve elastisite modiiliine agrega konsantrasyonun etkisi ile ilgili
caligmalar1 derlemiglerdir. Bu g¢aligmaya gére;

a) Cimento hamuru igersine uygun graniilometrili hacmen %20 oraninda
agrega konursa ¢ekme dayamiminin diistligii, fakat agrega hacmi daha fazla arttirilirsa
bu dayanimin arttigim,

b) %20 oraminda agrega hacmi konmasi sonucu basing dayamiminin diistiigiini
ve bu diisiigiin %60 agrega hacmi oluncaya kadar devam ettigini ve daha fazla

agrega hacmi ilave etmenin basing dayanimim arttirdigin,

¢) Cimento hamuru dayaniminin, beton gekme ve basing dayanimi tahmini

icin kullamlabilecegini,

d) Cekme ve basing hallerinde elastisite modiiliiniin agrega konsantras-

yonunun hamur iginde artirilmasiyla artig gosterdigini ortaya koymuglardir.

Stock ve arkadaglarmin [30] ortaya koydugu bu sonuglar ge¢mis yillarda
farkli parametreli, farkli su/gcimento oranli, farkli kanigimlardan elde edilen
sonuglardir. Cekme dayanimu ile ilgili sonuglar ise Kaplan tarafindan ortaya konulan
caligmalardir. Daha sonra g¢ekme dayanimina beton bilesiminin etkisi ile ilgili
caligsmalar kisithidir.

1.2.4. Agrega Konsantrasyonunun Betonun Siinme ve Rétresine Etkisi ile Ilgili
Calismalar

Siinme ve rétre davraniginda da agrega konsantrasyonunun etkisi olmasindan
ve bu galigmanin konusuyla iligkiler bulunmasidan dolay:1 bu aragtirmalar {izerinde
kisaca durulacaktir.
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Betonu iki fazli malzeme kabul ederek g¢imento hamuru iginde dagili
agregadan olustugunu belirten Hobbs [29] betonun siinme ve rétresi igin agrega

hacmina bagli bagmtilar ileri stirmiigtiir.

Mears [31] 1972°de yaptig1 galigmasinda betondaki ¢imento hamurunun artis1
veya agrega hacminin azalisi ve sufgimento oranmnin artigimn rétreyi arttirdigim

sOylemektedir.

Yine Hobbs [32] bir galigmasinda normal agregali betonlarda rétrenin; hamur
rotresi, agrega rotresi ve agrega hacim konsantrasyonu ile iligkilidir demektedir.
Rétreyi agrega konsantrasyonuna bagli olarak; Sc = Sp(1-Va)/(1+Va) geklinde ifade
etmis ve agrega rotre yapmadig1 varsayimi ile sadece ¢imento hamurunun rétresi ve
agrega konsatrasyonunun fonksiyonuna bagh olarak rétreyi ifade etmigtir. Normal
betonlarda belirli su/¢imento oraninda, agregay: rétre yapmiyor kabul ederek rotre;

see do e

Hobbs [32] degisik arastirmacilarin rétre ile ilgili gesitli modellerini [32-37]

hamur rotresi, agrega rotresi ve agrega hacim konsantrasyonu agisindan incelemisgtir.
Hobbs’un inceledigi ¢aligmalarda genel olarak su kabuller yapilmigtir;

. Beton, matris ve onun iginde dagili agregalardan olugan iki fazli
malzemedir.

. Agrega ve hamur elastik davranig gostermektedir.

. Rétre esnasinda elastik &zellikler gecerlidir ve zamanla degigmez.
Hobbs [32]; agagidaki sonuglara varmigtir:

1- Normal agregali betonlarda rétrenin, hamur rétresi, agrega rétresi ve agrega
hacim konsantrasyonuna baglidir.

2- Agrega konsantrasyonuna bagh olarak rotreyi genel olarak
Sc = Sp(1-Va)/(1+Va) bigiminde ifade edilir.

3- Belirli suf¢imento oraminda ve rotre yapmiyan agrega kabuli ile rotre

ses tewre

konsantrasyonu oldugunu belirtmigtir.
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Bazant ve arkadaglar1 [38] rétre ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalardaki
verilerin modellere uygunlugu ile ilgili incelemelerinde, ACI, CEB-FIP ve BP
(Bazant-Panula Modeli) modellerinin igerisinde en iyi uyum saglayan BP modeli ile
oldugunu ortaya koymuslardir.

Collins [39] de yiiksek mukavemetli betonlarda siinme ve rétre durumunu ele
almigtir. Aragtirmaci hamur igerigi azaltilirsa, olabildigince fazla agrega segilirse,

rotre ve siinme deformasyonlar: azalma yapar demektedir.
1.3. Arastirmanin Amaci

Betonu agrega ve sertlesmis ¢imento hamuru fazlarindan olugan bir kompozit
malzeme olarak ele alinabilir. Bundan dolay: betonun davranmigi, agreganin ve
sertlesmis ¢imento hamurunun davramglarinin ve bunlarin etkilesimlerinin ortak

sonucudur.
Caligmalar gézden gegirildiginde iki fazli malzemenin, her fazinin mekanik
ozelliklerine ve oranlarima bagli olarak betonun mekanik Ozelliklerine agrega

konsantrasyonunun etkisinin yeterince ele alinmadigi, incelemelerin eksik ve az

sayida oldugu ortadadir.

Gilinlimizde yaygin duruma gelen ve dnemi artan cok diigiik su/¢imento

oramndaki betonlarin davramsim tanimaya ve agiklamaya ihtiyag duyulmaktadir.
Ozellikle bu konuda ¢ekme dayammu ile ilgili ¢aligmalarin az oldugu agiktir.
Bu konuda malzeme davramsinin iyi anlagilmasi i¢in daha ¢ok bilgiye gereksinim
vardir.
Yukaridaki agtklanan eksiklerin giderilmesi bu aragtirmanin amaci olmustur.

1.4. Aragtirmanin Kapsami

Bu aragtirmada su/¢imento orami 0,28 olan betonlarda en biiyiik agrega
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boyutu, graniilometri oran: sabit tutularak agrega hacim konsantrasyonu degistirildi.
Kisa siireli elastik olmayan davramig tek eksenli basing halinde incelendi ve disk
numuneler iizerinde yarma deneyleri de yapilarak bu betonlarmn sekil degistirme
kapasitesi ile agrega konsantrasyonu arasindaki iligki aragtirildi. Ayrica tek eksenli
basing halinde tepe noktast dncesinde yiikleme ve bosaltma deneyleri yapilarak
normal agregali betonlarin gevreklik indisleri de bulundu. Elde edilen sonuglarin
irdeleme ve degerlendirilmesi deneysel sonuglara ve yapilan modelleme galigmalarina
dayanilarak irdelenip, degerlendirildi.

1.5. Arastirmanin Ana Hatlan

Bu aragtirmada aym graniilometrik bilegime sahip degisik agrega tiirleri
(kirmatag, ¢akil ve ponza tas1 hafif agregasi) sertlesmis ¢imento hamuru iginde
degisik hacim oranlarinda kullamilmigtir. Ozetleyecek olursak iiretilen betonlarda;

. Kanigimlarda Agrega konsantrasyonu % 0 - % 80 arasinda degigmekte,

. Graniilometri A32 ve B32 arasinda ve degismemekte,

. En biiylik agrega boyutu sabit ve 20 mm,

. Cimento hamuru iginde farkl: tiirde agrega

. Aym cins ¢imento

. Aym cins stiperakigkanlagtirict katki (sadece agrega konsantrasyonu yiiksek
olan karigimlarda kullanildi)

. Suj/cimento oran1=0,28, sabit olmak kosulu ile agrega konsantrasyonunun.
mekanik Szelliklere etkisi incelenmistir.



BOLUM 2. BASINC ve YARMA DENEYLERI iCIN DENEYSEL
CALISMALAR

2.1. Kullanilan Malzemeler
2.1.1. Agregalar
2.1.1.a. Kum

Tim betonlarda 4 mm’nin altinda Podima kékenli bir kum kullamild:. Bu
kum {izerinde yapilan graniilometri, dzgil agirlik, gevsek birim agirhik, organik,
¢amurlu madde ve su emme deney sonuglar1 Tablo 2.1°de verildi. Graniilometrik

bilesim TS 706” [40] daki elek takimina gére belirlendi.

Tablo 2.1. Podima Kumunun Graniilometrik Bilesimi, Ozgiil Agirlik, Birim Agirlik
ve Su Emme Degerleri

Ozgill |Gevsek |Su

Elekten Gegen, % : agirthk |birim |emme
Elek gbz boyutlari, mm kg/m®) |agulik | (%)
(kg/m?)

20| 16 8 4 2 1 0.5 0.25
100| 100 {100 | 100 | 80 | 65 43 8.1 2620 1655 0.8

Podima kokenli kum da TS 3673’e¢ [41] wuygun olarak yapilan deney
sonucunda organik madde igermedigi, TS 3527ye [42] uygun olarak yapilan deneyde

24 saatlik bir siire sonunda agirlikea %1’in altinda gamurlu madde igerdigi saptandi.
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2.1.1.b. Ponza Tas1 Hafif Agregalan

Ponza tag1 hafif agregalar1 2/4, 4/8, 8/16 ve 16/19 mm’lik dért gruba aynld,
beton iiretiminde homojenligi saglamak igin bu hafif agregalarin suda yiizenleri
kullanildi. Su tizerinde yiizen agregalar beton tiretimine hazir olmasi i¢in hava
kurusu duruma eriginceye kadar kurutuldular.

2.1.1.b1. Ozgiil Afirhk

Ozgiil agirlik, toz halindeki ponza tag1 numunesi fizerinde saptandi. Ponza

oo o

tag1 Ogitiliip toz durumuna getirildi. 90um’luk elekten elendi. 105°C’ta degismez
agirhga kadar kuratuldu. Ozgiil agirhik 2410 kg/m® olarak bulundu.

2.1.1.b2. Birim Hacim Agirhg:
Bu deney TS 3526’ya [43] goére yapildi. Tablo 2.2°de gosterilen degerler
bulundu. Gevsek birim agirlik ise TS 3529°a [44] gore hava kurusu numuneler

tizerinde yapildi.

Tablo 2.2. Ponza Tas1 Agregalaninin Birim Hacim Agirliklar

Ponza tagi hafif | Birim hacim agirhigs (kg/m®) Gevsek birim
agregalari, (mm) Firin kurusu halde | Suya doygun halde agurlik (kg/m’)
2/4 818 1040 410
4/8 780 1000 400
8/16 735 930 380
16/19 720 910 370

2.1.1.b3. Su Emme

Ponza tas: hafif agregalarimin kuru agirliklarina oranla 30 dakika’lik bir siire icinde

su emme degerleri bulundu. Elde edilen sonuglar Tablo 2.3°de verildi.
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Tablo 2.3. Ponza Tag1 Hafif Agregalarinin 30 Dakika Siireyle Agirlik¢a
Su Emme Degerleri

Ponza tas1 hafif Su emme
agregalari, (mm) (%)
204 20.0
4/8 18.8
8/16 20.0
1620 19.6

2.1.1.c. Kirmatas
Istanbul Cebeci ydresinden getirilen kirmataglar kullamimigtir. Kirmataglarin
Szellikleri Tablo 2.4’de verildi. Kirmataglarin graniilometrik bilesimi ise Tablo

2.5’de verildi.

Tablo 2.4. Kirmataglarin Ozellikleri

Agrega |Birim Agirlik | Ozgiil Agirlik | Agirlikga su emme
Cinsi (kg/m®) (kg/m®) (%)
Kirmatasl 1352 2710 0.52
Kirmatas2 1438 2690 0.48

Tablo 2.5. Kirmataglarin Graniilometrik Bilegimi

Agrega Elekten gegen, %
Cinsi Elek goz boyutlari, mm

201 16 | 8 1412 1105]025
Kirmatagl 100} 10070} 0| 0| 0O | O 0
Kirmatagll | 100 76 [ 3 |0 | O] O | O 0




2.1.1.d. Cakil

Istanbul-Uskumrukdy yoresinden temin edilen ¢akil kullamldi.
malzemenin Szellikleri Tablo 2.6’da verildi.

mm’lik ¢ gruba ayrildr

Tablo 2.6. Gakil Agregasmin Ozellikleri

14

Agrega |Birim Agirhk | Ozgiill | Agilikga su emme
Cinsi (kg/m®) | Agrrlik (%)
(kg/m?)
Calal 4/8 1610 2580 1.08
Cakil 8/16 1590 2580 1.20
Cakil 16/20 1570 2580 1.01

2.1.2. Katki Maddeleri

2.1.2.a. Siiper Akigkanlastirici

Bu

Cakil elenerek 4/8, 8/16 ve 16/20

Kangimlarin bazilarinda Mac adhi bir firmaya ait olan Rheobuild 2000
Naftalin formaldahid siilfonat esasli stiper akigkanlagtiric: katki malzemesi kullanilda.
Yiiksek oranda akigkanlagtirici ve su azaltica olan katki malzemesi beton karma
suyuna onceden karigtirtlarak kullamidi.

2.1.3. Cimento

Uretilen betonlarin tiimiinde

PC 325, Akgimento iiretimi ¢imento

kullamlmigtir. Cimentolar fabrikanin aym giin Gretimidir. TS 24°e [45] gore yapilan

deneylerin sonuglar1 agagida verilmektedir.
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. Mekanik Ozellikler

(Rilem-Cembureau yontemiyle elde edilen dayanim degerleri)

Basing dayammlari, (N/mm?) Egilme dayammlari, (N/mm?)
7.glin 28.glin 7.glin 28.glin
30.7 37.0 6.2 8.3

. Fiziksel Ozellikler

Blaine 6zgiil yiizeyi m2/kg 1 277

90 p’luk elekte kalan (%) : 0.2

200 u’luk elekte kalan (%) :3.4

Ozgiil agirhik (grfcms?) :3.17

Normal kivam suyu (%) : 28

Le Chatelier ignelerinin agilmasi topl. (mm) : 3.5 mm

Priz baglangici : 2 saat 45 dak.
Priz sonu : 4 saat 20 dak.

2.2. Beton Bilesimi

2.2.1. Yapilan Kabuller

. Uretilen betonlar hamur fazindan baglayarak giderek artan agrega
konsantrasyonlarina sahip iglenebilir betonlardan olugtu.

. Degigsmez bir graniilometri (A32-B32 aras1)

. En biiyiik agrega boyutu sabit ve 20 mm.

. Ayni cins gimento

. Su/¢cimento oram sabit (0,28)
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2.2.2. Beton Bilesim Hesaplan

Caligmalarda beton bilegiminin belirlenmesinde mutlak hacim y&ntemi kullamldi.

Agrega karisim oranlar1 Tablo 2.7 ve 2.8°de verildi. Karisim graniilometrileri sekil
2.1 ve 2.2’de verildi.

Tablo 2.7. Betondaki Agrega Yiizdeleri (Kum kullamlan karigimlar)

Agrega Kalker kirmataglt | Ponzatag1 hafif agregah Calkal agregalt betonlarda

cinsi betonlarda betonlarda

04 |[4-8 |820 |04 |48 |8-16 |1620 |04 |48 [8-16 |1620
Kum (%) 28 | - - |28 - - - 28 | - - -
Kimatas (%) | - | 27 | 45 | - , - P - - _ -
Ponza (%) - - - - 20 41 11 - - - -
Cakil (%) - - = - - - - - 20| 41 11

Tablo 2.8. Betondaki Agrega Yiizdeleri (Kum agregasi kullanilmayan karigimlar)

Agrega Kalker kirmataghi Ponza tag1 hafif agregali
cinsi betonlarda betonlarda

2-4 |4-8 {8-16]|16-2012-4 |4-8 |[8-16 {16-20
Kirmatag(%)| 35 | 25 | 25 | 15 - - - -
Ponzatagi(%)| - - - - 35| 25 25 15
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2.2.3. Uretilen Karisim Serileri

Uretilen beton serileri agagidaki gibidir.

Kum’lu Seriler:
Kirmatagh beton serisi: BKO00k, BK17k, BK20k, BK34k, BK40k, BK50k,
BK51k, BK60k, BK68k, BK75k, BK80k
Ponza tagli beton serisi: BP0Ok, BP20k, BP40k, BP50k, BP60k, BP80k
Cakil agregali beton serisi: BC00k, BC20k, BC40k,BC50k,BC60k,BC80k

Kum’suz Seriler:

Ince agregasiz (0-2 mm kum) Kirmatagh

beton serisi: BK00, BK08, BK16, BK24, BK32, BK40,
BK48, BK56

Ince agregasiz (0-2 mm kum) Ponzatagl

beton serisi: BP0O, BP08, BP16, BP24, BP32, BP40,
BP48, BP56

Yukaridaki notasyonlarda ilk harf olan B : betonu, bunu izleyen harf K: kirmatas,
P:pozantagi, C:cakil agregasini, rakamlar agrega hacim konsantrasyonunu, eger varsa

en son harf k:kum kullamilmig oldugunu ifade etmektedir.

Kangmlarin 1 m*deki gercek malzeme miktarlar1 ve taze beton dzellikleri ek
tablolarda verildi.

2.2.4. Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme ve Kiir Kosullari

Betonlarin Giretiminde diigey eksenli cebri karistirmali 55 dm?® kapasiteli betoniyer
kullamldi. Agrega konsantrasyonu 0,8 m3m?® olan betonlar ¢elik kaliplara ii¢
tabaka halinde ve her bir tabaka 25°ser defa giglenerek yerlesgtirildi. Kivami kuru ve

plastik olanlar ayrica titresim masasinda titregime tabi tutuldu.

24 saat siireyle kalip igerisinde sertlesen numuneler daha sonra sicakligy
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20 °C ¥ 2 °C olan Kirece doygun su i¢ine konuldu. 150. giine kadar kiir havuzunda
kalan kum igeren basing numunelerine harg bagliklar yapildi. 15 °C # 5 sicakliginda
% 65 F 10 bagil nemli odada 168. ve 180. giine kadar bekletilen numunelere
sertlesmis beton deneyleri uygulandi. Kum igermeyen numunelerde ise 28. giinde

sertlesmis beton deneyleri uygulandi.
2.2.5. Numune Boyutlar:1 ve Sayilari

Biitlin beton numuneleri standard silindir seklinde olup ¢ 15x30 cm’lik
boyutlardadir. Her bir karigim i¢in numune sayilar1 9 veya 10’ar adet iiretildi.
Uretilen numunelerin en az dordiinde basing deneyi yapildi. Uretilen silindir
numunelerin en az 2 adetinde yarma deneyi yapildi. Yarma deneyi igin silindir
numuneler 15’er cm uzunlugunda kesilerek, her bir deney serisi igin 15 cm

uzunlugunda 15 cm ¢apinda en az 4 numune yarma deneyi igin kullanildi.
2.3. Betonlar Uzerinde Yapilan Deneyler
2.3.1. Taze Beton Deneyleri

Taze betonlar {izerinde, birim agirlik, ¢dkme ve VeBe deneyleri yapildi. Tim

deney serilerine bu deneyler uyguland:.
2.3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri (Mekanik Deneyler)

Paragraf 3’de belirtilen ve 6zellikleri ek tablo’larda verilen serilerde ¢ 15x30 cm
boyutundaki silindir numuneler iizerinde basing mukavemeti ve kesilerek hazirlanmig
¢ 15x15 em buyutundaki silindir numuneler tizerinde de yarma mukavemeti deneyleri
yapildi. Silindir basing deneylerinde boyuna ve yanal deplasmanlar Sl¢iildi. Ayrica
yarma deneylerinde de numunenin orta noktasinda 1 cm uzunlugundaki Strain

Gauge’ler kullanilarak gekil degistirmeler Slgiildii.
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2.3.3. Ultrases Hiz1 Deneyleri

Biitiin beton serilerinde 15x30 cm boyutundaki beton silindir numunelerinde
ASTM C 597 [46] standard1 esaslarina uygun olarak ultrases hizi deneyleri yapilda.
Sonuglar ek tablolarda verildi.

2.3.4. Sertlesmis Numunede Birim Agirlik Deneyleri

Aragtirmanin tim betonlarinda laboratuvar kurusu durumunda birim agirhik
deneyleri yapildi. Sonuglar ek tablolarda verildi.

2.3.5. Zamana Bagh Davrams ile ilgili Cahsmalar
Yalmz kirmatagl ve icerisinde kum bulunan beton serilerinden iiretilmis 10x10x50

cm boyutundaki prizma numunelerinde rétre, siinme ve agirhk kaybr Slgiimleri

yapilarak, bu betonlarda zamana bagli davraniglar incelendi.



BOLUM 3. DENEY SONUCLARI

Bu ¢aligmada elde edilen deney sonuglarini gdsteren tablolar eklerde ve grafikier
ise 4. Boliim’de verilecektir. Degiskenleri belirlemek amactyla agagida baz1 tanimlar
ve agiklamalar yapilmaktadir.

3.1. Tanimlar
3.1.1. Kirilma-Sekil Degistirme Isi

Beton numunelerinin kirilmasina kadar birim hacim bagina yapilan ige “Kirilma
Sekil Degistirme Igi” denilmektedir. Kirilma sekil degistirme isi degeri normal
gerilme-gekil degistirme egrisinin altindaki alana esittir. Basing mukavemetine kadar
olan bu ig gekil 3.1’de sematik olarak gériilmektedir.

fc

Kirilma Sekil Degistirme Isi:

gy

T= f o(e)de 3.1

o

Sekil 3.1. Betonun Kirilma Iginin Sematik Gdsterimi

Birim hacme karg1 gelen kirilma gekil degistirme igi, yukarida (3.1) denklemiyle
hesaplanmaktadir. Bu biiytkliigiin birimi ise (N/mm?)’dir.
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fc
K M
Bagil Kirilma Isi:
fo(s)de
p=2 (3.2)
ell. [4
0 1 Eu

Sekil 3.2. Betonun Kirilma Iginin Sematik Gésterimi

(3.1) ve (3.2) ile kirilma igi ve bagil kinlma igi degerleri hesaplandi. Elde edilen
sonuglarin degerlendirilmeleri paragraf 4.4.2’de verildi.

3.2. Betonlarm Elastik Ozelikleri Ile ilgili Deney Sonuglar:

Numunelerde &lgiilen gekil degistirmelerden yararlanarak elastisite modiili (E) ve

Poisson orant (y) hesapland.

Elastisite modiilti, yiiklemenin baglangi¢ degerlerinde hemen hemen sabittir. Bu
durum betonu baglangigta yaklagik olarak’ dogrusal davrams gosterdigi §el;1mde
yorumlamr. Yiksek mukavemetli betonlarda ise bu dogrusallik daha belirgindir.
Gergekte beton, mukavemetinin 1/3’tine kadar dogrusallifa yakin davranis gosterir
ve bu yaklagimla uygulanabilirlii s6z konusu olan yararli sonuglar elde edilir.
Elastisite modiili deney sonuglari, gerilme-gekil degistirme egrisinde basing
mukavemetinin 1/3’ine kadar bu yaklagimdan yararlanarak dogrusal korrelasyonla
egim hesaplanarak elde edildi. Olgii hatalarmin énemli olacag: diigtiniilen bazi
lineerlikten sapan ilk noktalar degerlendirmede géz Oniine alinmadi. Elastisite
modiili ile ilgili gerekli degerlendirmeler paragraf 4.2.2’de yapilds.
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3.3. Betonlarm Elastik Olmayan Ozelikleriyle ilgili Deneylerin Sonuglar1

Betonun gerilme-gekil degigtirme egrisinin elastik olmayan kismimin da dénemli
oldugu bilinmektedir [47]. Bu aragtirmada betonlarin elastik olmayan davranmigina
genig yer verilmigtir. Biitiin betonlarda siireksizlik sinir1 (op) ¢oziilme st (g )

ve basing mukavameti (f.) gibi elastik olmayan davramgin kritik gerilme

degerleriyle bunlara ait gekil degistirmeler de elde. edildi. Bulunan degerler Ek
tablolarda goriilmektedir. Bu kritik degerlerin saptanmasi goyle yapildi:

Siireksizlik smurmmn bulunmasinda Poisson oranmmin degisiminden yararlanild:.
Siireksizlik sinir1, Poisson oraninin énemli ve devamli bir bigimde artmaya bagladig
gerilme degeridir. Betonun Poisson oranimn saptanmasinda su ilke géz &niinde

bulunduruldu; eger bir P, yikiinden hemen sonraki P,+2 ton ylikiinde Poisson

oran1 0.003’e egit veya daha fazla artarak devam etmekte ise, g gerilmesinde veya p A
yikiinde betonun siireksizlik siirina vardigi kabul edildi [2].

Cozillme sinir1 hacimsal birim sekil degistirmeden yararlanmilarak bulunmaktadir. Bu
kritik gerilme degerinden itibaren betonun basing yiikleri altinda hacmi artmaya

baglar. Kisa siireli tek eksenli basing altinda ¢ boyuna ve g, enine gekil
degistirmeleri gosterdigine gore ve daha yiiksek mertebe terimler ihmal edilerek
birim hacimsal gekil degistirme (3.3) ile hesaplandi.

AV
|4

o

=g —Zeg (3.3)

Deneyle elde edilen (g) ve £, degerleri (3.3) denkleminde yerine konarak birim
hacimsal gekil degistirmeler (AY/V, ) in minimumdan gectigi gerilme ¢dzillme sinin
olarak alindi.

Betonlarin gevreklik indisleri, silindir numunelerin basing altinda gerilme gekil
degistirme egrilerinden elde edildi. Gevreklik indisinin tanimi paragraf 4.7.1°de

verildi.



24

Sekil degistirmeler X-Y grafik kaydedicinin ¢izmis oldugu grafikten veya hassas
komparatérlerden elde edildi.

Biitiin betonlarda elde edilen siireksizlik simirlari, ¢oziilme smirlari basing
mukavemetleriyle, bu gerilmelerdeki sekil degistirmeler ek tablolarda goriilmektedir.
Elastik olmayan davramsa ait degerlendirmeler paragraf 4.3’de yapilmaktadir.
Tablolarda ve grafiklerde verilen biitiin degerler her grup karigimlar igin en az 5 veya
6 numunenin ortalamasidir. Elastik olmayan davramgla ilgili kritik gerilme degerleri
sematik olarak gekil 3.3’de gorilmektedir.

TN af

fobem—
oL b—

NV

Sekil 3.3. Betonun gerilme-gekil degistirme ve gerilme-hacimsal sekil deglstume
egrilerinin sematik gosterimi.

3.4. Betonlarin Yariima Dayamimina Ait Deney Sonuclar:

Betonlarin yarilma dayanimina ait deney sonuglar ek tablolarda, bu sonuglarin
degerlendirilmesi ise paragraf 4.5°de yapilmaktadir. Bu deneylerde elde edilen

degerler en az 5 veya 6 silindir numunenin ortalamasidir.

Ayrica yarilma deneyinde silindir numunelerin orta noktalarindaki yiik eksenine
dik yondeki gekil degistirmelerle ilgili sonuglar da ek tablolarda, degerlendirmeler
ise paragraf 4.5.1°de, ilgili sekiller ise gekil 4.5.1, 4.5.2 ve 4.5.3’de goriilmektedir.
Yarilma deneyinde sekil degistirmeler yarma-gekme dayammumin % 85’ine kargt
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gelen sekil degistirmelerdir. Bu dlgtimlerden bagka maksimum dayanimlara karst
gelen sekil degistirme degerlerinde dagilma oldugundan bunlar degerlendirmede g6z

Oniine alinmadi.
3.5. Betonlar Uzerinde Olgiilen Ultrases Hia ile ilgili Deney Sonuglar

Ultrases hizt deney sonuglari ek tablolarda, ultrases hizi ile ilgili agrega
konsantrasyonu arasindaki degerlendirmeler paragraf 4.6.1°de yapildi.

3.6. Betonun Zamana Bagh Davrams: Ile flgili Deney Sonuglart

Betonun zamana bagl davranisi ile ilgili olarak yapilan rétre ve siinme deney

sonuglar1 paragraf 4.9°da verildi.



BOLUM 4. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESi

4.1. Taze Beton Ozellikleri

Caligmada degisik agrega kullanilarak d{retilen betonlarm islenebilme
ozellikleri ek tablo ve $ekil 4.1. ve 4.2 incelendiginde, agrega icermeyen serilerin
akici beton, degi§ken icerikte agregalarla {iretilmis serilerin yiiksek oranda agrega
icerenler ise kuru beton kivamindadir.
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Sekil 4.1. Agrega Konsantrasyonu VeBe Iligkisi

Ve-Be ve ¢6kme degerleri incelendiginde % 0~50 agrega konsantrasyonlu
betonlar plastik kivamda, bu konsantrasyonun {zerinde betonlar kuru beton
kivaminda iglenebilme 6zelligi gostermektedigr. Bunun nedeni artan agrega ylizeyini
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islatmak i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duyulmasidir.

Agrega hacmi arttik¢a ponzatag: hafif agregah betonlarda taze birim agirligs

azalmakta, kirmatag ve akilla Giretilmig normal agregali betonlarda artmaktadir (Sekil
4.3).

Cokme , cm

4

Agrega hacmi arttik¢a tiim betonlarin kompasitesi de artmaktadir.
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Sekil 4.2. Agrega Konsantrasyonu Cokme Iligkisi
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Sekil 4.3. Taze Betonun Birim Agilifmin Agrega Hacim Konsantrasyonu
Ile Degisimi

4.2. Betonun Elastik Davrams: ile Iigili Sonuglarin irdelenmesi

4.2.1. Genel Bilgiler

Betonun elastisite modiiliniin bilinmesi beton, betonarme ve 6ngerihneli
beton yapilarda elastik sekildegistirmelerin hesaplanmasim saglar. Bu sekil
degistirmelerin yapilarda bir ¢ok bakimdan bilinmesi gerektiginden elastisite modiilii
tayin edilmesi gerekli bir malzeme sabitidir. Betonun biinyesinde ¢imento hamuru
gibi viskoz bir fazin bulunmasi bu malzemenin deformasyonunun asil kat1 cisimlerin
deformasyonundan farkl bir gekilde olmasina yol agmakta olup gerilme-deformasyon
egrisinde baglangigta bir dogru pargast bulunmamaktadir, Bu durum betonlarda
gesitli elastisite modiillerinin tammlanmasina neden olmaktadir.
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a) Sekant modiili: Bu modiil gerilme-deformasyon egrisinin herhangi bir M
noktasini koordinat merkezine birlegtirilen dogrunun egimidir.

b) Baglangig tegeti modiilii (Tanjant modiili): Bu modiil gerilme-deformasyon
egrisinin baglangictaki tegetinin egimidir. Gerilmelerin kii¢lik olmasi halinde
dzellikle basing mukavemetinin figte birinden kiiglik oldugu takdirde baglangigtaki
tegetin gerilme-deformasyon egrisi ile gakigtigi pratik bakimdan kabul etmek
miimkiindiir [48].

c) Dinamik elastisite modiilii: Gerilme-deformasyon egrisinin gekli, uygulanan
gerilme hizi ile birlikte degigsmektedir. Genel olarak iki dakika stiren bir deneyde
elde edilen gerilme-deformasyon egrisinin baglangigtaki tegetinin egimini dinamik
elastisite modiilii olarak kabul etmek miimkiindiir [48].

Bu ii¢ elastisite modiiliinden miithendislik hesaplarinda en ¢ok kullanilam
gerilmeye ve gerilme artig hizina bagh bulunmamasi nedeni ile dinamik elastisite
modiiliidiir [48 ].

4.2.2. Agrega Konsantrasyonunun Betonun Elastisite Modiiliine Etkisi

Bilindigi gibi betonun elastisite modiildi, agreganin ve baglayic1 olan gimento
hamurunun (veya ¢imento harcinin) elastisité modiillerinin ve bu bilegenlerin beton
icindeki hacim oranlarinin fonksiyonudur. Betonun elastik davranigini incelemek igin.
kurulan kompozit malzeme modelleri de bu esasa dayanmaktadir.

Sekil 4.4’in incelenmesiyle goriilecegi lizere; hafif agrega ile iiretilmig
betonlarda, agrega konsantrasyonunun artmasiyla elastisite modiilleri diigmektedir.
Kirmatag veya gakil gibi agregalarla liretilmis betonlarda, agrega konsantrasyonunun
artigi, bu betonlarin elastisite modiillerini de arttirmaktadir.

Lydon ve Baledran [49], betonun elastik davramigi tzerinde yaptiklari
caligmada betonun elastik davramigim etkileyen en dnemli faktdriin agregamin cinsi
oldugunu belirtmiglerdir.
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Sekil 4.4. Agrega Konsantrasyonunun Betonlarm Elastisite Modiilii Ile
Degigimi

Bilindigi gibi bu ¢aligmada kullamilan ponza tagimn elastisite modiili gok
diigiik bir degerdedir (1700 N/mm?®. Dolayisiyla agrega konsantrasyonu artisa
yapilan betonda ponza tag1 agregasi kullanihyorsa betonun elastisite modiiliiniinde
diigmesi beklenir.

Kirmatag ve ¢akil agregasimin elastisite modiilleri ¢aligmada kullamlan beton
ve hamur fazlarina gore ¢ok yiiksektir. Ornegin kirmatagmki 70000 Nfmm? dir. Bu
bakimdan sdzi edilen normal agirhikli agregalarla iiretilen betonlarda, agrega
konsantrasyonu arttikga bu betonlarm elastisite modiilleri de artacaktir.

Sekil 4.4’de sadece ponza tagi ile ifiretilmis ve 0-2 mm ince agrega
kullanilmamis betonlarla, ponza tagt ve 0-4 mm kum kullamlmig beton serilerini
inceleyecek olursak; ponzataglt ve ince agregasiz beton serilerinde agrega
konsantrasyonu arttikga, elastisite modiillerinin azalma iz daha biyiktir. Bu
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bakimdan ponza tagi iri agregalariyla (4-20 mm), kum (0-4 mm) kuilamlan
betonlarda, agrega konsantrasyonunun artmasiyla, elastisite modiiliiniin azalma
hizinin azalmasina kum (0-4 mm) neden olmaktadir.

Bu durum gosteriyorki yik altinda ponza tas1 agregalarmin gekil
degigtirmelerini, kum azaltmaktadir. Sonug¢ olarak katilan agreganin ortalama
elastisite modiili daha yiliksek oldugundan agrega konsantrasyonunun artmasi ile
igerisinde kum olan ponzatag1 hafif agregali betonlarin elastisite modiiliiniin azalma
hiz1 daha diisiik olmaktadir.

Diger taraftan “Kirmatag” serisi ile “Kirmatag+Kum” serisinin elastisite
modiilleri arasinda 6nemli bir fark gorilmemektedir. Bu durum, kumun ve
kirmatagin kdkenleri olan kayagclarin elastisite modiilleri arasinda biiyiik bir fark
olmamasma ve “Kirmatag+Kum” serisi betonlarinda kumun miktarimn kirmatagin

miktar1 yaninda az olmasina baglanabilir.

Sekil 4.4 incelendiginde ¢akil ve kum (0-4 mm) ile {iretilmis betonlarin
elastisite modiillerinin mertebeleri hafif agregali betonlarin {izerinde, kirmatag
agregali betonlarin altinda olmaktadir. Burada kirmatagin elastisite modiiliiniin
cakilinkinden biraz daha biiyiik oldugu anlagiliyor. Ayrica paragraf 4.6.1°de verilen
ultrases hiz1 sonuglar1 bu diisiincemizi dogrulamaktadir.

Yaklagik % 80 agrega konsantrasyonlu gakil serilerindeki elastisite modiilii
diigiikliigli, bu agrega konsantrasyonunda, betonlarin iyi yerlegememis beton
olmasindan kaynaklandig1 sGylenebilir.

Ayrica normal agregali olan serilerde agrega konsantrasyonunun artmasi ile
elastik modiiliiniin artmasi Stock ve Arkadaglarmin [30] iddialarini dogrulamaktadir.
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4.2.3. Agrega Konsantrasyonunun Betonun Siireksizlik Smirmdaki Poisson

Oranimna Etkisi

Sekil 4.5’de slireksizlik smurindaki poisson orammimn, degisik beton
serilerindeki agrega konsantrasyonuna gore degisimi gériilmektedir.
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Sekil 4.5. Siireksizlik Sinirindaki Poisson Oraninmn Agrega
Konsantrasyonuna Gére Degisimi

Sekilden goriildigi {izere kirmatash kumlu ve kumsuz olan serilerde
siireksizlik smirindaki poisson oranlari, agrega konsantrasyonlan arttikga, bir miktar
azalmakta, daha sonra bir minimumdan gegtikten sonra artmaktadir. Benzer davramg
bu betonlarin basing dayanimi agrega konsantrasyonu iliskisinde de vardir, Sekil 4.9.
Buna gdre betonun basing dayamiminda artis veya azalma betonun poisson oranmm

da aym1 yonde etkilemektedir.

Kirmatagl betonlarin kumsuz olanlarinda poisson oranmin en diigiik oldugu
deger agrega konsantrasyonunun yaklasik % 27’sinde, kumlu olanlarda ise yaklasik
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% 42.5 mertebelerinde olmaktadir.

Aym gekilden goriildiigii lizere, ponza tag: hafif agregali ve gakil tag1 agregall
betonlarda agrega konsantrasyonu arttikga, bu betonlarmn siireksizlik simirindaki
poisson oranlar1 da azalmaktadar.

Ayrica sekil Bl0a ve B10Ob’de gorilldiigii fizere ¢alismada kullamlan
betonlarin mukavemetleri veya siireksizlik sinir1 arttikga bu betonlann siireksizlik
simrindaki poisson oranlar: artmaktadir.

Sonug olarak yukarida agiklandigi iizere kirmatag agregalarmin g¢imento
hamuru igerisinde konsantrasyonunun arti1 siireksizlik simirindaki poisson oranini

Once azalttig1 ve bir minimumdan sonra arttirdigim sdyleyebiliriz.

Cakil ve ponzatas: hafif agregali betonlarda ise agrega hacminin artmasi bu
betonlarin poisson oram degerlerinde bir diigiise neden olmaktadir.

Kirmatagly, ¢akilli ve ponzatasli betonlarin aym hacimde agrega igermesi ve
birbirleri ile karsilagtiriimas: durumunda ise agagidaki sonuglar elde edilir: Kirmatagli
betonlar ¢imento hamuru ile daha iyi aderans yaptigindan bu agregalarla tretilmis
betonlarda ¢atlak baglamasi ve yayilmas: gakilli betonlara gére daha zor olacaktir.
Ponzatag: hafif agregali betonlarda ise bu agregalarin beton igerisindeki artigt betonun
icerisindeki homojenligi bozmasi, dayanikh ¢imento hamuruna gére daha zayif yap:
olusturmalar1 ve beton igerisinde bosluk olusturan parametre etkisi nedeniyle poisson
oranlarinin diigtiigii sGylenebilir.

Aym hacimde agrega igeren betonlarin poisson oramina gére siralamasi
yapilacak olursa; kirmatagh betonlarda bu degerin yiiksek olacagi, daha sonra ¢akilly
betonlar ve bunu ponzatag1 hafif agregali betonlar izleyecektir.

Ayrica sekil B10a,b’den Poisson oraninin basing dayammi ve siireksizlik
smur ile iligkisi incelenirse, betonlarda basing dayammi ve siireksizlik smirindaki

artisin poisson orammu (stireksizlik simirindaki) arttirdigimi sdyleyebiliriz.
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4.3. Elastik Olmayan Ozeliklere Ait Deney Sonuglarmn Degerlendirilmesi

Bu bdliimde elastik olmayan davranisa ait genel bilgiler verildi. Daha sonra
kirmatag, gakﬂ ve hafif agregali betonlar i¢in bulunan sonuglar degerlendirilmeye

calisilds.

4.3.1. Genel Bilgiler

Biiyiik bir kismu elastik olmayan bdlgeye ait betonun gerilme-gekil degigtirme
egrisinin lineerlikten ayrilmasimin nedeni mikro gatlama ile ilgilidir. Betondaki
belirgin ¢atlaklarin olusma nedenleri gbyle ozetlenebilir [SO]:

i) Siirekli etkiyen dig gerilmeler, uygulanan yiiklere ve tepkilere bagh
olarak dogrudan dogruya etkiyen gerilmeler, fazla sehim veya yapilarda
farkli davramglar1 kapsayan dig etkiler, yorulma yiiki,

ii) Hacimsel degisme, sabit yik altinda siinme, beton bilegenlerinin
arasindaki kimyasal uyumsuzluk, rotre, sicaklik nedeniyle olusan 1sil
gerilmeler,

iiiy Egilme nedeniyle olusan egilme-gcekme gerilmeleri.
Basinca maruz kalan betonun ga;tlak tipleri de gdyle Gzetlenebilir [50]:
i) Agrega-harg temas ylizeyinde gdzlenen bag veya temas ylizeyi ¢atlaklari.
ii) Sertlesmis harg veya sertlesmis ¢imento hamurunda gbzlenen harg veya
¢imento hamuru ¢atlakiari.

Betonun kisa siireli basing altinda bag mukavemetinin agilmasiyla temas
yizeyinde catlaklar gelisirr Temas yiizeyindeki ¢atlaklarin sayisinda boy ve
genigliginde artig, yiik arttikga devam eder, temas yiizeyi siirtiinme nedeniyle yik
tagir, Siireksizlik siirina varildigi zaman temas ylizeyindeki mikro ¢atlaklar Snemli
derecede artmaya baglar. Bu gerilmeden dnce mikrogatlaklarin geligmesi ihmal
edilebilecek bir miktardadir. Mikro gatlaklarin artmasi beton mukavemetini tamamen
kaybedene kadar siirer. Malzemedeki mikrogatlaklarin artmas: siireksizlik smirina
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kadar yaklagik sabit kalan veya bazi durumlarda yavag bir azalma g&steren Poisson
oraninda belirli bir artigin baglamasina neden olur, gerilme hacimsal gekil degistirme
egrisi lineerlikten ayrilmaya baglar. Coziilme siri olarak adlandirilan gerilmeye
varildiginda, harg fazi igindeki mikrogatlaklar birden ve Snemli Slglide geligir.
Bunlar agrega-harg bilegim ylizeylerindeki mikrogatlaklarla da birlesip betonun iginde
siirekli bir mikrogatlak ag1 olugturur. Coziilme simirma kadar devaml olarak kiigiilen
hacim, bundan sonra artmaya baglar, bu artis hizla devam eder ve basing

mukavemetine varilir.

Siireksizlik ve ¢6ziilme sinirlarinin gerilme-gekil degistirme egrisi fizerindeki
yeri betondaﬁ betona farkliliklar gosterir. Literatiirde, stireksizlik sinir1 i¢in basing
mukavemetinin %30’u ila % 90’1, ¢6ziilme smur1 i¢in i¢inde basing mukavemetinin
% 70’i ile % 100’1 arasinda kalan degerler verilmektedir [51].

Betonun tagima giicii, siirekli ¢atlak ag1 asir1 derecede bilyiidiigli zaman azalir.
Normal betonlarda agrega tanelerinin kirilmasina az rastlamir. Cilinkd agregalarin
mukavemeti, sertlesmis ¢imento hamurunun mukavemetinden biyiiktir. Hafif
betonlarda catlaklar, daha zayif direngli hafif agregalarin etrafinda dolagmayip ¢ok
onlarin igine girdiklerinden, boyut dahil iri agreganin ozellikleri ¢atlagin
biliytimesinde ve betonun mukavemeti ile sekil degistirmesi iizerinde Gnemli etkiye
sahiptirler [52].

4.3.2. Agrega Konsantrasyonunun Siireksizlik Smirma Etkisi
Sekil 4.6 ve ek tablolarin incelenmesinden goriildiigii gibi ponza tag1 ve gakil

agregalan kullanilarak dretilmis beton serilerinde agrega konsantrasyonu arttik¢a
stireksizlik sinir1 azalmaktadur.
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Sekil 4.6. Siireksizlik Smirinin Agrega Konsantrasyonu ile Degisimi

Kirmatag agregasi kullanilarak iiretilmig betonlarda ise agrega konsantrasyonu

artigt bu betonlarin siireksizlik simirini énce azaltmakta ve bir minimumdan sonra

arttirmaktadir.

Bu degisimler asagidaki gekilde agiklanabilir:

1- Kirmatagh Betonlarda:

a) Siireksizlik smirinin minimum noktasina kadar:

Agrega konsantrasyonu arttik¢a, gerilme yigilmalar: artmakta ve siireksizlik
sinir1 diigmektedir.

b) Siireksizlik smirtnin minimum noktasindan sonra gatlak olusum
mekanizmasi gematik olarak asagidaki gibi varsayilabilir.
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Catlak, yiiksek bag
dayanimindan dolayi
heniiz agrega
izeyinde

ilerliyemiyor.

Cekme gerilmesi etkisiyle
— harcta gelismeye baslayan catiak

( Temas yiizeyine cok yakin )

Catlak, heniiz
agrega icinde
ilerliyemiyor.

Agrega

Sekil 4.7.a. Kirmatag Agregasinda Catlak Baglangic:

Daha sonra gatlak olusum mekanizmasi gematik olarak asagidaki hali aldig
varsayilabilir.

L

A
Agrega
j-—
Catlak _ |
donemiyor. [T—__  —= .
B Agrega

Sekil 4.7.b. A ve B, Aym Diisey Diizlem Uzerindeki iki Komsu Kirmatag
Agregasi

Sekil 4.7.a’da bir kirmatag tanesinin civarindaki olasi gatlak baglangici durumu
¢izilmigtir. Tanenin iist (veya alt) noktasinda gekme gerilmesi etkisiyle harcin temas
yizeyine gok yakin bir bélgesinde baglayan gatlak yiiksek bag dayanimindan dolay:
heniiz agrega yiizeyinde ilerleyememektedir. Ayrica agreganin oldukga yiksek
gekme dayanimindan dolayi, gatlak, bu agamada agrega i¢inden de gegememektedir.
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Diger taraftan, agrega konsantrasyonu belirli bir diizeye ulastifindan, numunelerin
diisey kesitlerinde 6nemli miktarda iri agrega alt alta gelmig olmalidir. Sekil 4.7.a’da
anlatilan gatlak baglangicindan biraz sonraki olast durum, alt alta rastlayan iki iri
agrega g6zoniinde tutularak Sekil 4.7.b’de ¢izilmigtir. Burada Snceden baglamig olan
catlak iri agrega ylizeyinde belki biraz yayilmakta fakat yiiksek bag dayanimindan
dolay1 agrega tanelerinin yiizeyinden dolagamamaktadir. Bu ytizden, sekilde A ve
B ile gosterilen iri agregalarin civarinda baglamig olan catlaklar sireklilik
kazanamamakta ve bdylece alt alta rastlayan iri agregalar birbirlerinin civarmda
olusan ¢atlaklarin ilerlemesini durdurmaktadirlar. Catlak durdurmanin olumlu etkisi,
gerilme yi1g1lmas: artigimin olumsuz etkisini azaltmakta ve agrega konsantrasyonu
arttikca siireksizlik siir1 da artmaktadir.

2- Cakilli Betonlarda ise gatlak olusumu asagidaki semada gdsterildigi gibi

varsayilabilir:

Catlak diisiik bad

dayanimindan doiay! Cekme gerilmesi
agrega yﬁzeyinc?é)Li etkisiyleg harcta
ilerliyor. gelismeye baslayan
caflak
(Temas yiizeyine cok yakin)
Catlak agrega
icinde ilerliyemiyor.

Agrega

Sekil 4.7.c. Cakil Agregasinda Catlak Baglangici

Bu betonlarda da agrega konsantrasyonu arttik¢a gerilme yigilmalar
artmaktadir. Diger taraftan, ¢akil-har¢ temas ylizeyinin zayifligindan dolay: iri
agregalarin civarinda olugan ¢atlaklar, bu agregalarin ¢evresini kolayca dolagmakta
ve bu yilizden ¢atlak ilerleyisi durdurulamamaktadir. Catlak ilerleyiginin olast
mekanizmas: $ekil 4.7.c ve d’de goriilmektedir.



39

Sy
—
a——
——
—
o—

>
VL T
Q)
-

N

w
f\‘vz/// 7/
S

———
—
-~
—

Sekil 4.7.d. A ve B, Aym Diizlem Uzerindeki Iki Komsu Cakil Agregast

Sonug olarak gatlak durdurucu etki olmadifindan, agrega konsantrasyonu
arttikga gerilme yi1gilmalar artmakta, siireksizlik smrt diigmektedir.

3- Ponza Taghi Betonlarda _

Sekil 4.7.e’de gorildiigi iizere catlak durdurucu etki yoktur. Matrise
kendisinden zayif taneler kondugundan gatlagin ponzada ilerlemesi, hamurda (veya
harcta) ilerlemesinden kolay olmakta, bdylece agrega konsantrasyonu arttikea,
stireksizlik siir1 diigmektedir.
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 Catlak

Sekil 4.7.e. A ve B, Ayni Diizlem Uzerindeki Iki Komsu Ponza Agregasi

Sekil Blla’da gorildiigl gibi agrega konsantrasyonu arttik¢a siireksizlik

smir1 [ basing dayanimi orami Snce diismekte ve sonra artmaktadir.

Siireksizlik sinirmin bu betonlarin basing dayamimlarina gére degisimlerini
inceleyecek olursak; ’

a) Kirmatas ve kum agregali aragtirma betonlarinda agrega konsantrasyonu
sirastyla % 0, % 17, % 20, % 34, % 50, % 51, % 60, % 68, % 75, % 80
degerlerinde arttirilirsa, bu betonlarda sirasiyla siireksizlik sinir1 basing
dayanimi oranlan sirasiyla % 100, % 79, % 78, % 55, % 67, % 73,
% 50, % 66, % 82,% 70 mertebesindedir.

b) Ponza tagt hafif agregali ve ince kum agregali serilerde agrega
konsantrasyonu % 0, % 20, % 40, % 50, % 60, % 80 mertebelerinde
olursa, siireksizlik sinir1 / basing dayamimi oranlari ise % 100, % 81,
% 85, % 77, % 80, % 100 mertebesindedir.
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c) Cakil agregali ve kumlu beton serilerinde, % 0, % 20, % 40, % 50,
% 60, % 80 agrega konsantrasyonlarina gére, stireksizlik smirlart basing
dayanimlarimn % 100, % 75, % 49, % 50, % 43, % 51
mertebesindedir.

d) Kirmatag agregali ve 0-2 mm ince agregasi olmayan beton serilerinde
agrega konsantrasyonlar1 % 0, % 8, % 16, % 24, % 32, % 40, % 48,
% 56 ise, siireksizlik sintrlar1 bu betonlarin sirastyla % 100, % 78,
% 78, % 61, % 62, % 63, % 74, % 76 mertebesindedir.

4.3.3. Agrega Konsantrasyonunun Coziilme Siirmna Etkisi
Sekil 4.8. ve Ek Tablo dan incelendiginde agrega konsantrasyonu siireksizlik

smur1 iligkisine benzer sonuglari agrega konsantrasyonu ¢éziilme sinir1 iligkisinde de

gormekteyiz. Buna gore;
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Sekil 4.8. Cozillme Simirinin Agrega Konsantrasyonu Ile Degigimi
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Kirmatag agregas: kullamilarak iiretilmis betonlarda agrega konsantrasyonu
arttirilirsa bu betonlarin ¢oziilme simrinda bir diigme ve bir minimurndan gegtikten
sonra artma goriilmektedir. Ponzatagi ve gakil agregalar1 kullanilarak iretilmis beton
serilerinde ise agrega hacim konsantrasyonu artarsa bu betonlarin ¢oziilme

simrlarinda azalma olmaktadir.

Burada da siireksizlik simrinda anlatilan etkiler siirmektedir. Bu ylizden
¢oziilme smirmin agrega konsantrasyonu ile degigimi siireksizlik smirinkine

benzemektedir.

Cakill1 betonlarla ponzali betonlarin egrilerinin uzaklagmasinin nedenini guna
baglayabiliriz; diigey catlaklar ponzali betonlarda daha ¢ok ponza tanesi iginden
gecmesine kargin, ¢akilli betonlarda c¢akillarin etrafindan dolagmak zorunda
kalmaktadir. Bdylece, ponzalilarda daha diigiik gerilmede ¢6ziilme sinrina
varilmaktadir.

Paragraf 4.3’de goriilecegi gibi basing dayaniminda bu uzaklagma daha fazla
olmaktadir. Clinki diigey ¢atlaklarin gectigi ponza sayisi ve etrafindan dolastig1 gakil
sayist da artmistir.

Sekil B11b incelendiginde ¢oziilme smir1 / basing dayanimi oram &nce

diigmekte ve bir minimumdan sonra artmaktadir.

Betonlarda ¢6ziilme siurlarinin, basing dayanimlarina gore % oranlan da

sOyledir:

a) Kirmatas ve kum agregali beton serilerinde agrega konsantrasyonu
% 0, % 17, % 20, % 34, % 40, % 50, % 51, % 60, % 68, % 75, % 80
olursa, bu betonlarin ¢oziilme sinirlar1 basing dayanmimlarimin % 78, % 64,
% 54, % 58, % 57, % 58, % 69, % 73, % 71 mertebesinde olmaktadir.
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b) Ponzatagi hafif hafif agregali ve ince kum agregali serilerde agrega
konsantrasyonu % 0, % 20, % 40, % 50, % 60, %80 degerlerini alirsa,
¢Oziilme sinirlan da basing dayanimlarinin % 100, % 86, % 78, % 85,
% 89, % 100 mertebesinde olmaktadir.

c¢) Cakil agregali ve kumlu beton serilerinde % 0, % 20, % 40, % 50, % 60,
% 80 agrega konsantrasyonlarinda, ¢oziilme smurlari basing
dayammlarimin % 100, % 90, % 69, % 72, % 76, % 79 mertebelerine
ulagmaktadir.

d) Kirmatag agregali ve 0-2 mm ince agregas: olmayan beton serilerinde
agrega konsantrasyonlar1 % 0, % 8, % 16, % 24, % 32, % 40, % 48,
% 56 degerlerini alirsa, bu betonlarda ¢dziilme simrlari basing
dayamimlarinin % 100, % 100, % 100, % 93, % 97, % 82, % 94, % 88

mertebesine varmaktadir.
4.3.4. Agrega Konsantrasyonunun Basing Mukavemetine Etkisi

Betonun gégmesinin hacimsel gekil degistirme ve hacimsel gekil degigtirmede
absorbe edilen sekil degistirme enerjisine bagh oldugunu ve g¢atlamanin da,
a) Cimento hamurunun gd¢mesi, b) Agreganin kirilmasi, ¢) Bag go¢mesi [8] ile
ortaya ¢tktig: paragraf 1.4.1°de belirtildi. Normal betonlarda kirilma ¢atlaklarinin
ilerlemesinin agrega harg¢ bag ylizeyinden, hafif agregali betonlarda ise agregay:
keserek ilerledigi bilinmektedir [18].

Yiiksek mukavemetli betonlarda ise sertlesmis ¢imento hamurunun, agrega
dayaniminin mertebesine bagh olarak, ¢atlaklarin &nce agrega aderans ylizeyinden

daha sonra diger agregalarmn ortasindan veya kenarindan ilerledigi kabul edilir.

Siirekli fazin igindeki hafif agreganin ucunda, basing yiikii dogrultusuna dik
dogrultuda ¢ekme gerilmeleri olugur.  Olusan gerilme birikimleri betonun
kinlmasinda énemli rol oynar. Ilk birkag gatlak aligila gelen kisa siireli deney
kogullar1 altinda betonun yiik tagima yetenegi iizerinde kiigiik bir etkiye sahiptir,
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kusurun ucundaki gerilme birikimi belli bir degeri agtiginda gatlak biiyiir, yeni bir
yiizey ortaya ¢ikar. Boylece numune sekil degistirme enerjisi ylizey enerjisine
doniiglir. Daha fazla gatlama ile yeni bir yiizey yaratmak igin gerekli enerji, ¢atlagin
uzunlugu ile orantilidir. Bu ise gerilmenin artmasim gerektirir. Catlak uglar
yakininda malzemede zamana bagh sekil degistirme (siinme) olur. Siinme, ¢atlak
boylarin1  arttirmakla beraber mukavemetteki artiga neden olan gerilme
konsantrasyonunu da azaltir [17].

Sekil 4.9.’da goriildagi gibi ¢akilli betonlarda ve ponzatagi hafif agregali
betonlarda agrega konsantrasyonu arttikga bu betonlarin basing dayanimlarinda
disme olmaktadur. Beklenilecegi ilizere Ponza tasi betonlarda basing
mukavemetindeki diigme daha fazladir.
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Sekil 4.9. Basing Dayaniminin Agrega Konsantrasyonu Ile Degisimi

Kirmatagh serilerde ise agrega konsantrasyonu arttik¢a, basing dayanimlari
6nce diigmekte, kirmatagh ve kumlu serilerde v, =0,34 m’, kirmatagh ve 0-2 mm

kumu olmayan serilerde v, =0,20 m’, de minimum bir deger gdsterdikten sonra bu
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betonlarin mukavemetleri artmaktadir.

Kirmatag agregali ve kumlu serilerde 0,34 m* /m> konsantrasyonuna kadar ve
kumsuz kirmatagh serilerde yaklagik 0,20 m’/m’ konsantrasyonuna kadar diger
serilerde ise agrega konsantrasyonu arttikga siirekli olarak basing dayamiminin
azalmas1 Akyiz [53] tarafindan Onerilen bir modelle agiklanabilir. Akyiiz
galigmasinda dairesel enkliizyonlarin sonsuz levhada altigen simetriye gére dizildigini
varsaymug ve bir Srnek bSlge tespit ederek, sonsuz da diizgiin yayil yiikler altinda
levhada olusan gerilme yayiligini Sekil 4.10°da goriildigi gibi kollokasyon yéntemi

ile hesaplamgtar.

Sekil 4.10. Diizgiin Altigen Simetrili Diizlemde Dairesel Enklizyonlar [53]

Akyliz’lin modeline gdre gerilme konsantrasyonu zayif matris ve agrega
yizeyinde artmaktadir. Kangimda agreganin hacminin artmasma bagli olarak
gerilme konsantrasyonundaki bu artis basing dayaniminin diisiigiine neden
olmaktadir. Kirmatagl betonlarda agrega konsantrasyonunun kumsuz serilerde 0,20
m*m® den, kumlu serilerde 0,34 m*/m’®den biiyiik olmas: durumunda, kirmatag
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agregalarinin numunelerin diisey kesitlerindeki miktarlari artig1 yeterli seviyeye gelir,
catlaklar bunlarin iginden geger, kirmataglarin gekme dayarmlarinin matristen biyiik
olmasindan dolay: basing dayanimi agrega hacmindeki artigla beraber yiikselir. Bu
bdlgede hala matris-agrega yiizeyinde, agrega konsantrasyonunun artmasiyla gerilme,
konsantrasyonlar1 artigt vardir. Bununla beraber yararli etki, gerilme
konsantrasyonlarindaki artigin zararli etkisinden daha {istiin olmaktadir. Cakilli
betonlarda ise, diigey ¢atlaklar cakillarin iginden ge¢meyip, zayif olan bag
yiizeylerinden dolastigindan, yararli etki olugmamakta ve bu ytizden agrega
konsantrasyonu arttik¢a, basing dayanimi gerilme yigilmalarindaki artigtan dolay:
stirekli olarak azalmaktadir. Kirmatagh serilerde elde edilen sonuglar, Stock ve
arkadaglar1 [31] tarafindan 6ne siiriilen iddialar1 desteklemektadir. Diger taraftan
icerisinde ince agrega olmayan (0-2 mm kum) betonlarda agrega konsatrasyonu
arttik¢a, icinde kum olan betonlara gére daha hizli bir gekilde basmng dayanimi
digtigi gbézlenmisgtir. Bu durum kum igermeyen kirmatagli betonlarda, ¢imento
hamurundan heterojen yapiya gidildikge, ¢atlaklarin kumlu olanlara gére daha once
olustugu ve yayildig1 sonucunu ortaya koymaktadir. Bu bakimdan ince agregalarin

catlak ilerlemesini yavaglattig1 sylenebilir.

Hafif agrega olarak ponza tast kullamilan serilerdeki mukavemet azaligi
yoniindeki davramigi daha ¢ok kusur miktarimin ve bogluk igeriginin artmasiyla
agiklanabilir. Digey ¢atlaklarin agrega ortasindan kolayca gegisinden dolay: agrega

konsantrasyonunun artigi basing dayanimim diigiirmektedir.

Sehitoglu [54]’nun galigmasinda basing dayamimi, agrega hacim
konsantrasyonu da yaklagtk bir minimumdan geg¢mektedir. Bu aragtiricinin
calismasindaki sufgimento oranlari, sunulan bu ¢aligmanin su/¢imento oranindan
biiyliktiir. Su/¢imento oranlar1 0,45 ve 0,55 olan karigimlarda yapilan bu deneylerde
kum ve kirmatag kullanmustr.

4.3.5. Betondaki Agrega Hacim Konsantrasyonunun Betonun Basing

Mukavemetindeki Birim Kisalmaya Etkisi

Sekil 4.11°de, goriildiigii gibi biitlin beton serilerinde agrega konsantrasyonu
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arttikga, basing mukavemetindeki gekil degistirmeler azalma egilimi g&stermektedir.

Aym agrega konsantrasyonunda hafif agregali beton serilerindeki gekil
degistirmeler normal agregal: ¢akil ve kirmatag serilerine gére daha azdir.

Agrega Konsantrasyonu artttkga basing dayamimindaki birim kisalmanin
azalmasi g8yle agiklanabilir: Cimento hamurunda ki kisalma biiyiik oranda elastiktir.
Igine agrega katilinca; mikrogatlaklarm neden oldugu kisalmalar olusur.

Bundan dolati mikrogatlaklarin neden oldugu kisalmalar, agrega hacmi
arttik¢a belirginlegir ve tepe yiikiinde daha az gekil degistirmeler gdzlenir.
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Sekil 4.11. Agrega Konsantrasyonunun Betonun Basing Mukavemetindeki
Birim Kisalma Ile Degisimi
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4.4. Kirilma-Sekil Degistirme Isi Degerlerinin incelenmesi

Gerilme gekil-degistirme egrilerinin altinda kalan alan “kirilma gekil
degistirme isi” olarak adlandirilir. Betonlarin gerilme gekil degistirme egrileri altinda
kalan alanlar1 hesaplayip betonlar1 kendi aralarinda gevrek veya daha az gevrek
(stinek) davranig gostermelerine gdre ayirim yapmak olanaklidir. Beton gevrek
davramg gOsteren malzemelerden biridir.  Sekil degistirme igi biiyik olan
malzemelerin siinek, sekil degistirme isi ki¢ik olan malzemelerin ise gevrek
davramig gdsterdigi bilinmektedir.

Bu caligmada biitiin betonlarin gerilme-gekil degistirme egrileri altinda
siurlanan alanlar hesaplanarak gekil degistirme igi degerleri bulundu. Gerilme-gekil
degistirme egrileri boyutsuz duruma getirilerek bagil sekil degistirme isi degerleri de
elde edildi. Bu alt bdlimde sekil degistirme isi (1) ve bagil sekil degistirme isi (p)
degerlerinin agrega hacmi (¥ )'ne gbre degisimleri incelenmekte ve bazi

degerlendirmeler yapilmaktadir.
4.4.1. Kirllma Sekil Degistirme isinin Agrega Konsantrasyonu ile Degisimi

Sekil 4.12°de goriildigii gibi agrega hacmi arttikga kirtlma igi biitiin beton
serilerinde azalmaktadir. Bu betonlarda, daha dnceki bélimlerde agiklandig1 gibi

agrega hacim konsantrasyonu arttik¢a hem basing dayammi ve hemde birim kisalma
azaldigindan kirilma igi degerleri de azalmaktadir.

Sekil incelendiginde, aym agrega konsantrasyonunda, ponzatagi agregalt
serilerdeki gekil degistirme igleri, normal agregali betonlara gére daha azdr.

Ayrica kum agregasi olmayan (0-2 mm) kirmatagh serilerin ve ince agregasi
olmayan (0-2 mm) ponza tagi hafif agregali serilerin sekil degistirme iglerinin, ince
agregasi olanlara gére daha az oldugu gériilmektedir. Bu duruma gére aym kdkenli
olan agregalarla beton tiretildiginde i¢erisinde 0-2 mm ince agregas1 (kum) olmiyan
betonlar daha gevrek, ince agregas: olanlar daha siinek davranig gdstermektedirler.
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Ponza tag: hafif agregasi ile {retilen betonlar normal agregali (kirmatag, ¢akil gibi)
betonlara gore daha gevrek davramg gostermektedirler.
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Sekil 4.12. Kirilma Sekil Degistirme Isinin Agrega Konsantrasyonu ile
Degigimi

4.4.2. Bagl Kirilma Sekil Degistirme isinin Agrega

Konsantrasyonu ile Degisimi

Sekil 4.13’in incelenmesinden goriildiigii lzere igerisinde 0-2 mm ince
agregasi olmayan ponzatash ve kirmatagh serilerde agrega konsantrasyonu arttikea
bu betonlarin bagil sekil degistirme igleri pek fazla degismemektedir. Fakat bu
betonlarin, ayn1 agrega konsantrasyonunda bagil gekil degistirme igleri diger serilere
gore daha diigiiktiir.

Normal agregali serilerden gakilli olan betonlarda agrega konsantrasyonu
arttinilirsa bagl gekil degistirme isleri diigme gostermekte kirmatag agregali ve kumlu
olan serilerde de gakilli betonlara benzer davramg goriilmektedir.
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Sekil 4.13’de de goriildiigii {izere en yiiksek bagil kinlma igini hafif agregali
kanigimlar, en diigiigiinii normal agregali betonlar vermigtir.
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Sekil 4.13. Bagil Kinlma $ekil Degistirme Isinin Agrega Konsantrasyonu
fle Degigimi

4.5. Betonun Basin¢ Altinda Gevrek Davranisi
4.5.1. Gevreklik Indisi
Betonlarin gevreklik indisleri, silindir numunelerin basing altinda gerilme

sekil degistirme egrilerinden elde edilir. Betonun gevreklik indisi (G.1.) basing

mukavemetinin % 80 - % 100’1 arasinda, “tersinir deformasyon enerjisinin (s,

tersinmez deformasyon enerjisine (S[) oran1” olarak tanimlanir.
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Sekil 4.14. Betonun Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi ve Gevreklik Indisi [55,56].

Sekil 4.14°de gorildigii tizere S,/ S, oran sifira yaklastik¢a enerjinin timi

tersinmez, S,/ §, orani sonsuza yaklagirsa enerjinin tiimii tersinir olur.

Tablo 4.1 Gevreklik Indisi Degerleri [57]
Kansim Kodu o/fc 8,18, Basing Dayanimi
fe, N/mm?)

0.85 1.54 61.1

NB16 0.86 1.71 62.2
0.98 1.01 577
0.77 4.66 68.8

SB16 0.88 3.19 68.3
1.00 3.00 68.3
0.87 1.63 47.7

NB32 0.94 1.64 472
0.98 1.37 48.3
0.79 5.06 66.6

SB32 0.85 5.06 65.0
0.99 2.69 62.7
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Tablo 4.1°de Tagdemir, C. [57] tarafindan bulunmug basing mukavemetinin
gesitli yilizdelerindeki gevreklik indisi degerleri, Tablo 4.2°de ise bu galigmada elde
edilmig gevreklik indisleri, agrega konsantrasyonu ve bunlara karsi gelen basing
dayanimlar ile birlikte gésterilmektedir.

Tablo 4.2.  Gevreklik Indisi Degetleri

Karigim Kodu o/fc SIS, Agrega Basing
Konsantrasyonu | Dayanimi
%) fe(N/mm?)
BKOOK 0.81 5.30 0 78.1
BK20K 0.81 3.09 19.7 73.0
BK34K 0.69 3.22 34.0 70.5
BK40K 0.81 3.88 39.6 63.0
BKS0K 0.74 3.96 49.8 71.3
BK50K 0.76 4.84 49.8 90.8
BK68K 0.62 6.93 68.0 72.4
BK75K 0.67 5.53 74.0 89.9
BCOOK 0.81 5.30 0 78.1
BC440K 0.87 2.89 39.6 51.0
BC450K 0.86 3.32 49.7 46.6.
BC450K 0.76 3.29’ 49.7 524
BC460K 0.78 3.44 59.5 51.0
BC475K 0.94 4.46 77.6 35.5
BC475K 0.88 2.40 77.6 32.7

Tagdemir [57] ¢aligmasinda, tamimlanan gevreklik indisine agrega temas
ylizeyi giglendirilmesinin etkisini hem mikroyapidaki degisiklik hem de bunun
mekanik davraniga yansimasi agisindan incelemigtir.

Sekil 4.15°de Tasdemir, C. [57] tarafindan ve bu g¢alismada hesaplanan

gevreklik indisi degerlerinin betonun basing mukavemeti ile degisimi goriilmektedir.
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Yiikleme bosaltma ¢evrimi uygulanmis deneylerin sonucunda Tagdemir [57]
calismasinda silis duman: igeren betonlarda gevrekligin Onemli Olgiide arttigim
belirtmigtir. Silis dumamni igeren betonlarda temas yiizeyi daha yogun olmakta, beton
icinde {iniform gerilme yayihiglarimin elde edildigi anlagiimaktadir. Bunun sonucu
Tagdemir betonun heterojen yapisinin homojen yapiya dogru degismekte ve malzeme
homojen cisim gibi davrandigi sonucuna varmaktadir. Sekil 4.15°de mukavemet

artig1 ile betonlarda gevrekligin arttig1 agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Gevreklik Indisi’nin Basing Mukavemeti Ile Degisimi

Sekil 4.16’da goriildiigii gibi, agrega konsantrasyonunun artmasiyla gevreklik
indisini kirmatagh betonlarda bir minimumdan gegmektedir. Bu davramig agrega
konsantrasyonunun basing dayanimina etkisi ile ayn1 davranig olmaktadir. Caligmada
daha &neeki béliimlerde de agiklandig: gibi beton gevrek davramig gdsteren homojen
hamur yapisindan siinek davramig gosteren heterojen bir yapiya, daha sonra agrega
konsantrasyonun artigina bagh olarak yeniden gevrek yapiya gitmektedir.
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Sonug olarak kirmatag ve gakil agregal: betonlarda, agrega konsantrasyonu
arttik¢a betonun gevrekligi once azalmakta ve bir minimumdan gegtikten sonra ise

artig gbstermektedir.
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Sekil 4.16. Agrega Konsantrasyonu Gevreklik Indisi [ligkisi

Gevrek ¢imento hamurunun igerisine agrega konmasi mikrogatlaklarin
olugmasina yol agtigindan bu betonlarda siineklik artmakta, dolayisiyla gevreklik
digmektedir. = Agrega Konsantrasyonu daha da artarsa, muhtemelen gerilme
yigimalarinin artigi, daha genis ve daha az sayida ¢atlaklarin olusmasma yol
agmakta, stineklik azalmakta, gevreklik artmaktadir.

Sekil 4.17°den goriildiigi gibi yalniz bu ¢aligmanun sonuglar1 da, betonun
basing dayaniminin betonlarin gevrek davramgina artis yoniinde etki ettigi sonucunu
cikarmigtir. Tasdemir’in ortaya koydugu sonuglarla beraber ¢izilen gekil 4.15 ve
yalmz bu galigmanin ortaya koydugu sonuglarin $ekli 4.17°dekine benzer sonuglar
vermektedir. Sonug olarak betonlarin basing dayanimi arttikga gevreklik indisleri de

artmaktadir.
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Sekil 4.17. Gevreklik Indisi’nin Basing Mukavemeti {le Degisimi
4.6. Yarilma-Cekme Deneylerine Ait Deney Sonuclarinin Irdelenmesi

4.6.1. Agrega Konsantrasyonunun Betonun Cekme $ekil Degistirme

Kapasitesine ve Yarma-Cekme Dayanimma Etkisi

Tek eksenli ¢ekme, yarilma-gekme, iki eksenli ¢ekme ve agilma modunda
yiikleme durumlarinda gekme gatlaklar: ilging olmaktadir. Betonun ¢ekme dayanimi,
kayma dayanimindan diigiik oldugundan bir deney numunesinde ¢ekme gerilmesini
ihmal edilerek kayma gerilmesi dagilimim 6n plana ¢ikarmak olanaksizdir [58,59].
Betonda ¢ekme sekil degistirmesi olusturuldugunda, eger cekme sekil degistirmesinin
degeri betonun c¢ekme gekil degistirme kapasitesinden biiylikse, betonda ¢atlak
baglangict olacaktir. Cekme-gekil degistitme kapasitesi, ¢atlak baglamasindaki gekil
degistirme oram veya gerilme sekil degistirme orammin limiti olarak
tamimlanmaktadir [60]. Cekme-gekil degistirme kapasitesi sabit bir deger olmayip

deney teknigine, deney tipine, agrega graniilometrisine, gey¢ uzunluguna, su/¢imento
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oranina, kiir kogullarina, betonun yagina ve yiikleme durumuna baglh olarak
etkilenmektedir [58,59]. Cekme halinde deney sonuglar1 Oladapo [61], Welch [62]
ve Domone [63] tarafindan elde edilmis ve gesitli kiir gartlarinda, yaglarinda, betonun
dayanimi ve ¢ekme-gekil degistirme kapasitesi arasinda iyi bir iligki oldugu da
belirtilmigtir.

Houghton [64]’a gére betonun kisa siireli ¢ekme sekil degistirme kapasitesi;
betonun ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii biliniyorsa tahmin edilebilmektedir.
Betonun 1s1l gekil degistirme kapasitesi ile daha detayli aragtirmanin Brooks ve
arkadaglar1 tarafindan yapilmigtir [60]. Brooks ve arkadaslar1, hafif betonun 1sul gekil
degistirme kapasitesinin aymi iglenebilme ve dayanimda olan ¢akil ile iretilmis
betonlarinkine gére daha biiylik oldugunu géstermiglerdir. Isil gekil degistirme
kapasitesi ve ¢ekme dayanimi/elastisite modiilii arasinda ¢ok iyi iligkinin oldugu da
deney sonuglanyla Brooks ve arkadaslar tarafindan gésterilmistir [60]. Welch
tarafindan 6zetlenen daha Snceki ¢alismalarda, betonun maksimum dayanimda sekil
degistirmesinin 100x10 civarinda oldugu gdsterilmistir. Betonun kisa veya uzun
stireli direkt ¢ekme yiiklemesi ile ilgili caligmalar, baz1 arastirmac: tarafindan g6z
Sniine alinmigtir [58,59].

Sekil 4.18 ve 4.19°da sirasiyla, betonun gekme sekil degistirme kapasitesi ve
yarma-gekme dayammi ile agrega hacim konsantrasyonunun arasindaki iliékisi
gorlilmektedir.  Yarma dayanmimmn % 85’indeki gekil degistirme agrega
konsantrasyonuna bagli olmaktadir. $ekil 4.18°de goriildiigi gibi, gekme-gekil
degistirme kapasitesi agrega konsantrasyonunun artmasiyla, azalma gostermektedir.
Ayrica bu ¢aligma sartlarinda ¢ekme-gekil degistirme kapasitesi ile agrega
konsantrasyonu iligkisi agrega koékeninden bagimsiz olmaktadir. Yarma deneyinde
kirilmay1 olugturan gatlak gerilme durumunun zorlamasimnin etkisiyle hem hamurun
hem de agregalarin iginden gegmektedir. Dolayistyle sekil degistirme kapasitesini
hamurun ve agreganin kopma uzamalari bir arada belirlemektedir. Agreganin kopma
uzamas1 hamurunkinden daha digiik oldugundan agrega konsantrasyonu arttikca,
sekil degistirme kapasitesi azalmaktadir.
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Agrega konsantrasyonunun betonun gekme-gekil degigtirme kapasitesine etkisi
ile ilgili ¢aligmanin Kaplan [29] tarafindan da yapilmigtir. Kaplan betonun yarma-
¢ekme dayamiminin % 90’indaki sekil degistirmesine iri agrega hacminin etkisini
aragtirmugtir. Bu galigmaya gore ¢ekme-gekil degistirme kapasitesi, karisimdaki iri
agrega hacmine baghi olmaktadir. Fakat iri agreganin cinsi su/¢imento orami gibi
parametrelere bagli olmamaktadir. Bu galigmada Kaplan’in ¢aligmasina gore bir
miktar farklilik gésterse de benzer sonuglar elde edilmigtir.
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Sekil 4.18. Cekme Sekil Degistirme Kapasitesinin Agrega Hacim
Konsantrasyonu Ile Iligkisi

Sekil 4.19 yarma-¢ekme dayanimi ve agrega hacim konsantrasyonu arasmdaki
iligkiyi gostermektedir. Kirmatas ve gakil serilerinde agrega konsantrasyonu’nun
artmas1 yarma-gekme dayanimim arttirmaktadir. Bu betonlarda gatlaklar genellikle
iri agregalarin iginden gegmektedir. Gerilme iri agregalar vasitasiyla taginmakta ve
onlarin matris’e gore yarma-g¢ekme dayanimlar: yiiksek oldugundan bunlarin matriste
fazla bulunmalariyla yarma-gekme dayanimi artmaktadir. Kirmataglarda, ¢akillara
gore daha yiiksek yarma-gekme dayamiminin elde edilmesi, kirmatag serilerinde
kinima ytizeylerinde daha ¢ok kopmus iri agrega oran1 bulunmasindandir. Yarma
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deneyinde ¢atlamalar tek diizlem boyunca oldugundan, bu diizlem boyunca olan
agregalar kesilmek zorunda kalmaktadirlar.
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Sekil 4.19. Agrega Konsantrasyonunun Yarma-Cekme Dayanimi
Ile Iigkisi

Ponzatag hafif agregali serilerde, yarma dayanimm agrega konsantrasyoﬁunun
artis1 ile azalmaktadir. Bu durum yaklagik 0.50 m*/m® agrega konsantrasyonundan
sonra kumlu serilerde meydana gelmektedir. Igerisinde kum olmayan serilerde ise
stirekli bir diigils agrega hacmi artig1 ile paralellik gdstermektedir.

Sekil 4.20’de yarma-¢ekme deney numunelerinin kirilma agamalar
gorlilmektedir [31]. Benzer kirilma agamalar bu galigmada da gézlenmisgtir. Castro-
Montero ve arkadaglari [65] yaptiklar: ¢aligmalarinda, yarma deneylerinde numunede
kama olugumuyla beraber ikinci bir kirilma modu olugumunun sdz konusu oldugunu
ve bu kamalarin da kesit boyunca tekil bir ¢atlak olugtuktan sonra meydana geldigini
belirtmiglerdir. Bu aragtirmacilara gére kirilma agamalar1 numunelerin boyutlarina
ve yiikleme durumlarma baghdir [65].
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QRO

a) Catlak Baglangici b) Catlak Biiytimesi ¢) Kirilma

Sekil 4.20. Yarma Cekme Deney Numunelerinin Kirilma Asamalar

Yukarida belirtildigi gibi ¢akil serilerinde, yarma-¢ekme deneylerinde,
catlaklarin aym diizlem igerisinden gitmesi zorlanmaktadir. Kirilma yiizeyi iri
agregalarda fazla oldugundan bu ¢aligmanin deney teknigine gore gakil serilerinde
¢ekme dayanimu artmasi gézlenmektedir. Eger direkt cekme deneyi yapilsaydi, Sekil
4.19’un ¢akilli serisinde artig olmiyabilirdi. Bu konu ileri aragtirmalar i¢in dnemli
olacag: da agiktir. Yukaridaki sonuglar: dzetliyecek olursak; gekme-gekil degistirme
kapasitesi karigimdaki agrega hacmine bagli olmaktadir. Cekme-gekil degistirme
kapasitesi agrega konsantrasyonunun artmasiyla diigiis gdstermektedir. Cekme gekil-
degistirme kapasitesi agrega cinsinden bagimsiz olmaktadir. Ayrica normal
agregalarda, karigimdaki agrega hacmi artarsa, yarma-cekme dayanimi artmaktadir.
Bu artig kirmatagh alanlarda daha fazla olmaktadir. Ponza tagi hafif agregali
betonlarda agrega hacminin artmasiyla kumlu ve kumsuz seriler de gekme dayanimi
diismekte, kumsuz serilerde bu dislis daha hizli olmaktadir.
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4.7. Ultrases Hiz1 Deney Sonuglarmnin incelenmesi
4.7.1. Ultrases Hiz1 Agrega Konsantrasyonu iliskisi

Sekil 4.21°den goriildiigii iizere agrega konsantrasyonu arttikga, hafif agregali
betonlarda ultrases hizi diigmekte, normal agregali (¢akil, kirmatag) betonlarda ise

artmaktadir.
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Sekil 4.21. Ultrases Hiz1 Agrega Konsantrasyonu [ligkisi

Agrega konsantrasyonu arttik¢a, normal agregali betonlarda ¢akilli serilerin
ayn: agrega konsantrasyonunda ultrases hizlar1 kirmatagh olanlara gére daha diigiik
olmaktadir. Bu durumun gakilli betonlarda temas yiizeylerinde daha fazla kusur
bulunmasindan ve ayrica kirmatag agregasinin Elastisite Modiiliiniin daha yiiksek
olmasindan dolay1 oldugu sdyleyebilir.

Hafif agregal serilerde igerisinde, ince agregasi (0-2 mm) olan ponzatagh
betonlarin ultrases hizlari aym agrega konsantrasyonunda ince agregasi

olmayanlardan daha yiiksektir.
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Hafif agregali serilerin normal agregali olanlara gore ultrases hizlarimn diigiik
olmast beklenen bir olaydir. Ciinkii hafif agrega konsantrasyonu arttik¢a bu
betonlarin bogluk ve kusur miktarida artmakta dolayistyla ultrases hiz1 diismektedir.

4.8. Kompozit Malzeme Olarak Normal ve Hafif Betonlarin Elastik
Modiillerinin Hesab1 ve Deney Sonuglarinin Kargilastiriimasi

Sertlegmig betonun homojen niteligi ve ¢ok fazli olusu nedeniyle bilegen ile
kompozit arasindaki bagimntilarin kurulmasinda giigliklerle kargilagilir.  Ancak
bilesime giren malzemelerin Ozelliklerinden sertlesmis betonun 6&zelliklerini
hesaplamak i¢in kompozit madellere sik sik bagvurulur. Bu modeller malzemenin
gercek davramgim yansitmaz. Ancak kompozit modeller, gerek teorik gerek deneysel
analiz ile bilegenlerin 6nem derecelerinin belirlenmesini olanakli kilar. Cesitli
malzeme sonuglarint i¢ yap: yaklagimi ile ele almanin dretim ve uygulama ydniinden

gelismelere 151k tutacag diigliniliir [1].

Betonun elastik davranigi tahmin amaciyla kullamlan kompozit modeller
gogunlukla iki fazlidir. Iki fazli kompozitlerde elastisite ile ilgili olarak nerilen Gst

ve alt simr formiillerini ve modelleri agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Hamur fazi
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Ideal sert kompozit malzeme (iist sinir), hafif
beton igin,
Voigt Modeli

E=E,V,+E,V, €)

ideal yumusak kompozit malzeme (alt simr),
normal beton i¢in,

Reuss Modeli

W =, @

1-¥, Y,
2.2

—_— Ep Eq

Ideal sert malzeme igin (1) ve ideal yumusak malzeme igin (2) denklemleriyle
gobsterilen modellerin betona uygulanmasi Hansen [66,67] tarafindan yapilmugtir.
Hirsch [68] agrega fazindaki gerilme dagilimindan hareket ederek bagka bir model
ileri strdi. Daha sonra Dougill [69], Hirsch’in modelini gézden gecirdi ve
yukaridaki iki modelin ayr1 bir diizenlemesi oldugunu gosterdi, bu model Literatiirde
Hirsch-Dougill [70,71] modeli olarak bilinmektedir. S6z konusu modelin denklemi
(3)’de verilmektedir.

%//////j Hirsch-Dougill modeli

% 1 1 Vi V.
~=05(———)+0.5(—= +=2) (3)
/Z E V,E,+V,E, E, E,

(3) denkleminde E =0 iken E=0Q olmaktadir. Bu da modelin aksiyan bir yamdir.

Bunu 6nlemek igin Counto [72] denklem asagidaki modeli dnerdi.
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N
\\4 | Counto modeli

.}-= 1-\/“}:_'. 1
E E 1~V “)

a
Hansen, [72] Hashin’in [73] agrega ile matris fazlarinin elastisite modelleri arasinda
verdigi bagmntiy1 birlestirerek (5) denklemindeki modeli kurdu. Hansen (5)
denkleminin hafif betonlarin elastisite modiiliiniin tahmininde iyi sonug verdigini
belirtmisgtir.

® Ethid ey | AR

1-V)YE, +(1+
g LVIEAO TR, 5
(1+V)E, +(1-V)E,

Popovies [74]’in (1) ve (2) denkleminin ortalamalarim igeren bir modeli Snerdigini

gérmekteyiz.

Popovics modeli

DA
N\

1
E= '-Z-(E(l) + (2)) (6)

Burada E(l) Voigt, E(z) Reuss Modelini gostermektedir.
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Daha sonra Bache, Nepper-Christensen [75] asagidaki (7) denklemiyle verilen modeli

Onermistir.

Bache, Nepper-Christensen modeli

E=Eq) Egy @

Ayrica Kocatagkin ve arkadaglarinca [76] da betonun mekanik dzelliklerinin
incelenmesinde ve kestirilmesinde bir kompozit malzeme yaklagimi uygulanmig,
Literatiirdeki Liflerle donatili kompozitlerin ve betonun elastisite modiilleri ve
mekanik mukavemetleriyle ilgili modeller ve analitik ifadeler elde edilmigtir.
Aragtirmacilar elastisite modiilii igin yar1 ampirik Halpin-Tsai modeli [77] ve
mekanik mukavemetler igin kendilerince geligtirilmis yeni bir “etkinlik faktorii”
modeli normal agregali ve hafif agregali betonlar lizerindeki sistematik deney
sonuglarimin degerlendirilmesinde kullanilmig ve iyi uyum saglandigini ortaya

koymusglardir.

Bu ¢alismada betonu olugturan fazlarin ayri ayr tek eksenli basing altinda
elastisite modiilleri bulundu. Betonlarda hamur birinci faz, aym groniilometriye
sahip agregalar ikinci faz olmak tizere kabuller yapildi. Yapilan kabullerle degisik
modeller kullanilarak hesaplanan teorik Elastik Modiilleri ve deneysel Elastisite
Modiilii degerleri Tablo 4.3a,b’de verilmigtir. Ayrica Kirmatagli, ponzatagli ve ¢akil
karigimlarimin deneyle bulunan Elastisite Modiilleri ve modeller yardimiyla bulunan
Elastisite Modiilleri Sekil 4.22a,b,c,d’de goriilmektedir.



65

Tablo 4.3a Betonlarin Deneyle ve Hesapla (Teorik) Bulunan E Degerleri N/mm?,

(Kumlu Karigimlar)

gcotdo‘? Egy Eq Eg Ey Eg Eg Eq, Escncy
BKOOk | 24200 24200 24200 24200 24200 24200 24200 24200
BK17k | 32000 27200 29400 29500 28600 29600 29000 26200
BK20k | 33400 27800 30400 30400 29400 30600 29900 32800
BK34k | 39800 31100 34900 34900 33800 35500 34700 33100
BK4Ok | 42500 32800 37000 36900 35900 37700 37000 37100
BK50k | 47100 36000 40800 40700 39700 41500 41200 36800
BK51k | 47600 36300 41200 41100 40200 41900 41600 41600
BK60k | 51700 39800 45000 44900 44100 45800 45800 -

BK68k | 55400 43600 48800 48700 48100 49500 49800 45800
BK75k | 58100 46900 51900 51800 51400 53100 53700 50500
BKSOk | 60000 49400 54200 54100 53800 54700 55400 51300
BCOOK | 24200 24200 24200 24200 24200 24200 24200 24200
BC20k | 30000 27200 28500 28700 28100 28600 28300 27700
BG40k | 35700 30900 33200 33200 32700 33300 33100 31000
BCSOk | 38600 33200 35700 35800 35300 35900 35800 35400
BCGOk | 41500 35900 38500 38500 38200 38700 38800 38100
BCSOk | 46700 42000 44200 44200 44100 44400 44600 34900

Exumatag : 70 000 N/mm2

Ecaa : 53000 Nymm? alinmugtir.



66

Tablo 4.3b Betonlarin Deneyle ve Hesapla (Teorik) Bulunan [E  Degerleri
N/mm?, Kumsuz (0-2 mm) Karigimlar)

gztd(’: Ey Ey Eg £y Eg Eg Em Liney
BPOO 25400 25400 25400 25400 25400 25400 25400 25400
BPOS 23500 12000 15900 23000 22000 17800 20500 25000
BP16 21600 7900 11500 20500 19200 14700 16500 20900
BP24 19700 5800 9000 18000 16600 12800 13300 18300
BP32 17800 4600 7400 15600 14300 11200 10700 14200
BP40 15900 3900 6200 13300 12200 9900 8600 13700
BP48 14000 3300 5300 11200 10400 8700 6900 11700
BP56 12100 2900 4700 9300 8700 7500 5600 9900
BK0O 25400 25400 25400 25400 25400 25400 25400 25400
BKOS 28900 26700 27800 28000 27300 27800 27500 25200
BK16 32500 28200 30200 30400 29500 30400 29800 27000
BK24 36100 29900 32700 32800 31800 33000 32400 29100
BK32 39700 31900 35300 35300 34300 35800 35100 33900
BK40 43200 34000 38100 38000 37000 38600 38100 37200
BK48 46800 36500 41000 40900 40100 41700 41300 38500
BKS6 50400 39400 44200 44100 43400 44900 44800 44500
Eoona : 1700 N/mm2

) — : 70 000 N/mm?  alinmugtir.
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Sekil 4.22a’min incelenmesinden goriildiigli fizere kirmatagh ve h=kum
agregast kullanilmig serilerde Hirsch-Dougill, Counto, Hashin-Hansen, Popovics ve
Bache-Nepper-Christensen modelleri oldukga iyi sonug vermektedir. Hesaplarda
¢imento hamuru fazinn elastisite modiilii 24200 yymm?, kirmatag agregasinin elastisite
modiilii 70 000 njymm? olarak altnmustir.

Elastisite modiili degeri ylikseldikge yani agrega konsantrasyonu arttik¢a
teorik degerlerin deney degerlerinden farkli olmas: gSyle agiklanabilir; agrega ile harg
arasindaki bag (betonlarin mukavemeti arttikga, dolayisiyla elastisite modiilleri
artmakta) mukavemeti ayn1 oranda artmamaktadir. Halbuki bu modellerin esas1 bu
fazlar arasinda rijit bagintinin oldugu varsayimina dayanir. Bu nedenle hesapla
bulunan elastisite modiiliiniin deneyle farklilik gdstermesi dogaldir.

Gakil agregali serilerde, ¢akilin elastisite modiilii; (p: gakilin 6zgiil agirligy
olmak {izere)

E=09(p -2.1)x10%(kg/cm?) [78] formiilinden hesapla ve ilgili
aragtirmamn vermig oldugu grafik yardimiyla 53 000 w2 olarak alinmustir.

Cimento hamurunun Elastisite modiilii ise 24200 pypp2 dir.

Sekil 4.22b’den goriildiigii tizere kirmatagli agregalarda oldugu gibi Hirsch-
Duugill, Counto, Hashin-Hansen, Popovics ve Bache-Nepper-Christensen modelleri
cakil agregali betonlarda da uyum gostermektedir. Elastisite modiiliiniin 37 000
Nmm? degerinden itibaren agrega-hamur temas yiizeyinde aderansin parlak yiizeyli
agregalardan dolay1 zayif olusu, teorik modellerden elde edilen yiiksek Elastisite
modiillerine deneyle uyumunu miimkiin kilmamaktadir. Yukarida séz konusu olan
5 model de biribirine yakin degerler vermektedir.

Sekil 4.22c’den gorildiigii {izere kirmatash ve igerisinda 0-2 mm kum
agregasi olmayan serilerde de kirmatagh ve igerisinde kum olan diger serilere benzer
sonuglar elde edilmisgtir.
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Sekil 4.22d’den goriildiigii iizere igerisinde 0-2 mm kum olmayan hafif
agregali beton serilerinde teori ve deney iligkisinde en iyi uyumu gésteren modeller,
Hashin Hansen ve Counto modelleri olmaktadir.

4.9. Agrega Konsantrasyonunun Betonun Zamana Bagh Davramsina Etkisi

4.9.1. Agrega Konsantrasyonu’nun Betonun Siinme ve Rétresine Etkisi

Paragraf 1.4’de anlatildig: gibi gesitli aragtirmacilar, betonda agrega
konsantrasyonu artigmnin betonun rétre ve siinmesini azaltmakta oldugunu genelde

vurgulamig ve konu ile ilgili modeller ortaya koymuslardir.

Calismada, Tablo Al1, 12, 13 ve Sekil 4.23, 4.24, 4.25"den gériildiigi gibi
betonda agrega konsantrasyonunun artisi, rétre yapmayan, sekil degistirmesi az
malzemelerin beton igerisindeki artigini ortaya ¢ikardigindan bu gibi betonlarda rotre
ve siinmenin azalacagl, betonda ¢imento hamuruna gére su emmesi az olan faz’in
artmasinin, bu betonlarda biinyede su tutulmasini azaltacai ve betonlarin
kurumasinda bu betonlarda fazla agirlik kaybt olmayacag: diigiiniilebilir.
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Sonug olarak agrega konsantrasyonu arttik¢a betonlarda rétre ve siinmenin

azaldigim ve sonuglarin paragraf 1.4’de bahsedilen ge¢mis ¢alismalarla uyum i¢inde

oldugu goriilmektedir.
Tablo 4.4.  Kangimlarn 28. Giinlitk Basing Dayammi ve
Elastisite Modiilleri
Beton Kodu | BKOOK | BK17K | BK34K | BK51K | Bk68K | BK75K
f(N/mm?, | 70.7 66.5 55.5 57.4 57.2 66.6
E(N/mm?) 24200 26200 33100 41600 45800 50500
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4.9.2. Rétre Modelleme Calismasi

Paragraf 1.4’de bahsedildigi gibi Hobbs ve diger arasgtirmacilarla gibi;
. Betonu ¢imento matris iginde dagili agregalardan olusan iki fazli malzeme
. Betonda agregayi rotre yapmiyan kabuliiyle

Hobbs’nun [33] agrega konsantrasyonuna bagli olarak rdtre igin verdigi (1) ifadesi;

S.=8,(-V))I(1+V)
diizenlenerek,
§,=0,765[S,(1 -V )/(1 +V )] +(145.2)x10°¢
seklinde almirsa degigik agrega konsantrasyonlar: igin teorik ve deney rétre iligkisi

kuruldugunda; Tablo 4.5. degerleri ortaya gikar.

Tablo 4.5.  Teorik ve Deneysel Rétre Sonuglart

Beton Kodu Agrega S§_(teori) x 10° | § (deney) x 10°
Konsantrasyonu € ¢
%
BKOOK 0 597 591
BK17K 17 465 493
BK34K 34 368 318
BK51K 51 ) 333
BK68K 68 231 230
BK75K 75 145 199

Tabloda elde edilen S, (formiil) ve S, (deney) rétreleri arasindaki iligkide
korelasyon katsayis1 0.97 olur. Bu duruma gore
§,=0.765 [Sp(l -V )I(A+V)] +(1452)x1076

ifadesi ile kirmatag agregalt betonlarin rétresini tahmin etme igin kullanilabilir. S,
teori ve S, deney ile agrega konsantrasyonu iligkisini gOsteren Sekil B12’de
gosterilmigtir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ILERi CALISMALAR ICIN ONERILER

5.1. Taze Beton Ozelikleri Ile Ilgili Deney Sonuglar

i) Normal ve hafif agregali betonlarda agrega hacmi arttik¢a bu betonlarin
islenebilirligi azalmaktadar.

ii) Normal agregali betonlarda agrega hacmi arttikga taze ve sertlegmis
betonun birim agirlig: artmaktadir. Hafif betonlarda ise azalmaktadir.

iii) Tiim betonlarda agrega hacmi arttik¢a, kompasite artmaktadir.

5.2. Betonlarm Elastik Davranisiariyla flgili Deney Sonuglar

i) Agrega konsantrasyonu arttikca normal agregali betonlarin Elastisite
modiilleri artmakta, hafif agregali betonlarda ise diigmektedir.

ii) Agrega konsantrasyonu arttikga hafif agregali betonlarda siireksizlik
sturindaki poisson oram diigmektedir. Bu oran, normal agregali betonlarda agrega
konsantrasyonu arttik¢a ¢akil agregalilarda diismesine ragmen, kirmatag agregalilarda
dnce diismekte, kumlu olanlarda yaklagik 0,425 m?/m?, kumsuz olanlarda 0,27 m®/m?
agrega konsantrasyonunda bir minimumdan gegtikten sonra artmaktadir.

iii) Kompozit malzeme olarak;

Kum igeren ve igermeyen kirmatag agegali serilerde:
Bache-Nepper-Christensen, Popovics, Hashin-Hansen, Counto, Hirsch-Dougill

modelleri iyi sonug vermektedir.

Igerisinde kum olan ¢akil agregal: serilerde:
Elastik modili, 40000 N/mm?2? nin altinda olan betonlarda, Bache-Nepper-
Christensen, Popovics, Hashin-Hansen, Counto, Hirsch-Dougill, Reuss ve Voigt

modellerinin tiimii iyi sonu¢ vermektedir.
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Igerisinde kum olmayan ponza tas1 hafif agregali serilerde:
Hashin-Hansen ve Counto Modelleri iyi sonug vermektedir.

5.3. Betonlarm Elastik Olmayan Davramslartyla ilgili Deney Sonuglar

i) Agrega hacim konsantrasyonu arttikga hafif ve gakil agregali beton
serilerinde siireksizlik simri azalmaktadir. Kirmatag agregali serilerde agrega
konsantrasyonu arttikea siireksizlik siir1 diigmekte, kum igerenlerde 0,51 m*/m?, kum
icermeyenlerde 0,24 m’/m’ konsantrasyonlarinda bir minimumdan gegtikten sonra
artmaktadir.

ii) Agrega hacim konsantrasyonu arttikga hafif ve gakil agregali serilerde
¢dzillme simir1 azalmaktadir. Kirmatag agregali serilerde agrega konsantrasyonu
arttikga ¢Oziilme smmn1 diigmekte, yaklasik 0,38 m?/m® konsantrasyonunda bir
minimumdan gegtikten sonra artmaktadr.

iif) Agrega hacim konsantrasyonu arttik¢a hafif ve gakil agregali betonlarda
basing dayanimi azalmaktadir. Kirmatas agregali serilerde agrega konsantrasyonu
arttikca basing dayanimi diigmekte, kum icerenlerde 0,38 m’/m*® konsantrasyonunda,
kum igermeyenlerde ise yaklagik 0,20 m*/m? konsantrasyonlarin da bir minimumdan
gectikten sonra artmaktadir.

iv) Agrega hacim konsantrasyonu arttikca betonlarin basing
mukavemetlerindeki birim kisalmalar azalmaktadir.

5.4. Betonlarm Kirilma-Sekil Degistirme isi ve Bagil Kirilma Sekil Degistirme

isi Degerlerinin Sonuglar

i) Tiim betonlarda agrega konsantrasyonu arttikca kirilma-gekil degistirme igi
degerleri azalmaktadir.

ii) Tim betonlarda agrega konsantrasyonlar1 arttikga bagil kirilma-gekil
degistirme igi degerleri degigsmemektedir.
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5.5. Yariima Dayanim ve Sekil Degistirme Kapasitesi ile flgili Sonuglar

i) Kirmatag ve gakil agregali beton serilerinde, agrega konsantrasyonu arttik¢a
yarma-gekme dayanimlan: da artmaktadir. Bu artig kirmatag agregalarda daha fazla
olmaktadir.  Hafif agregali serilerde konsantrasyon arttik¢a, kum igeren
kanigimlarda yaklagik 0,50 m*/m®, kum olmayanlar 0,20 m*/m* konsantrasyonundan
sonra yarma-¢cekme dayanimi azalmaktadir.

ii) Bu ¢aligmanmin simirlar: iginde yarilma halinde, ¢ekme-gekil degistirme
kapasitesi-agrega hacim konsantrasyonu iligkisi agrega cinsinden bagimsiz
olmaktadir.

iii) Agrega konsantrasyonu arttikca c¢ekme-gekil degistirme kapasitesi
azalmaktadir.

5.6. Betonun Basing Altinda Gevrek Davranisi

i) Normal agregal1 betonlarda agrega konsantrasyonu arttik¢a gevreklik indisi
azalmakta, 0,30 m’/m® civaninda bir minimumdan gegtiken sonra artmaktadir.
Béylece 0,30 m*/m® agrega konsantrasyonu diginda betonlarin daha gevrek davrams

yaptig1 goriilmektedir.

ii) Normal agregali betonlarda silindir basing mukavemetleri arttikea gevreklik
indisi degerleri de belirgin bigimde artmaktadir.

5.7. Zamana Bagh Davrams ile flgili Sonuglar

Kirmatag agregali betonlarda agrega konsantrasyonu arttik¢a bu betonlarda
Rétre ve Siinme miktar: azalmaktadir.
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5.8. Ileri Calismalar igin Oneriler

Daha ileri ¢aligmalarda bu arastirmada kullanilan agrega cinslerinden farklt
agregalarla ve daha yiiksek su/gimento oramina sahip betonlarla, degisik yaslarda
¢alismalar da yapilmalidir. Betonlarin gekme dayémnu agisindan yarma deneylerinin
diginda, egilme-¢cekme deneyleri yapmak, 6zellikle yarma deneyinde tek diizlemde
kinlmak zorunda olan ¢akil agregali betonlar i¢in ilging olabilir. Bu problem
deplasman kontrolli yiklemelerle egilme-gekme hallerinde de yapilmasi yararl
olabilir. Ozellikle yiik-deplasman egrisinin inen kolu da dahil kirilma enerjilerinin
hesaplamas: bu tiir galigmalara yeni boyut kazandirabilir. Ote yandan problemin iki
eksenli yiiklemeler halinde daha ilging sonuglar verebilecegi diigiiniilebilir.
Gevreklik indisinin egilme halinde de incelenmesi yararli olur. Degisik agrega
cinsleri kullanilarak daha genis bir aralikta ilging sonuglar elde edilebilir.
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Tablo A11. BKOOK, 17K, 34K, 68K, 51K ve 75K Kirmatag Agregali Beton
Karigimlarinin Rétre Sonuglar:

B“eklt?me Roétre Olgiimleri, £ %1076
suresi t r
(gin) BKOOK | BK17K | BK34K | BK51K | BK68K | BK75K
2 - - - 85 - 36
3 196 137 124 - - -
4 - - - - 118 -
5 - - - - 124 127
6 307 180 173 - - 130
8 408 258 242 - - -
10 448 320 284 - - -
11 - - - 228 - -
13 477 369 310 - - -
15 - - - 235 170 -
16 497 389 314 268 - 153
18 - - - 281 - -
19 - - - - - -
20 533 454 318 - 183 157
21 - - - 288 - -
22 - - - - 186 -
23 - - - 323 - 170
25 - - - 330 219 -
26 - - - - - 183
28 591 493 318 333 230 199
29 - - - - 232 -
35 - - - - 242 -
40 - - - - - 215
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Tablo A12. BKOOK, 17K, 34K, 68K, 51K ve 75K Kirmatag Agregali Beton
Kangimlarmin Numunelerinde Agirlik Kayb: Olglimleri

Bekleme Agirhik Kaybr Olgiimleri (%)
?lglrﬁ?lil t BKOOK | BK17K | BK34K | BK51K | BK68K | BK75K
2 - - - 0.164 - 0.122
3 0.419 0.370 0.188 - - -
4 - - - - 0.205 -
5 - - - - 0.231 0.269
6 0.581 0.524 0.257 - - 0.281
8 0.758 0.635 0.367 - - ~
10 0.890 0.724 0.436 - - -
11 - = - 0.459 - -
13 0.964 0.774 0.491 - - -
15 - - - 0.479 0.436 -
16 1.038 0.830 0.505 0.479 - 0.464
18 - - - 0.517 - -
19 - - - - - -
20 1.244 0.983 0.560 - 0.456 0.472
21 - - - 0.530 - 0.489
22 - - - - 0.474 -
23 - - - 0.555 - 0.489
25 ] ] ] ; . 0.489
26 - - - - - 0.489
28 1.361 1.067 0.566 0.580 - 0.489
29 - - - 0.580 0.513 0.489
35 - - - 0.580 0.525 -
40 - - - 0.580 0.551 0.526
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Tablo A13. BKOOK, 17K, 34K, 68K, 51K ve 75K Kirmatag Agregali Beton
Kangmmlarinin Siinme Deneyi Sonuglari

B“ekle?me Siinme Sonuglar1, , £ x107¢ (% 7 % f,)
suresi t g
(giin) BKOOK | BK17K [ BK34K |BK68K | BK75K
0 675 428 305 253 210
1 795 465 355 315 263
5 - - - 348 323
7 1115 655 470 - -
8 - - - 380 355
9 1175 725 515 - -
13 - - - 410 388
14 1210 765 532 - -
23 - - - 510 458
25 1267 800 547 - -
29 - - - 513 480
32 1332 865 600 - -
35 - - - 540 520
42 - - - 555 545
43 1417 940 642 - -
50 1485 1010 670 - -
53 - B - 563 545
55 1547 1055 697 - -
60 1597 1060 697 588 563
65 1650 1060 - - -
70 1672 1060 - - -
73 1675 1060 - - -
76 1675 - - - -
78 - - - 615 590
83 - - - 625 598
88 - - - 625 600
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Sekil B1. Kirmatasli ve Kumlu (0-4mm) Beton Numunelerinin Kesit Griiniigii
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Sekil B2. Ponzatasi Hafif Agregali ve Kumlu (0-4 mm) Beton Numunelerinin Kesit
Goriindisi
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Sekil B3, Cakiltagt Agregali ve Kumlu (0-4 mm) Beton Numunelerinin Kesit
Gorliniisi
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Sekil B4. Kirmatagh Kumsuz (0-2 mm) Beton Numunelerinin Kesit Gériintigii
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Sekil B5. Ponzatagi Hafif Agregali Kumsuz (0-2 mm) Beton Numunelerinin Kesit
Goriinlgii
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Sekil B7. Boyuna ve Enine Sekildegistirme Olgme Diizenleri
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Sekil B8. Yarma Deneyi Diizeninin Genel Goriiniigii
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Sekil B9. Yarma Deneyinde Beton Disk Ortasinda Sekildegistirme Olgme Diizeni
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