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KIRMATAS AGREGALI BETONLARDA AGREGA KONSANTRASYONU-
NUN BETONUN MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSi

OZET

Tez calismasinda kirmatas agrega (kirectasi) kullanilarak agrega hacim
konsantrasyonunun betonun kisa stireli elastik ve elastik olmayan mekanik
davramisina etkisi arastirild. Uretilen betonlarda en bilyilk agrega boyutu,
graniilometri ve su/¢imento orani sabit tutularak agrega konsantrasyonu degistirildi.
Elastisite modiilii deneysel yontemlelerle bulundu.

Bu calismada {iretilen Kire¢ tast serileri, %0, %20, %40, %60, %73 agrega
konsantrasyonlarinda tiretildi. Agrega konsantrasyonu %0 - %73 arasinda degisirken,
su/¢cimento orant ve en biiylik tane capi sabit tutuldu. Su/¢cimento orani 0,28, en
biliylik agrega c¢ap1 22,0mm alindi. Biitiin testlerde standart silindir numuneler
kullanildi.  Silindir i¢in yiikseklik 300mm, c¢ap 150mm boyutlarina {iretilen
numunelere 28. giinde basing deneyleri uygulandi. Deneylerde: taze beton 6zellikleri,
elastik ve elastik olmayan davranis 6zellikleri, Gerilme — sekil degistirme iligkisi ve
Elastisite modiilii arastirildi.

Agrega konsantrasyonundaki artismn siireksizlik smirindaki Poisson oranini bir
minimumdan gectikten sonra arttigr gorildii. Agrega konsantrasyonundaki artigin
yarma-¢ekme dayanimini artirdig1 gézlendi. Betonda agrega konsantrasyon artistyla
basin¢ dayanimindaki birim kisalmalarm ve kirilma isinin azaldigi bulundu.
Kirmatas agregali betonlarda agrega hacim konsantrasyonu arttik¢a basing dayanimi
diismekte, sonra bir minimumdan gegtikten sonra artmaktadir.
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EFFECT OF AGGREGATE VOLUME CONCENTRATION ON THE
CONCRETE IN CONCRETES PRODUCTED BY USING LIMESTONE
AGGREGATE

SUMMARY

In this study, by using White limestone aggregate the affects of aggregate — volume
ratio on concrete’s elastic end unelastic mechanial behaviour has been searched. The
influence of aggregate concentration on the splitting tensile behavior and the strain of
concrete were also investigated. Finally the modulus of elasticity of concretes
measured experimentally. The concretes produced in this study are five different
aggregate volumes such as: 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 73 % with White limestone
series. The aggregate volume concentrations have been changed in the range of 0 % -
73 %, 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 22.0 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 28 days. Test results obtained are
evaluated in terms of following properties: Fresh concrete properties, elastic and
inelastic properties, under compression splitting tensile strength and the modulus of
elasticity.

These investigations were studied in five sections. First section consists of general
information, objective of the investigation. In next part experimental studies are
presented. Fourth part is the results of these experiments. And finally in the last part
conclusions are summed and suggestions for further studies are given.

Results related to the elastic behaviour:

Aggregate concentration has an important effect on the modulus of elasticity, such
that, when it increases the modulus of elasticity of aggregate concrete increases

The results related to inelastic behavior:

The compressive strengths aggregates series decrease, when the aggregate volume
concentration increases. The strains of all series at the maximum stress decrease as
the aggregate volume concentration increases.

The experimental results related to the splitting tensile strength :

In normal aggregate concretes, as the aggregate volume in the mixes increases the
splitting-tensile strength also increases.

XV



Proposals for further studies

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. 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 brittleness index in flexure. By using different types of
aggregates, the results may be obtained in a wide range.

xvi



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Giris

Iki fazli bir malzemenin mekanik davranisi her fazin mekanik 6zelliklerine bagl
oldugu gibi bu fazlarin malzeme i¢inde bulunus oranlariyla da ilgilidir. Yakin
zamanlara kadar yapilan caligmalarda bu fazlar goz 6niine alinarak betonda kompozit

modelleme ¢alismalar1 yapilmistir [1].

Betonun yiik altindaki davranisi iizerinde yapilan ¢aligmalarin énemli bir bolimii
kisa siireli basing yiiklemesi altindaki elastik olmayan davranisi kapsar. Bu konu
hakkinda 1929 yilindan bu yana pek c¢ok arastirma yapilmistir. Beton c¢ok fazli
heterojen bir malzemedir. Betonun inelastik davranis1 iizerinde 6nemli bir rol
oynayan agrega matris temas ylizeyi sistemdeki en zayif bdlgedir [2,3,4]. Betona
herhangi bir yiik uygulamasindan 6nce bag ¢atlaklarinin mevcudiyeti betonun zayif
bolgesini olusturdugundan, agrega katilmasi ile elde edilen heterojenlik bag

catlamasinin fazlalagsmasina yol acar [2,4,5].

Betonun ¢ekme dayanimi zayif oldugu i¢in betonarme yap1 hesaplarinda ve 6nemsiz
projelendirmelerde bu dayanim ihmal edilmektedir. Fakat gectigimiz yillarda
betonun dayaniminin artig1 iizerine arastirmalar yogunlasmis ve bunun yaninda
kirilma davranis1 ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelikler iizerinde de daha ileri

bilgiye ihtiya¢ duyulmustur [6].

Ozel yapilarda, bilgisayar destekli analizlerin, projelendirme calismalarida
kullanilis1 betondaki catlak davranismna ilgiyi arttwmustir. Bu bakimdan yakin
gelecekte, projelendirme ¢alismalart i¢in daha gelismis projelendirme kriterleri

uygulamaya konulabilecektir [7].



1.2. Konu ile Ilgili Calismalar

1.2.1. Betonun kisa siireli basing yiikleri altindaki inelastik davranisi

Betonun go¢mesi hacimsel sekil degistirme siiresince absorbe edilen kayma sekil
degistirme enerjisine bagldir. Catlama, a) Cimento hamurunun goc¢mesi, b)
Agreganin kirilmasi, c¢) Agrega-cimento hamuru temas ylizeyi gog¢mesi ile

baslayabilir [8].

Slate ve Meyers'e gore basing mukavemetinin %60' ma kadar yerel ¢atlama ve
catlak baslangicit vardir, bunu kararli yayilan catlak biiylimesi izler. Bu gerilme
diizeyinden sonra har¢ icinde catlaklar birlesmeye baslar ve basing mukavemetinin
%380'ine kadar ¢atlaklar kararli yayilir. Daha sonra siirekli ¢atlaklar olusur, bunu
gdeme izler. Iri agrega konsantrasyonu arttik¢a ¢atlak baslamasi icin gerekli kirilma

sekil degistirme enerjisi azalir.

Johnston'a gore basing mukavemetinin %350-70'inde mikro ¢atlama bagslar.
Gerilmenin bu degerinde ¢atlak biiyiimesi kararlidir. Basing mukavemetinin %80-

95'inde kararsiz ¢atlak yayilmasi olusur [10].

Basing mukavemetinin %65'inin altinda ilk catlak belirgin degildir. Har¢ catlaklar1
basing mukavemetinin %85'inde baglar. Bliylik agrega taneleri arasinda bag catlaklar1
koprii kurmaya baslar [11]. Bache ve Cristensen'e gore basing mukavemetinin
yaklasik %85'inde catlama agrega-matris temas yiizeyinde ve bosluklarda olusur,

daha yiiksek gerilme diizeylerinde catlaklar harg i¢ine yayilir. [11].

Agrega tanelerinin altinda terleme bolgelerinde veya bosluklarda cep olusmaya
baslar. Basing mukavemetinin %60-90’1nda bag catlaklarinin ucunda har¢ catlaklar
gelisir, birbiriyle kopri kurar. Tek eksenli basingta har¢ c¢atlaklar1 basing
mukavemetinin yaklasik %90'inda olusur. Catlaklar basing yiiklemesine paralel

dogrultuda gelisir [12].

Genel olarak ilk catlak maksimum c¢ekme gerilme dogrultusunda olusur. Basing
mukavemetinin %85'inde catlama esas olarak agrega matris temas yilizeyinde

bosluklarin etrafinda olusur ve bu bolgelerden yayilmaya baslar [13].

Zaitsev ve Witmann, normal betonlarda maksimum yiikteki sekil degistirmenin

%70"inde, c¢atlak aginin olusmaya basladigini yiiksek mukavemetli betonlarda ise



basmn¢ mukavemetindeki sekil degistirmenin %90'ima kadar belirgin ¢atlak

olugsmadigmi belirtmislerdir[ 14].

1.2.2. Betonun siireksizlik ve ¢oziilme sinirlarinin saptamasi

Stireksizlik ve ¢oziilme sinirlariin belirlenmesi ¢esitli arastirmacilarin konusu olmus
ve ¢ok sayida yontem uygulanmistir. Bu paragrafta bazi kritik gerilme
degerlerinin saptanmasi ile 1ilgili olarak gilinlimiize kadar gelistirilen baz1
yontemlerden s6z edilmektedir. Siireksizlik smirinin belirlenmesindeki ilk yontem
L'Hermite [15] tarafindan betonun poisson oranmndaki degisimini Olcerek
uygulanmistir. Desayi-Wiswanatha [16], betonun tek eksenli basing gerilmesi altinda
gerilme boyuna sekil degistirme diyagramlarindan yararlanarak bu kritik gerilme
degerini saptamiglardir. Arastirmacilar betonun gerilme-sekil degistirme diyagramini
Log o - Log e seklinde ¢izdiklerinde ii¢ dogru elde etmisler ve bu dogrularin
kesistikleri noktalarda siireksizlik ve ¢Ozlilme smirlarmi belirttigini  ileri
siirmiislerdir. Robinson, Jones ve Kaplan [17, 18] kullandig1 diger bir yontem de
betonda gittik¢e artan yiikler altinda ultrases hizinin degisiminin 6l¢iilmesidir. Jones-
Kaplan, 10 cm'lik beton kiipleri iizerinde ultrases ge¢is zamaninda 0.1 mikro
saniyelik bir diisiisiin slireksizlik smirma karsi geldigini ileri siirmektedir. Robinson
betonda mikro catlaklarin yayilmasi sirasinda ¢ikan ses enerjisini 6lgerek siireksizlik

sinirmi1 saptamaktadir [18].

(Cozlilme smirmin saptanmasmda betonun hacim degisimlerinden yararlanmak en
yaygin yontemdir. Bache [19] hafif betonda biiziilme sinirinin basing dayanimina ¢ok
yakin oldugunu belirtmistir. Bache, bu- sebeple hafif agregali beton kullanmanin

normal betondan daha avantajli olacag: fikrini ileri siirmiistiir.

1.2.3. Agrega ozeliklerinin ve agrega konsantrasyonunun betonun

mukavemetine etKkisi ile ilgili cahismalar

Jones, R. ve Gatfieid [20]'e gore tek eksenli basinca maruz kalmig numune iginde
uygulanan yiike paralel ¢atlaklar basing mukavemetinin %50-75'ine esit ylik altinda
baslar. Arastrmacilar bu sonuca beton iginden gecirilen ses hizin1 Olgerek
varmiglardir. Diizgiin cakil, kaba ve kdseli kirma tastan daha diisiik gerilmelerde
kirtlir. Ciinkii mekanik bag belirli bir derecede kaba agreganin sekil ve yiizey
ozelliklerinden etkilenir. Beton mukavemeti {izerine su/¢imento oraninin etkisi ayni

arastrmacilar tarafindan incelenmistir. Su/¢cimento oranmnin artisiyla agreganin



betonun mukavemeti lizerindeki etkisi giderek azaltir. Agrega konsantrasyonu

arttikca basing mukavemeti artar.

Perederienko, E.I. ve Yarema, S.Ya. [21], betonlarin dayanim 6zelliklerinin betonun
karakteristikleri ile ilgili oldugunu belirttiler. Dayanim ve ig¢yap1 iliskisini igeren
calismalarinda parametre olarak tane boyutu, porozite ve hidratasyonu
kullanmiglardir. Basing ve c¢ekme dayaniminin, porozitenin azalmasiyla arttigini

hidratasyon derecesinin artmasinin dayanimi da artirdigini belirtmislerdir.

Betonun inelastik davranis iizerinde pek c¢ok calisma yapilmistir. Bunlar genelde
mikro-catlama ve hacimsel sekil degistirmeye iligkin c¢aligmalardir. Betondaki
inelastik davranig agreganin ¢imento hamuruna katilmasiyla elde edilir [22]. Kaplan,
M.F. [23] betonun mikro ¢atlamasi lizerine strain gauge teknigi kullanarak egilme,
basing, tek eksenli ¢ekme deneyleri yapmistir. Calismasinda betonun catlamasi
esnasindaki sekil degistirme ye c¢ekme gerilmelerinin betondaki iri agrega
konsantrasyonu ile ilgili oldugunu, iri agrega hacmi artisiin betonun kirilmasi
anindaki c¢atlak baslangici durumunda sekil degistirme ve gerilmelerde azalisa sebep

oldugunu belirtmistir.

Akman [24] ¢alismasinda ¢akill1 betonlarda "ir1 agrega/kum" oraninin kritik gerilme
degerlerine etkisini 0'dan 2'ye kadar incelemistir. Akman, iri agrega/kum oran1 0'dan
I’ e kadar artarken (siireksizlik sinirv/basing mukavemeti) ile (¢oziilme smniri/basing
mukavemeti) oranlarmnin azalmakta oldugunu, iri agrega’kum oraninin 1 den 2'ye
kadar olan degerlerinde ise kritik gerilmelerin basing mukavemetine olan oranlarinin
arttigin1 gostermistir. Akman, daha sonra cakil iri agregasinin yerine kalker kirma
tas1 kullanarak arastirmayi siirdiirmiis ve su sonuglara varmustir: Iri agreganin kalker
ve plriizlii olusu agrega-har¢ baglantisini 1yi yonde etkileyerek stireksizlik sinirini
yiikseltmekte, iri-agreganin yumusak olmasi ¢6ziilme smirmi diisiirmektedir. Ayni
arastirmada iri agreganin sekil degistirme yeteneginin fazla olmasiyla eksenel ve

yanal sekil degistirmelerin arttig1 goriilmiistiir.

Hobbs [25] betonun kirilmasi ile ilgili calismasinda; su sonuglara varmistir;
- Catlaklar agrega-matris temas yiizeyinden baslamakta,

- Betonun kirilmasi ise matrisin ¢atlamasi ve gocmesi ile olur,

Ayrica, Hobbs Agrega konsantrasyonundaki artmanin basing dayanimini arttirdigini

ileri stirmiistiir.



Stock, A. F., Hannant, DJ. ve WilUams, R.J. [26] daha 6nce yaymlanmis, betonun
dayanimma ve elastisite modiiliine agrega konsantrasyonun etkisi ile ilgili ¢aligmalar1

derlemislerdir. Bu ¢alismaya gore;

a) Cimento hamuru igersine uygun graniilometrili hacmen %20 oraninda agrega
konursa ¢ekme dayanimmin diistiigii, fakat agrega hacmi daha fazla arttirilirsa bu

dayanimin arttigini,

b) %20 oraninda agrega hacmi konmasi sonucu basing dayaniminin distiigiini
ve bu diisiistin %60 agrega hacmi oluncaya kadar devam ettigini ve daha fazla agrega

hacmi ilave etmenin basin¢ dayanimini arttirdigini,

¢) Cimento hamuru dayanimmin, beton c¢ekme ve basing dayanimi tahmini

icin kullanilabilecegini,

d) Cekme ve basing hallerinde elastisite modiiliiniin agrega konsantrasyonunun

hamur i¢inde artirilmasiyla artis gésterdigini ortaya koymuslardir.

Stock ve arkadaslarmin [26] ortaya koydugu bu sonuglar gecmis yillarda farkl,
parametreli, farkli su/¢cimento oranli, farkli karigimlardan elde edilen sonuclardir.
Cekme dayanimi ile ilgili sonucglar ise Kaplan tarafindan ortaya konulan
calismalardir. Daha sonra ¢ekme dayanimma beton bilesiminin etkisi ile ilgili

calismalar kisithdir.

1.3. Arastirmanin Amaci

Betonu agrega ve sertlesmis ¢imento hamuru fazlarindan olusan bir kompozit
malzeme olarak ele alabilir. Bundan dolayr betonun davranisi, agreganin ve
sertlesmis ¢imento hamurunun davranmislarinin ve bunlarin etkilesimlerinin ortak

sonucudur.

Calismalar gozden gecirildiginde iki fazli malzemenin, her fazinin mekanik
ozelliklerine ve oranlarina bagli olarak betonun mekanik ozelliklerine agrega
konsantrasyonunun etkisinin yeterince ele alinmadigi, incelemelerin eksik ve az

sayida oldugu ortadadir.

Gilintimiizde yaygin duruma gelen ve 6nemi artan ¢ok diisiik su/¢cimento oranindaki

betonlarin davranigini tanimaya ve ag¢iklamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.



Ozellikle bu konuda ¢ekme dayanmmu ile ilgili ¢calismalarin az oldugu agiktir. Bu

konuda malzeme davranisinin iyi anlagilmasi i¢in daha ¢ok bilgiye gereksinim vardir.

Yukaridaki aciklanan eksiklerin giderilmesi bu arastirmanin amaci olmustur.

1.4. Arastirmanin Kapsami

Bu arastirmada su/¢cimento orani 0,28 olan betonlarda en biiyiikk agrega boyutu,
graniilometri orani sabit tutularak agrega hacim konsantrasyonu degistirildi. Kisa
siireli elastik olmayan davramis tek eksenli basing halinde incelendi ve disk
numuneler iizerinde yarma deneyleri de yapilarak bu betonlarn sekil degistirmesi
kapasitesi ile agrega konsantrasyonu arasindaki iligki arastirildi. Elde edilen
sonuglarin irdeleme ve degerlendirilmesi deneysel sonucglara ve yapilan modelleme

calismalarina dayanilarak irdelenip, degerlendirildi.

1.5. Arastirmanin Ana Hatlan

Bu arastirmada kirma tag agregasi, sertlesmis ¢imento hamuru i¢inde degisik hacim
oranlarmda kullanilmistir.

Ozetleyecek olursa iiretilen betonlarda:

e Karisimlarda Agrega konsantrasyonu % 0 - % 73 arasinda degismekte,

Graniilometri degismemekte,
e En biiylik agrega boyutu sabit ve 22 mm,
e Ayni cins ¢imento

e Ayni cins siliper akiskanlastirici katki (sadece agrega konsantrasyonu yiiksek olan

karigimlarda kullanildi) .

e Su/¢imento orant =0.28, sabit olmak kosulu ile agrega konsantrasyonunun

mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.



BOLUM 2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Agregalar
2.1.1-a. Kum

Tim betonlarda 4 mm' nin altinda Sakarya kum’u kullanildi. Bu kum iizerinde
yapilan graniilometri, 6zgiil agirlik, gevsek birim agirlik, organik, camurlu madde ve
su emme deney sonuclar1 Cizelge 2.1'de verildi. Graniilometrik bilesim TS 706' [27]

daki elek takimina gore belirlendi.

Cizelge 2.1: Sakarya Kumunun Graniilometrik Bilesimi, Ozgiil Agirlik, Birim
Agirlik ve Su Emme Degerleri

Ozgil | 9OV | gy
Elekten Gegen, % Elek goz boyutlari, mm agirhk bvmm emme
(kg/nr') | 52| ()
(kg/m’)

20 16 8 4 2 1 0.5 0.25

2590 1610 | 0,80

100 | 100 | 100 | 100 | 94 | 85 67 23

Sakarya kum’u da TS 3673'e [28] uygun olarak yapilan deney sonucunda organik
madde icermedigi, TS 3527'ye [29] uygun olarak yapilan deneyde 24 saatlik bir siire

sonunda agirlikca %]1in altinda ¢amurlu madde igerdigi saptandi.
2.1.1-b. Kirmatas

Sakarya Geyve yoresinden getirilen kirma taslar kullanilmistir. Kirmataglarin
ozellikleri Cizelge 2.2 de verildi. Kirmataglarin graniilometrik bilesimi ise Cizelge

2.3 de verildi.



Cizelge 2.2: Kirmataslarm Ozellikleri

Agfgia Birim Agirlik Ozgﬁl Agirlik | Agirlikga su emme
. (kg/m’) (kg/m’) (%)
(sakarya)
Kirmatas 1 1440 2690 0.50
Kirmatag2 1410 2700 0.50

Cizelge 2.3: Kirmataglarin Groniilemetrik Bilesimi

Agrega Elekten gegen ,%

Cinsi Elek g6z boyutlari, mm
20 16 8 4 2 1 0.5 [0.25

Kirmatas 1 100 100 | 50 0 0 0 0 0

Kirmatas 2 | 100 57 0 0 0 0 0 0

Cizelge 2.4: Kirmatas Graniilometrisi

100.0 : ; 400

2.1.2. Katki maddeleri

Karisimlarin bazilarinda stiper akiskanlastirici katki malzemesi kullanildi. Yiiksek
oranda akiskanlastirict ve su azaltict olan katki malzemesi beton karma suyuna

onceden karistirilarak kullanildi.



2.1.3. Cimento

Uretilen betonlarm tiimiinde Portland ¢imentosu (CEM I 42,5) Lafarge Aslan iiretimi
c¢imento kullanilmistir. Cimentolar fabrikanin ayni giin tretimidir. TS 24'e [30] gore

deneyleri yapilmistir.

2.2. Beton Bilesimi

2.2.1. Yapilan kabuller

Uretilen  betonlar hamur fazindan baslayarak  giderek artan  agrega
konsantrasyonlarina sahip islenebilir betonlardan olustu. Degismez bir graniilometri
belirlendi. En biiylik agrega boyutu sabit ve 22 mm olarak alindi. Ayni1 cins ¢imento

kullanild1. Su/¢imento orani sabit (0,28) olarak uygulanda.

2.2.2. Beton bilesim hesaplarn

Calismalarda beton bilesiminin belirlenmesinde mutlak hacim yontemi kullanildi.

Agrega karisim oranlar1 Cizelge 2.5'de verildi.

Cizelge 2.5: Betondaki Agrega Yiizdeleri (Tiim kullanilan karigimlar)

Kirilmis Kireg Tash
Betonlarda

Agrega cinsi
0-4 |4-16 8-22

Kum (%) 25 - -
Kirmatag(%)| - 45 30

2.2.3. Uretilen karisim serileri
Uretilen beton serileri asagidaki gibidir:
1-Kirilmis Kire¢ Tash Beton Serisi: BK00, BK20, BK40, BK60, BK73

Yukaridaki kisaltilmis ifade de ilk harf olan B: betonu, bunu izleyen harf K:

Kirmatas agregasini, rakamlar agrega hacim konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Karisimlarm 1 m’ deki gercek malzeme miktarlar1 ve taze beton Ozellikleri ek

tablolarda verildi.



2.2.4. Beton iiretimi, karistirma, yerlestirme ve kiir kosullari

Betonlarn iiretiminde diisey eksenli cebri karistirmali 55 dm® kapasiteli betoniyer
kullamldi. Agrega konsantrasyonu 0,73 ma/m’ olan betonlar ¢elik kaliplara ii¢ tabaka
halinde ve her bir tabaka 25'ser defa sislenerek yerlestirildi. Kivami kuru plastik

olanlar ayrica titresim masasinda titresime tabi tutuldu.

24 saat siireyle kalip igerisinde sertlesen numuneler daha sonra sicakligi 20 °C + 2
°C olan kirece doygun su i¢ine konuldu. 28.giine kadar kiir havuzunda kalan basing
numunelerine har¢ basliklar yapildi ve 28. giinde sertlesmis beton deneyleri

uygulandu.

2.2.5. Numune boyutlar ve sayilar

Biitiin beton numuneleri Standard silindir seklinde olup @ 15x30 cm’ lik
boyutlardadir. Her bir karisim igin numune sayilari 10 adet iiretildi. Uretilen
numunelerin en az altisina basmng deneyi yapildi. Yarma deneyi i¢in silindir
numuneler 7 ‘ser cm uzunlugunda kesilerek, her bir deney serisi igin 7 cm

uzunlugunda 15 cm ¢apinda en az 4 numune yarma deneyi i¢in kullanildi.

2.3. Betonlar Uzerinde Yapilan Deneyler

2.3.1. Taze beton deneyleri

Taze betonlar {izerinde, birim agirlik, ¢dkme ve vb. deneyleri yapildi. Tiim deney

serilerine bu deneyler uygulandi.

2.3.2. Sertlesmis beton deneyleri (Mekanik deneyler)

150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekligindeki silindirik 6rnekler iizerinden basing
mukavemeti ve elastisite katsayis1 6l¢iilmiistiir. Elastisitenin statik katsayisi, gerilim-
sekil degistirme egrisinin yiikselen kismindan, son kare yontemlerini kullanarak en
yliksek dayanimmin yaklasik olarak %30‘u altinda alarak hesaplanmistir. Ayni
orneklerde ayrica basing altinda eksenel ve yanal sekil degistirmeler Olgiilerek
Poisson oraninin belirlenmesi saglanmistir. Bu Olclimleri esas alarak Orneklerin
siireksizlik ve gevseme sinirlar1 hesaplanmistir. @15x30 cm silindir numunelerden
kesilerek hazirlanmis @15x7cm boyutundaki silindir numuneler iizerinde de yarma

mukavemeti deneyleri yapildi
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BOLUM 3. DENEY SONUCLARI

Bu calismada elde edilen deney sonuglarini1 gosteren tablolar Ek’lerde verilecektir
Degiskenleri belirlemek amaciyla asagida bazi tanimlar ve agiklamalar

yapilmaktadir.

3.1. Betonlarin Elastik Ozelikleri Ile Tlgili Deney Sonuclar

Numunelerde 6lciilen sekil degistirmelerden yararlanarak elastisite modiilii (E) ve
Poisson orani (v) hesaplandi. Elastisite modiilii, yiiklemenin baslangi¢c degerlerinde
hemen hemen sabittir. Bu durum betonu baslangigta yaklagik olarak dogrusal
davranis gosterdigi seklinde yorumlanir. Yiiksek mukavemetli betonlarda ise bu
dogrusallik daha belirgindir. Gergekte beton, mukavemetinin 1/3'line kadar
dogrusalliga yakin davranis gosterir ve bu yaklasimla uygulanabilirligi s6z konusu
olan yararli sonuglar elde edilir. Elastisite modiilii deney sonuglan, gerilme-sekil
degistirme egrisinde basing mukavemetinin 1/3'ine kadar bu yaklasimdan
yararlanarak dogrusal korelasyon ile egim hesaplanarak elde edildi. Ol¢ii hatalarmm
onemli olacag: diisiiniilen bazi lineerlikten sapan ilk noktalar degerlendirmede goz

Ontne alinmadi.

3.2. Betonlarin Elastik Olmayan Ozelikleriyle ilgili Deneylerin Sonuclari

Betonun gerilme-sekil degistirme egrisinin elastik olmayan kisminin da onemli
oldugu bilinmektedir [18]. Bu arastirmada betonlarin elastik olmayan davranisina
genis yer verilmistir. Biitiin betonlarda stireksizlik siir1 (6D), ¢oziilme sinir1 (L )ve
basin¢ mukavemeti (fc) gibi elastik olmayan davranisin kritik gerilme degerleriyle
bunlara ait sekil degistirmeler de elde edildi. Bulunan degerler Ek tablolarda

goriilmektedir. Bu kritik degerlerin saptanmasi soyle yapildi:

Stireksizlik sinmrmin bulunmasinda Poisson oranmin degisiminden yararlanildi.

Stireksizlik smir1, Poisson oraninin énemli ve devamli bir bicimde artmaya bagsladig:
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gerilme degeridir. Betonun Poisson oraninin saptanmasinda su ilke goz Oniinde
bulunduruldu; eger bir PD yiikiinden hemen sonraki PD+2 ton yiikiinde Poisson
orani 0.003'e esit veya daha fazla artarak devam etmekte ise, gerilmesinde veya PD

yiikiinde betonun siireksizlik sinirina vardigi kabul edildi [2].

(Cozlilme smir1 hacimsel birim sekil degistirmeden yararlanilarak bulunmaktadir. Bu
kritik gerilme degerinden itibaren betonun basing yiikleri altinda hacmi artmaya
baglar. Kisa siireli tek eksenli basin¢ altinda & boyuna ve &g enine sekil
degistirmeleri gosterdigine gore ve daha yiiksek mertebe terimler ihmal edilerek

birim hacimsel sekil degistirme (3.3) ile hesaplandu.
AV / Vo =¢g2¢g (3.1

Deneyle elde edilen (¢) ve g degerleri (3.3) denkleminde yerine konarak birim
hacimsel sekil degistirmeler (DV/V' ) in minimumdan gegtigi gerilme ¢dziilme sinir1

olarak alind..

Sekil degistirmeler X-Y grafik kaydedicinin ¢izmis oldugu grafikten veya hassas

komparatorlerden elde edildi.

Biitiin betonlarda elde edilen siireksizlik sinirlary, ¢6ziilme smirlar1 basing
mukavemetleriyle, bu gerilmelerdeki sekil degistirmeler ek tablolarda goriilmektedir.
Elastik olmayan davramiga ait degerlendirmeler paragraf 4.3'de yapilmaktadir.
Tablolarda ve grafiklerde verilen biitiin degerler her grup karisimlar i¢in en az 5 veya
6 numunenin ortalamasidir. Elastik olmayan davranisla ilgili kritik gerilme degerleri

sematik olarak sekil 3.1' de goriilmektedir.

12
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Sekil 3.1. Betonun Gerilme-Sekil Degistirme Ve Gerilme-Hacimsel Sekil Degistirme
Egrilerinin Sematik Gosterimi.
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BOLUM 4. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

4.1. Taze Beton Ozellikleri

Calismada agrega konsantrasyonunu % O ‘dan %73 ‘e kadar degisik oranlarda
kullanarak iiretilen betonlarda, islenebilme 0Ozellikleri ek tablo ve sekil 4.1
incelendiginde, agrega icermeyen betonlarin akici beton, degisken agrega oranlar1
kullanilarak iiretilen betonlarm yiiksek oranda agrega igerenleri ise kuru beton

kivamindadir.

121

10 A

Cokme,cm
o

2 A

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Agrega konsantrasyonu ,m3/m3

Sekil 4.1: Agrega Konsantrasyonu Cokme iliskisi

Cokme degerleri incelendiginde % 0~50 agrega konsantrasyonlu betonlar plastik
kivamda, bu konsantrasyonun iizerinde betonlar kuru beton kivaminda islenebilme
ozelligi gostermektedir. Bunun nedeni artan agrega ylizeyini 1slatmak i¢in daha fazla

suya ihtiya¢ duyulmasidir.
Agrega hacmi arttik¢a betonlarda taze birim agirligi artmaktadir.

Agrega hacmi arttikca tiim betonlarin kompasitesi de artmaktadir.
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Sekil 4.2: Taze Betonun Birim Agirligmm Agrega hacim konsantrasyonu ile degisimi
4.2. Betonun Elastik Davramsi ile ilgili Sonuclarinin irdelenmesi

4.2.1. Genel bilgiler

Betonun elastisite modiiliiniin bilinmesi beton, betonarme ve 6n gerilmeli beton
yapilarda elastik sekil degistirmelerin hesaplanmasini saglar. Bu sekil degistirmelerin
yapilarda bir ¢ok bakimdan bilinmesi gerektiginden elastisite modiilii tayin edilmesi
gerekli bir malzeme sabitidir. Betonun bilinyesinde ¢imento hamuru gibi viskoz bir
fazin bulunmast bu malzemenin deformasyonunun asil kat1 cisimlerin
deformasyonundan farkli bir sekilde olmasma yol agmakta olup gerilme-
deformasyon egrisinde baslangigta bir dogru parcasi bulunmamaktadir. Bu durum

betonlarda gesitli elastisite modiillerinin tanimlanmasia neden olmaktadir.

a) Sekant modili: Bu modiil gerilme-deformasyon egrisinin herhangi bir M

noktasini koordinat merkezine birlestirilen dogrunun egimidir.

b) Baslangic tegeti modiilii (Tanjant modiilii): Bu modiil gerilme-deformasyon
egrisinin baslangigtaki tegetinin egimidir. Gerilmelerin kiicliik olmasi halinde
ozellikle basing mukavemetinin tigte birinden kiiciik oldugu taktirde
baslangictaki tegetin gerilme-deformasyon egrisi ile cakistigi pratik bakimdan

kabul etmek miimkiindiir [32].

c¢) Dinamik elastisite modiilii: Gerilme-deformasyon egrisinin sekli, uygulanan

gerilme hizi ile birlikte degismektedir. Genel olarak iki dakika siiren bir deneyde
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elde edilen gerilme-deformasyon egrisinin baslangictaki tegetinin egimini

dinamik elastisite modiilii olarak kabul etmek miimkiindiir[32].

Bu ii¢ elastisite modiiliinden miihendislik hesaplarinda en ¢ok kullanilani, gerilmeye

ve gerilme artig hizina bagli bulunmamasi nedeni ile dinamik elastisite modiiliidiir.

4.2.2. Agrega konsantrasyonunun betonun elastisite modiiliine etkisi

Bilindigi gibi betonun elastisite modiilii, agreganin ve baglayici olan ¢imento
hamurunun (veya ¢imento harcinin ) elastisite modiillerinin ve bu bilesenlerin beton
icindeki hacim oranlarmin fonksiyonudur. Betonun elastik davranigini incelemek i¢in

kurulan kompozit malzeme modelleri de bu esasa dayanmaktadir.

Sekil 4.3’iin incelenmesiyle goriilecegi lizere; Kirmatas agregalarla iiretilmis
betonlarda, agrega konsantrasyonunun artigi, bu betonlarin elastisite modiillerini

arttirmaktadir.

Lydon ve Baledran [33], betonun elastik davranisi {izerinde yaptiklar1 calismada
betonun elastik davranmigini etkileyen en onemli faktoriin agreganin cinsi oldugunu

belirtmislerdir.

Ayrica normal agregali olan betonlarda agrega konsantrasyonun artmasi ile elastik

modiiliiniin artmas1 Stock ve arkadaglarinin [26] iddialarin1 dogrulamaktadir.

50 -

40 -

Elastisite modiilii,kN / mm2

10 A

0 T T T 1
0 0,2 04 0,6 08

Agrega konsantrasyonu, m3 / m3

Sekil 4.3: Agrega Konsantrasyonunun Betonlarm Elastisite Modiilii Ile Degisimi
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4.2.3. Agrega konsantrasyonun betonun siireksizlik sinirindaki poisson oranina

etkisi

Sekil 4.4’de stireksizlik smirindaki poisson oraninin, kirmatas malzemesi ile liretilen

betonlarda agrega konsantrasyonuna gore degisimi goriilmektedir.

0,4
_ 03¢ o &
c
S <
o
S 02
[
2
3]
o
0,1 -
0,0 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Agrega konsantrasyonu, m3/m3

Sekil 4.4: Siireksizlik Siirindaki Poisson Oraninin Agrega Konsantrasyonuna Gore
Degisimi

Sekilden goriildiigii iizere kirmatasl serilerde siireksizlik smirindaki poisson oranlari,

agrega konsantrasyonlar1 arttik¢a, bir miktar azalmakta, daha sonra bir minimumdan

gectikten sonra artmaktadir. Benzer davranig bu betonlarin basing dayanimi agrega

konsantrasyonu iliskisinde de wvardir, Sekil 4.8. Buna gore betonun basing

dayaniminda artis veya azalma betonun poisson oranint da ayni yonde

etkilemektedir.

Sonug olarak yukarida agiklandigi iizere kirmatas agregalarinin ¢imento hamuru
icerisinde konsantrasyonunun artist siireksizlik sinirmdaki poisson oranini dnce

azalttig1 ve bir minimumdan sonra arttirdigini sdyleyebiliriz.

4.3. Elastik Olmayan Ozelliklere Ait Deney Sonuclarinin Degerlendirmesi

Bu boliimde elastik olmayan davranisa ait genel bilgiler verildi. Daha sonra kirmatas

agregali betonlar i¢in bulunan sonuglar degerlendirilmeye ¢alisildi.
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Biiyiik bir kismi elastik olmayan bodlgeye ait betonun gerilme-sekil degistirme
egrisinin lineerlikten ayrilmasinin nedeni mikro ¢atlama ile ilgilidir. Betondaki

belirgin ¢atlaklarin olusma nedenleri soyle 6zetlenebilir [33].

1) Strekli etkiyen dis gerilmeler, uygulanan yiiklere ve tepkilere bagli olarak
dogrudan dogruya etkiyen gerilmeler, fazla sehim veya yapilarda farkh

davranislar1 kapsayan dis etkiler, yorulma ytikii,

i1) Hacimsel degisme, sabit yiik altinda siinme, beton bilesenlerinin arasindaki

kimyasal uyumsuzluk, rotre, sicaklik, nedeniyle olusan 1s1l gerilmeler,
ii1) Egilme nedeniyle olusan egilme-¢cekme gerilmeleri.
Basinca maruz kalan betonun catlak tipleri de soyle 6zetlenebilir[33].
1) Agrega har¢ temas yiizeyinde gozlenen bag ve temas yiizeyi ¢atlaklari.

i1) Sertlesmis har¢ veya sertlesmis ¢imento hamurunda gbézlenen har¢ veya ¢imento

hamuru ¢atlaklar1.

Betonun kisa siireli basing altinda bag mukavemetinin asilmasiyla temas yiizeyinde
catlaklar gelisir. Temas ylizeyindeki catlaklarin sayisinda boy ve genisliginde artis,
yiik arttikca devam eder, temas yiizeyi siirtiinme nedeniyle yiik tasir. Siireksizlik
simirina varildigl zaman temas yiizeyindeki mikro ¢atlaklar 6nemli derecede artmaya
baslar. Bu gerilmeden once mikro c¢atlaklarin gelismesi ihmal edilebilecek bir
miktardir. Mikro catlaklarin artmasi beton mukavemetini tamamen kaybedene kadar
siirer. Malzemedeki mikro catlarin artmasi siireksizlik smirina kadar yaklagik sabit
kalan veya bazi durumlarda yavas bir azalma gdsteren Poisson oraninda belirli bir
artisin baglamasma neden olur, gerilme hacimsel sekil degistirme egrisi lieneerlikten
ayrilmaya baglar. Coziilme sinir1 olarak adlandirilan gerilmeye varildiginda, harg¢ fazi
icindeki mikrogatlaklar birden ve dnemli 6lclide geligir. Bunlar agrega-har¢ bilesim
onun yilizeylerindeki mikrocgatlaklarla da birlesip betonun iginde siirekli bir
mikrogatlak ag1 olusturur. Coziilme smirina kadar devamli olarak kiiglilen hacim,
bundan sonra artmaya baglar, bu artis hizla devam eder ve basing mukavemetine

varilir.

Stireksizlik ve ¢oziilme smirlarmin gerilme-sekil degistirme egrisi lizerindeki yeri

betondan betona farkliliklar gosterir. Literatiirde, siireksizlik simnir1 i¢in basing
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mukavemetinin % 30’u ila % 90’1, ¢oziilme sinir1 i¢in iginde basing mukavemetinin

% 70’1 1la % 100’1 arasinda kalan degerler verilmektedir. [34]

Betonun tasima giicii, siirekli catlak agi asir1 derecede biiylidiigii zaman azalir.
Normal betonlarda agrega tanelerinin kirilmasma az rastlanir. Ciinkii agregalarin

mukavemeti, sertlesmis ¢cimento hamurunun mukavemetinden buytktiir [35].

4.3.1.Agrega konsantrasyonunun siireksizlik sinirina etkisi
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Sekil 4.5: Siireksizlik Sinirinin Agrega Konsantrasyonu ile degisimi

Kirmatas Agregasi kullanilarak iiretilmis betonlarda agrega konsantrasyonu artis1 bu
betonlarin stireksizlik smirini 6nce azaltmakta ve bir minimumdan sonra

arttrmaktadir.

Bu degisimler asagidaki sekilde agiklanabilir.

1- Kirmatasl Betonlarda:

a)Siireksizlik simirinin minimum noktasina kadar:

Agrega konsantrasyonu arttik¢a, gerilme yigilmalar1 artmakta ve stireksizlik siniri

diismektedir.

b)Siireksizlik smirinin minimum noktasindan sonra catlak olusum mekanizmasi

sematik olarak asagidaki gibi varsayilabilir.

20



Catlak, yiiksek bag

Dayanimindan dolay1 Cekme gerilmesi etkisiyle hargta
Heniiz agrega \ gelismeye baslayan catlak
Yiizeyinde ilerleyemiyor. (Temas yiizeyine ¢ok yakin )

Catlak, heniiz agrega iginde
flerleyemiyor.

Agrega
Sekil 4.6.a: Kirmatas Agregasinda Catlak Baslangici

Daha sonra catlak olusum mekanizmas: sematik olarak asagidaki hali aldig:

A
Agrega
Catlak donemiyor

\/ S

Sekil 4.6.b: A ve B, ayn1 Diisey diizlem tlizerindeki iki komsu kirmatas agregasi

varsayilabilir.

Sekil 4.6.a’da bir kirmatas tanesinin civarindaki olasi g¢atlak baslangici durumu
cizilmistir. Tanesinin {ist (veya alt) noktasindan ¢ekme gerilmesi etkisiyle harcin
temas ylizeyine ¢ok yakin bir bolgesinde baslayan catlak yiiksek bag dayanimidan
dolay1r heniiz agrega ylizeyinde ilerleyememektedir. Ayrica agreganin oldukca
yiiksek c¢ekme dayanimindan dolayi, c¢atlak, bu asamada agrega icinden de

gecememektedir.
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Diger taraftan, agrega konsantrasyonu belirli bir diizeye ulastigindan, numunelerin
diisey kesitlerinde 6nemli miktarda iri agrega alt alta gelmis olmalidir. Sekil 4.6.a’ da
anlatilan catlak basglangicindan biraz sonraki olasi durum, alt alta rastlayan iki iri
agrega goz Oniine tutularak Sekil 4.6.b’ de ¢izilmistir. Burada dnceden baslamis olan
catlak iri agrega yiizeyinde belki biraz yayilmakta fakat yliksek bag dayanimindan
dolay1 agrega tanelerinin ylizeyinden dolasamamaktadir. Bu yiizden, sekilde A ve B
ile gosterilen 1ri agregalarmm civarinda baslamig olan c¢atlaklar siireklilik
kazanamamakta ve bdylece alt alta rastlayan iri agregalar birbirlerinin civarinda

olusan gatlaklarin ilerlemesine durdurmaktadirlar.

Catlak durdurmanin olumlu etkisi, gerilme yigilmasi artisinin olumsuz etkisini
azaltmakta ve agrega konsantrasyonu arttikca siireksizlik simir1 da artmaktadir.

4.3.2. Agrega konsantrasyonunun coziilme simirina etkisi

Sekil 4.7. ve Ek cizelgeA2 incelendiginde agrega konsantrasyonu siireksizlik siniri
iligkisine benzer sonuglar1 agrega konsantrasyonu c¢oziilme siniri iligkisinde de

gormekteyiz. Buna gore;
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Sekil 4.7: Coziilme Sinirmnin Agrega Konsantrasyonu ile Degisimi

Kirmatas Agregas1t kullanilarak iiretilmis betonlarda agrega konsantrasyonu
arttirilirsa bu betonlarin ¢oziilme smirma bir diisme ve bir minimumdan gectikten

sonra artma goriilmektedir.
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Burada da siireksizlik sinirinda anlatilan etkiler siirmektedir. Bu yiizden ¢6ziilme

siirinin agrega konsantrasyonu ile degisimi stireksizlik simirinkine benzemektedir.

4.3.3. Agrega konsantrasyonunun basin¢ mukavemetine etkisi

Betonun go¢mesinin hacimsel sekil degistirme ve hacimsel sekil degistirmede
absorbe edilen sekil degistirme enerjisine bagh olduguna ve catlamanin da,
a)Cimento hamurunun goc¢mesi, b) Agrega kirilmasi, c) Bag gégmesi [8] ile ortaya
ciktig1 paragraf 1.2.1 ‘de belirtildi. Normal betonlarda kirilma c¢atlaklarinin

ilerlemesinin agrega har¢ bag yiizeyinden keserek ilerledigi bilinmektedir.

Yiiksek mukavemetli betonlarda ise sertlesmis c¢imento hamurunun, agrega
dayanimmin mertebesine bagl olarak, catlaklarin 6dnce agrega aderans ylizeyinden

daha sonra diger agregalarin ortasindan veya kenarindan ilerledigi kabul edilir.

Stirekli fazin igindeki hafif agreganin ucunda, basing yiikii dogrultusuna dik
dogrultuda c¢ekme gerilmeleri olusur. Olusan gerilme birikimleri betonun
kirilmasinda énemli rol oynar. ilk birka¢ catlak ahsila gelen kisa siireli deney
kosullar1 altinda betonun yiik tagima yetenegi iizerinde kiiclik bir etkiye sahiptir,
kusurun ucundaki gerilme birikimi belli bir degeri astiginda catlak biiyiir, yeni bir
yiizey ortaya c¢ikar. Boylece numune sekil degistirme enerjisi yiizey enerjisine
doniisiir. Daha fazla catlama ile yeni bir yiizey yaratmak icin gerekli enerji, ¢atlagin
uzunlugu ile orantilidir. Bu ise gerilmenin artmasini gerektirir. Catlak uclari
yakininda malzemede zamana bagh sekil degistirme (siinme ) olur. Stinme, ¢atlak
boylarin1 arttirmakla beraber mukavemetteki artisa neden olan gerilme
konsantrasyonunu da azaltir [14]. Kirilmis kirectasi agregalar1 iceren betonlarda
catlaklar agregalarin i¢inden gegmeye zorlanmistir. BOylece bu agregalar catlak
ilerlemesi i¢in engel olustururlar. 0,40 m’/m’ agrega konsantrasyonu iizerinde bu
engel etkisi,eklenen agregalarin yeni ara yiizleri tarafindan olusturulan zayiflama

etkisine iistiin gelmektedir. Boylece basma dayanimi artmaktadir [36].
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Sekil 4.8: Basing Dayaniminin Agrega Konsantrasyonu ile Degisimi

Sekil 4.8 ‘den de goriildiigii gibi agrega konsantrasyonu arttik¢a, basing dayanimlari
once diismekte, minimum bir deger gosterdikten sonra bu betonlarin mukavemetleri

artmaktadir.

4.4. Yarilma - Cekme Deneylerine Ait Deney sonuclarmin irdelenmesi

4.4.1. Agrega konsantrasyonunun betonun ¢ekme sekil degistirme kapasitesine

ve yarma-cekme dayanimina etkisi

Tek eksenli ¢ekme, yarilma-¢ekme, iki eksenli cekme ve acilma modunda yiikleme
durumlarinda ¢ekme catlaklar1 ilging olmaktadir. Betonun ¢ekme dayanimi, kayma
dayanimindan diisiik oldugundan bir deney numunesinde ¢ekme gerilmesini ithmal
edilerek kayma gerilmesi dagilimimi 6n plana ¢ikarmak olanaksizdir [37,38]. Betonda
cekme sekil degistirmesi olusturuldugunda, eger cekme sekil degistirmesinin degeri
betonun ¢ekme sekil degistirme kapasitesinden biiyiikse, betonda c¢atlak baslangici
olacaktir. Cekme — Sekil degistirme kapasitesi, catlak baslamasindaki sekil
degistirme oram1 veya gerilme sekil degistirme oraninin limiti olarak
tanimlanmaktadir [39].Cekme — sekil degistirme kapasitesi sabit bir de§er olmayip
deney teknigine, deney tipine, agrega graniilometrisine, gey¢ uzunluguna, su
/¢imento oranina, kiir kosullarina, betonun yasina ve yiikleme durumuna bagli olarak
etkilenmektedir[37,38].Cekme halinde deney sonuglar1 Oladapo[40], Welsh [41] ve

Domone[42] tarafindan elde edilmis ve ¢esitli kiir sartlarinda, yaslarinda,betonun
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dayanimi ve ¢ekme-sekil degistirme kapasitesi arasinda iyi bir iliski oldugu da

belirtilmistir.

Houghton [43]’e gbre betonun kisa siireli gekme sekil degistirme kapasitesi; betonun

cekme dayanimi ve elastisite modiilii biliniyorsa tahmin edilebilmektedir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sirasiyla, betonun ¢ekme sekil degistirmesi ve yarma-
cekme dayanimi ile agrega hacim konsantrasyonunun arasindaki iliskisi
goriilmektedir. Yarma dayanimmin % 85’indeki sekil degistirme agrega
konsantrasyonuna bagli olmaktadir. Sekil 4.9°da gorildigi gibi, c¢ekme-sekil
degistirmesi agrega konsantrasyonunun artmasiyla, azalma gostermektedir. Yarma
deneyinde kirilmay1 olusturan catlak gerilme durumunun zorlamanm etkisiyle hem
hamurun hem de agregalarin i¢cinden ge¢mektedir. Dolayisiyla sekil degistirme
kapasitesini hamurun ve agreganin kopma uzamalar1 bir arada belirlemektedir.
Agreganin kopma wuzamasi hamurunkinden daha diisiik oldugundan agrega

konsantrasyonu arttikca, sekil degistirmesi, azalmaktadir.

Agrega konsantrasyonunun betonun ¢ekme — sekil degistirme kapasitesine etkisi ile
ilgili calismanin Kaplan [23] tarafindan da yapilmistir. Kaplan betonun yarma ¢ekme
dayaniminin  %90°indaki sekil degistirmesine 1iri agrega hacminin etkisini
arastirmistir. Bu calismaya gore cekme — sekil degistirme kapasitesi, karigimdaki iri
agrega hacmine bagl olmaktadir. Fakat iri agreganin cinsi su /¢cimento orani gibi
parametrelere bagli olmaktadir. Bu ¢alismada Kaplan’in ¢alismasina gore bir miktar

farklilik gosterse de benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.9: Sekil Degistirmenin Agrega Hacim Konsantrasyonu le Iliskisi
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Sekil 4.10 yarma-¢ekme dayanimi ve agrega hacim konsantrasyonu arasindaki
iligkiyi gostermektedir. Kirmatas malzemesi kullanilarak tiretilen betonlarda agrega
konsantrasyonu’ nun artmasi yarma-¢ekme dayanimini arttirmaktadir. Bu betonlarda
catlaklar genellikle iri agregalarmm i¢inden ge¢mektedir. Gerilme ir1 agregalar
vasitasiyla tasinmakta ve onlarin matris’e gore yarma-cekme dayanimlari yiiksek
oldugundan bunlarin matriste fazla bulunmalariyla yarma-¢cekme dayanimi

artmaktadir.
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Sekil 4.10: Agrega Konsantrasyonunun Yarma- Cekme Dayanimu ile iliskisi

26



BOLUM 5. SONUCLAR VE iLERI CALISMALAR iCiN ONERILER

5.1.Taze Beton Ozellikleri ile Ilgili Deney Sonuclan

i

ii)

iii)

5.2.

5.3.

Kirmatas agregali betonlarda agrega hacmi arttikca bu betonlarin islenebilirligi

azalmaktadir.

Kirmatas agregali betonlarda agrega hacmi arttikca taze ve sertlesmis betonun

birim agirhig1 artmaktadir.

Kirmatas agregali betonlarda agrega hacmi arttikca, kompasite artmaktadir.

Betonlarin Elastik Davramislariyla ilgili Deney sonuclar
Agrega konsantrasyonu arttikga kirmatas agregali betonlarda Elastisite modulii
artmaktadir.

Agrega konsantrasyonu arttikga kirmatas agregali betonlarda stireksizlik
sinirindaki poisson orani once diigmekte, bir minimumdan gectikten sonra

artmaktadir.

Betonlarin Elastik Olmayan Davramslariyla ilgili Deney Sonuclar
Kirmatas agregali betonlarda agrega konsantrasyonu arttikca siireksizlik siniri
diismekte sonra bir minimumdan gectikten sonra artmaktadir.

Kirmatas agregali betonlarda agrega konsantrasyonu arttikga ¢oziilme simniri

diismekte sonra bir minimumdan gectikten sonra artmaktadir.

Kirmatas agregali betonlarda agrega hacim konsantrasyonu arttikca basing

dayanimi diismekte, sonra bir minimumdan gectikten sonra artmaktadir.

Kirmatas agregali betonlarda agrega hacim konsantrasyonu arttikga betonlarin

basing mukavemetlerindeki birim kisalmalar azalmaktadir.
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5.4. Tleri Calismalar icin Oneriler

Daha ileri caligmalarda bu arastirmada kullanilan agregalardan farkli agregalarla ve
daha yiiksek su/¢imento oranina sahip betonlarla, degisik yaslarda calismalarda
yapilmalidir. Iki eksenli yiikleme durumu ayrica incelenebilir. Degisik agregalar

kullanilaraktan daha genis bir aralikta ilging sonuglar elde edilebilir.

28



KAYNAKLAR

[1] ATAN, Y., 1967: ki fazli Malzeme Olarak Beton. /.7.U. D., Cilt 25, Y1l 25,
Say1 3,

[2] OKTAR, O.N,,1977: Baglayict Hamurun Yapisin Betonun Kisa Sireli
Inelastik Davramigsmdaki Islevi. ITU Insaat Fakiiltesi, Doktora Tezi.

[3] MASO, J.M. (Ed.), 1992: Interfaces in Cementitious Composites, Pro. Int.
Conf., Toulouse, E. and F.N.Spon, London.

[4] BUDNIKOV, P.P., ELINZON, M.P. and YAKUB, 1.A.,1968: The Structure,
Composition and Some Properties of Lightweight Aggregates Used
For Concrete in the USSR. Proceedings of the First International
Congress on Lightweigth Concrete, Vol.1, pp.3-21.

[S] CZURYSZKIEWICZ, A.,1973: The Effect of Aggregate Shape Upon The
Strength of Structural Lightv/eight Aggregate Concrete. Magazine of
Concrete Research, Vol. 25, No.83.

[6] GETTU, R., BAZANT, Z.P., and KARR, M.E.,1990: Fracture Properties and
Brittleness of High Strength Concrete. ACI Materials Journal, pp.
608-618.

[7] SHAH, S.P., and TASDEMIR, M.A., 1994: Role of Fracture Mechanics in
Concrete Technology, in Advances in Concrete Technology, V.M.
Maltohra, ed., CANMET, Second Edition, pp. 161- 202.

[8] TAYLOR, M.A:, TAI, M.K., and RAMEY, M.R., 1975: Biaxial Compressive
Behaviour of Fibre Reinforced Mortar. ACI Journal pp. 496-501.

[9] SLATE, O.F., and MEYERS, L.B., 1968: Deformation of Plain Concrete.
Paper for the Fifth International Sysmposium on the Chemistry of
Cement, Tokyo.

[10] JOHNSTON, C.D., 1970: Strength and Deformation of Concrete in Uniaxial
Tension and Compression. Magazine of Concrete Research, Vol.22,
No.70.

[11] BACHE, H.H., and CHRISTENSEN, P.N., 1965: Observations on Strength
and Fracture in Lightweight and Ordinary Concrete. Proc. of and
Inter. Conf. on the Structure of Concrete and its Behaviour Under
Load, London.

[12] TANIGAV/A, L., and YAMADA, K., 1978: Size Effect in Compressive
Strength of Concrete. Cement and Concrete Research, Vol.8.

[13] HANSEN, T.C., 1965: Theories of the Multi-Phase Materials Applied to
Concrete, Cement Mortar and Cement Paste. Proceedings of an
International Conference, London.

29



[14]

ZAITSEV, J.W., and WITTMANN, F.H., 1973: Fracture of Porous
Viscoelastic Materials Under Multiaxial State of Stress. Cement and
Concrete Research, Vol.3.

[15] L’HERMITE, R., 1955: Idées Actuelles Sur La Technologie du Beton,

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]
[30]

Documentation Technique du Bdtiment et Des Travaux Publics,
Paris.

DESAYI, P., VISWANATHA, C.S., 1967: True Ultimate Strength of Plain
Contrete. Materiaux et Constructions Bulletin RILEM, No.36, p.163-
174.

JONES, R., KAPLAN, M.F., 1957: The Effect of Coarse Aggregate on the
Model of Failure of Concrete in Compression and Flexure. Mag.of
Concrete Research, Vol.9, No.26, pp.89-94.

ROBINSON, G.S., 1965: Methods of Detecting the Formation and
Propagation of Microcracks in Conrete. The Structure of Concrete
and its Behaviour Under Load: Proceedings of an International
Conference, London, September.

BACHE, H.H., 1967: Strength of Structural Lightgweight Aggregate Concrete.
Rilem Symposium on testing and Design Methods of Lightweight
Aggregate Concrete in Budapest in March.

JONES, R. and GATFIELD, E.N., 1955: Testing Concrete by on Ultrasonic
Pulse Technique, DISR Road Research, Tech. Paper No.34,
London, H.M.S.O.

PEREDERIENKO, E.IL., and YAREMA S.Ya.,1965 :Structural Parameters
of Streng th. Fiziko-Khimicheskaya Mekhanika Materialov.
Vol.1,n0.2, pp.198-202.

SHAH, S.P., and WINTER, G., 1966: Inelastic Behavior of Concrete. ACI
Journal, Proceedings V.63, No.9, pp.925-930.

KAPLAN, ML.F., 1963: Strain and Stresses of Concrete at Initation of
Cracking and Near Failure. ACI Journal, Vol.60, pp. 853-880.

AKMAN, M.S., 1975: Kirmatas Iri Agregali Betonlarda Harg-Beton Siniri
Uzerine Arastirmalar. /TU Insaat Fakiiltesi, Teknik Rapor No.21.

HOBBS, D.W., 1972: The Compressive Strenght of Concrete: a
Statistical Approach to Failure. Magazine of Concrete Research,
Vol.24,No.80, pp.127-138.

STOCK, A.F., HANNANT, D.J. and WILLIAMS, R.L.T., 1979: The Effect
of Aggregate Concentration Upon the Strength and Modulus of
Elasticity of Concrete. Magazine of Concrete Research, Vol.31,
No.1009.

TS 706, Beton Agregalari, Aralik 1980.

TS 3673, Beton Agregalarinda Organik Kokenli Madde Tayini Deney
Metodu, Nisan 1982.

TS 3527, Beton Agregalarinda Ince Beton Orani1 Tayini, Aralik 1980.
TS 24, Cimentolarin Fiziki ve Mekanik Deney Metodlari, Eyliil 1985.

30



[31] TASDEMIR, M.A., 1982: Tastyic1 Hafif Agregali Betonlarin Elastik ve
Elastik Olmayan Davranislari. Doktora Tezi.

[32] POSTACIOGLU, B., 1981: Cisimlerin Yapis1 ve Ozellikleri. /7U Matbaast,
Glimiissuyu.

[33] ACI Committee 224 “Control of Cracking in Concrete Strustures”, ACI
Journal, 1972, pp.717-750.

[34] OKTAR, O.N., MORAL, AKYUZ, S., 1984: Beton ve Harclarin Basing
Altindaki Kisa Siireli Davranisinda Cimento Hamuru Yapisi ve
Agrega Graniilometresinin Etkileri. Teknik Rapor No.44.

[35] POPOVICS,S., 1969: Fracture Mechanism in Concrete: How Much do we
Know. Proceedings of the ASCE, EM3, pp.531-544.

[36] H. YILDIRIM, O.N.OKTAR, Y.AKKAYA, O. SENGUL & M.A.TASDE-
MIR 2010: Combined Approach Based on the Mechanical Behavior
and Microstructural Examinations for the Fracture of Concrete.
Fracture Mechanics of Concrete and Concrete Structures, The
FraMCoS7, Korea, submitted

[37] TASDEMIR,M.A.,Lydon, F.D. and Barr, 1.G., 1994: Some Observations on
the Strain Capasity of Concrete in Tension. Proc.Int.Symp., * Brittle
Matrix Composites 4”, A.M. Brandt, V.CLi and [.H Marshall, eds.,
Warsaw, September 13-15, 1994, IKE and Woodhead Publ., Wasaw
pp. 417-424.

[38] TASDEMIR, M.A., Lydon, F.D. and Barr, B.I.G., 1995: Prediction of the
Tenzile Strain Capacity in Contrete Submitted for publication.

[39] BROOKS, J.J., Bennet, E.w. and Owens. P.L., 1987: Influence of Lighweight
Aggregates on Thermal Strain Capacity of Concrete. Magazine of
Concrete Researche, Vol.39, No.139, pp.60-72.

[40] OLADAPO, I1.0O., 1964: Cracking and Failure in Plain Concrete Beams.
Magazine of Concrete Researche, Vol. 16, No. 47,pp. 103-110.

[41] WELC, G.B., 1966: Tensile Strains in Unreinfoced Concrete Beams.
Magazine of Concrete Researche, Vol. 18. 54, pp. 9-18.

[42] DAMONE, P.L., 1974: Uniaxial Tensile Creep and Failure of Concrete.
Magazine of Concrete Researche, Vol. 26, No. 88, pp. 144-152.

[43] HOUGHTON, D.L., 1976: Determine Tensile Strain Capacity of Mass
Concrete. ACI Journal, Vol. 73, pp. 671-700.

31



32



EKLER

Cizelge A.1: Kirmatag agrega (kirectasi) kullanilan betonlarda ger¢cek malzeme
miktarlar1 ve taze beton 6zellikleri

Cizelge A.2: Sertlesmis betonun ozellikleri
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CIZELGE A.1 Kumatas agreaga (Kire¢ Tas ) kullamlan betonlarda ger¢ek malzeme miktarlan ve taze beton dzellikleri

. Gercek
Malzeme | Cimento 5u Katki Kum (0-3mm) Krmatas | {3-16) Krmatas Il (8-22) Cikme Ha:ra Birinn agwrhk
tkgfm) | (kzim®) {26 (kg/m®) Kg/m3 Kg/m3 frnrm) 2] (kgsm®)
KTOO le4d3 40 1] ] 0 0 11 1.8 2093
KT20 1291 362 ] 128 240 161 3 3 2141
KT40 963 271 1] 261 487 326 3 2,1 2308
KTa0 634 177 0,9 392 73l 430 23 1,1 2430
KT73 3949 10an 4.8 459 aga 574 4 4.6 2409

*Siper akiskanlastinic
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CIZELGE A2 Sertlesmis betonun dzellikleri

ii izlik sy | Ciziilme s1mm i ram Yarilma - cekme de: lary
Flastisite Modiilii | Siireksizlik st | Coziitme stur | Basmg Dayamum | 5 ireisizlik s SR O T L LU, ce ney sonug
Malzeme mn Basing Basmg dayamimna | (max yiikiin %0
(KN/mm?) (M/mm?) (Mmm?) (MNmm®)
dayanimina eram oram 40)
Yarma celime Yarma cekme dayammnm
dayanm (N/mm?) 2085 'inde sekil degistivme
BEOD 3,1 53,8 538 338 1,00 1,00 0,29 3,15 171,3
BE20 21 41,8 46,4 48,1 085 0,95 0,256 4,1 1982
BE40 323 40,3 43,8 46,3 0,87 0,95 0,282 4,15 1345
BEG60 38,5 59,6 61,7 64,5 092 0,96 0,296 4,65 1383
BK73 44.7 55,8 62,4 66,3 024 0,94 0,295 58 10,5
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