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AGREGA KONSANTRASYONUNUN BETONUN KIRILMASINA ETK  ISI
OZET

Tez calgmasinda bazalt, beyaz kalker, cebeci kalkeri verdilolmak tzere dort
farkli agrega kullanilarak agrega hacim konsantaspun betonun kisa streli
elastik ve elastik olmayan mekanik daveama etkisi argtirildi. Uretilen betonlarda
en buydk agrega boyutu, grantlometri ve su/cimentini sabit tutularak agrega
konsantrasyonu gestirildi. Yarma deneyleri yardimiyla betonlargekil degistirme
kapasiteleri olculdi ve agrega konsantrasyonunuddbayli cekme halindekjekil
degistirme kapasitesine etkileri incelendi.

Uretilen Bazalt serileri, Cebeci Kalkeri serileBolomit serileri ve Beyaz Kalker
serileri, %0, %20, %40, %60, %75 agrega konsantradgriyla Uretildi. Agrega
konsantrasyonu %0 - %75 arasaindgigeken, su/cimento orani ve en buylk tane
cap! sabit tutuldu. Su/gcimento orani 0,28, en biggilega capt 20mm alindi. Butun
testlerde standart silindir ve kip numuneler kulthn Silindir icin yikseklik
300mm, ¢ap 150mm; kip i¢cin 150mm x 150mm boyutatiretiien numunelere 28.
ginde yarma ve basin¢ deneyleri uygulandi. YapudEmeylerde taze beton
Ozellikleri, elastik ve elastik olmayan davraeellikleri, gerilme —sekil dezistirme

ili skisi, ultrasonik ses hizinin gigimi ve elastisite modulu agtarildi.

Deneylerde ulglan sonuglara gore, agrega konsantrasyonu artéagabetondaVe-
Be dgerinin arttgl cékmeninde azalti gorulmistlr. Su/cimento orani sabit tutulan
deneylerde, agrega konsantrasyonununigldi artan agrega yuzeyini islatmak igin
daha fazla suya ihtiya¢ duyuldu. Bu nedenle %60 %@&5 konsantrasyonlu
numunelerde super gkanlandirict kullanildi. Taze Beton birimgidigl, agrega
konstrasyonunun astyla, agrega 6zgul grlhiginin betondan fazla olmasinagha
olarak arty gosterdi.

Elastisite modulu deneysel yontemlelerle bulundumtatg agregalarinin elastisite
modulti hamur ve beton fazlarina goére yuksek glducin, kirmata agrega
konsantrasyonundaki agm, betonun elastisite modulinu arttgndgozlendi.

Agrega konsantrasyonundaki ami streksizlik sinirindaki Poisson oranini bir
minimumdan gectikten sonra agitigoraldi. Aynisekilde basing dayanimi, ¢ézilme
sinir ve sureksizlik siniri @erlerinin de bir minimumdan gectikten sonra &rtti
gozlendi.

Yapilan ultra ses deneylerinde, ultra ses hizignega konstrasyonu arttik¢a, aitti
gorulda.

Agrega konsantrasyonundaki ami yarma-cekme dayanimini artgdigozlendi.
Betonda agrega konsantrasyonsayta basing dayanimindaki birim kisalmalarin ve
kirilma isinin azaldgl bulundu.

XV



XVi



EFFECT OF AGGREGATE VOLUME CONCENTRATION ON
MECHANICAL BEHAVIOUR OF CONCRETE

SUMMARY

| want in this study to establish the effect of @g@mte volume ratio on concrete
elastic and unelastic mechanical behavior. | wallsth, by using four different types
of aggregates and the affects of aggregate. Thggegates are Kirklareli region
dolomite aggregates series, Cebeci region limestaggregate series, white
limestone aggregates series and Corlu region bagategate series.

I will also point to the influence of aggregate centration on the splitting tensile
behavior and the strain capacity of concrete. dwssplit tension test to measure the
tensile strain capacity, due to the fact that arudal tension test is difficult to
perform. As a final statement, | experimentally swegad the modulus of elasticity of
concrete.

Composite materials are the mixes of minimum tweetpf materials with different
mecanical and chemical properties. These materalsoming together with contact
surfaces. Contact surfaces are effecting the ptiegesf concrete. New material has
mostly different properties than the initial onéSoncrete is a heterogen and
composite material. Also concrete shows elasticinalthstic features. | tried to see
experimentals results in this inelastic phases.

In the experiments, crack can be starts in corgadiaces, in cement paste or in
aggregate. Cracks are phase of micro cracks thb @ compression strengt of
concrete. Crack spread will start to make stalplleslitill 80%. Between 80% - 95%
of compression strengt of concrete, crack spreddwake unstable links.

The concreates used in the experiments are belgrigirive different aggregates
volumes as follows: 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 75 %viasalt series (BA20, BA40,
BAG60, BAG0O, BA75), cebeci limestone series (CE284C, CE60, CE75), dolomite
series (D020, DO40, DO60, DO75), and white limest¢REOOa, BEOOb, BEZ20,
BE40, BE60a, BE60b, BE75) series.

For this study i had to change the aggregate volconeentrations in the range of 0
% - 75 %, but i kept constant the aggregate gradfngpncrete, water/cement ratio
and the maximum particle size for all concreteesermThe water/cement ratio and the
maximum size of aggregate were 0,28 and 20 mmectisply.

| used 55drficoncrete mixer. 60% and 75% aggregate concentratides prepared
in steel formwork. | poured concrete in 3 step aadh times | used steel bars 25
times for settle concrete. All concrete serieswaagied in formworks 24 hours. 28
da}:s | kept them in pool with temperature 20 °C %2 | made the experiments in
28" day of concretes.
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All mechanical tests were based on the standarddeyl specimens, the height=300
mm and the diameter=150 mm and standard cube spesidb0 x 150mm at the
age of 28 days.

Splitting tensile tests were based on disk specinvemich were prepared from the
standard cylinder as the height=I50 mm and the eéiamI50 mm. In the end, the
test results that were made are evaluated in teffsllowing properties: Fresh

concrete properties, elastic properties of concrigigastic properties of concrete,
fracture energy, under compression, splitting tersrength, tensile strain capacity,
ultrasonic pulse velocity, the modulus of elasyicit

| have split the investigations into four chaptefsst chapter refers to general
information. The second is the objective of theestigation. Third chapter is
experimental studies and the results of these awrpats. And the last chapter | put
the conclusions of study and suggestions for furshedies, if given.

The results obtained in the experimental studies:
Fresh concrete behaviour:

Increasing of aggregate concentration is effectuogkability of concrete negative.
Concrete is passing from to dry concrete consistenc

Composite is decreasing with increasing aggregaerdration.

Ve-Be values are increasing slowly with increasaggrega concentration till 60%

concentrate. We used superplasticizer in 60% a#is s&yies. Because of that Ve-Be
values decreasing in 60% series. 75% series isngake®m plastic consistency to

dry concrete consistency and value of Ve-Be isaasing rapidly.

Results related to elastic behaviour:

Aggregate concentration has an important effecthenmodulus of elasticity, as an
example when i chosen higher the modulus of elstid aggregate, the concrete
increases also.

Results related to inelastic behavior:

The compressive strengths aggregates series desrgthone minimum limit and
after that increases, when the aggregate volumeeodration increases. The strains
of all series at the maximum stress is decreasisgth® aggregate volume
concentration increases.

Increasing of aggrega concentration is effectsodaion point of concrete. It is
decreasing till one minimum point after that istarting increase.

Increasing of aggrega concentration is effectsdyngl point of concrete. It is
decreasing till 35% - 40% concentration valuesrdfiat it is starting increase.

Compressive strength of concrete in DO, CE and Bres is decreasing till 35% -
40% aggregate concentrations, then it is increasiB§ series increasing
continuously with increasing of aggrega concerarati

The results related to the toughness and theveladughness are as followed: as the
aggregate volume concentrations of all concreteesencrease the toughness of
concretes decreases. The relative toughness ofaterseries does not change much,
as the aggregate volume concentration increases.
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Experimental results related to the splitting tensitrength and the tensile strain
capacity: In normal aggregate concretes, as theeggte volume in the mixes

increases the splitting-tensile strength also ees. The tensile strain capacity is
independent on the type and texture of aggregataswhe limits of this work.

The tensile strain capacity as defined and measurethis work is strongly
dependent on the volume of aggregate in the mixitaddcreases with the increase
of aggregate concentration.

The results related to the ultrasonic pulse vejocit

In all concrete series, as the aggregate volumeerdration increases the ultrasonic
pulse velocity also increases.

Proposals for further studies:

It can be performed with different origin of aggaées, at different ages than those
chosen in this study, and different water/cemetisabther than 0,28.

We can also assume that issue can give more diffezsults using a biaxial loading.

By using different types of aggregates, the resalitained may vary in a wide range
and line spacing must be set for summaries.
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1. GIRIS

1.1Giri s ve Tezin Amaci

Kompozit malzeme, mekanik ve kimyasal ozellikletibari ile en az iki tdr
malzemenin bir araya gelerek birbirine temas ylereyle balanmasi sonucu ortaya
cikar. Meydana gelen bu ¢ok fazli malzeme kendiagtoran malzemelerden daha
farkl 6zelliklere sahiptir (Mindess ve Young, 198&ompozit olarak tanimlanan
beton i¢c yapisinin heterojen olmasi vesigi yiklemeler altinda farkli davrani
sergilemesi betonun i¢c yapisinin 6nemini bir kezhadaortaya cikartratir.
Gunumuzde bir tek agrega ve c¢imento hamuru ile |gapicalsmalardaki
matematiksel modellemeler harig, i¢c yapinirgigike yiklemeler altinda gostergi
davranglar ancak amprik dizeyde aciklanabilmetedirgtlu, 2002). Betonun
desisik fazlardan olgan ve inelastik davrapigosteren bir malzeme olmasindan
dolayi, beton hakkinda daha fazla bilgi edinmeln igrgtirmacilar uzun yillar
boyunca cadmalar yapmglardir. Betona herhangi bir yik uygulamasindan dvege
catlaklarinin mevcudiyeti betonun zayif bélgesihisturdusundan, agrega katilmasi
ile elde edilen heterojenlik Bacatlamasina fazlajmasina yol acar (Oktar, 1977,
Czuryszkiewicz, 1973; Gettu, Bazant ve Karr, 1988tonun ¢cekme dayanimi zayif
oldugu icin betonarme yapi hesaplannda ve 6nemesjelpndirmelerde bu dayanim
ihmal edilmektedir.Fakat gegtmiz yillarda betonun dayaniminin artitizerine
argtirmalar ygunlasmis ve bunun yaninda kirilma davranve ¢ekme dayanimi
gibi mekanik Ozelikler tzerinde de daha ileri bygiihtiyac duyulmstur (Shah ve
Tasdemir, 1994).

1.2 Yapilan Calismalar

1.2.1 Betonun elastik olmayan davrasi

Betonun gocmesi, hacimsgkil desistirme siresince absorbe edilen kaygeil
degistirme enerjisine bidir.Catlama c¢imento hamurunun gdcmesi, agreganin
kinlmasi, agrega-cimento hamuru temas yuzeyi gdciedsaslayabilir (Taylor, Tai



ve Ramey, 1975). Basing mukavemetinin %60' ina tkgdeel catlama ve catlak
baslangici vardir, bunu kararl yayilan catlak buylimeler. Bu gerilme dizeyinden
sonra harg icinde catlaklar bighaege bglar ve basing mukavemetinin %80'ine kadar
catlaklar karali yayilir. Daha sonra surekli caéakolusur, bunu gocme izldiri
agrega konsantrasyonu arttikca catlafldmasi icin gerekli kirllmaekil dezistirme
enerjisi azalir (Slate ve Meyers, 1968). Johnstgol@ basing mukavemetinin %50-
70'inde mikro catlama kkar. Gerilmenin bu deerinde catlak biyumesi kararldir.
Basing mukavemetinin %80-95'inde kararsiz catlakilyasi olgur (Johnston,
1970). Normal agregali betonlarda basingigtt, catlak ilerleysi asagidaki sekilde
aciklanmaya c¢ajilmistir (www.theconcreteportal.com).

asing Dayammmn %300 3) Basane Day. %75'inde
Y el IXE
D’ D &O Q EH :'_"--:-:___H D U&Q r\l
) — SRS
5% ﬁbﬁ:& - . Q%f Kb
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Sekil 1.1 :Basinc artyi ile catlak ilerleyginin aciklanmasi.

Basing mukavemetinin %65'inin altinda ilk catladditmin desildir. Harg catlaklar
basing mukavemetinin %85'indeslza. Blylk agrega taneleri arasind lgatlaklari
kopri kurmaya bgar (Bache ve Christensen, 1965). Bache ve Cristéaq1965)



gore basing mukavemetinin yakla %85'inde catlama agrega-matris temas
yuzeyinde ve bguklarda olyur, daha yiksek gerilme dizeylerinde catlaklar harg
icine yayilir. Agrega tanelerinin altinda terlemeldelerinde veya bduklarda cep
olusmaya balar.Basing mukavemetinin %60-90"Indagbegatlaklarinin ucunda harg
catlaklari gehir, birbiriyle kopri kurar. Tek eksenli basinctartgatlaklari basing
mukavemetinin yaklasik %90'Inda glw. Catlaklar basing yuklemesine paralel

dogrultuda gelsir (Tanigawa ve Yamadaka, 1978).

Zaitsev ve Witmann (1973), normal betonlarda maksm yukteki sekil
degistirmenin %70'inde. catlakganin olsmaya baladigini, yiksek mukavemetli
betonlarda ise basing mukavemetindgskil degistirmenin %90'ina kadar belirgin

catlak olgmadigini belirtmglerdir.

1.2.2 Betonun Sureksizlik ve Cozilme Sinirlarinin 8lirlenmesi

Sureksizlik  ve  ¢ozilme  sinirlarint belirlemede gid&x  yontemler
uygulanmgtir.Sareksizlik sinirinin belirlenmesindeki ilk yiém L'Hermite (Grubl,
1979) tarafindan betonun poisson oranindakigiaini 6lcerek uygulanngtir.Diger
argtirmacilarindan Robinson, Jones ve Kaplan'in (19ku@)landgiyontem de
betonda gittikge artan yukler altinda ultrasesrhrzdesisiminin lgtlmesidir. Jones-
Kaplan, 10 cm'lik beton kuipleri (zerinde ultrasegcig zamaninda 0.1
mikrosaniyelik bir dgustin sdreksizlik sinirina kgir geldigini ileri strmektedir.
Robinson betonda mikro catlaklarin yayilmasi sndaicikan ses enerjisini 6lgerek
sureksizlik  sinirni saptamaktadir  (Robinson, 19658 6ziIme  sinirinin
saptanmasinda betonun hacimgigienlerinden yararlamnak en yayginyontemdir
(Bache, 1967).

1.2.3 Agrega Konsantrasyonunun ve Ozelliklerinin B®nun Dayanimina Etkisi

Uzerine calsmalar

Sureksizlik ve ¢dzulme Jones ve Gatfieid'e (195&egek eksenli basinga maruz
kalmis numune icinde uygulanan yike paralel ¢catlaklarrgasiukavemetinin %50-
75'ine @it yuk altinda bglar.Bu sonuca beton icinden gegcirilen ses hizigerdk
varmslardir. Dizgin cakilkaba ve kgeli kirmatgtan daha ditik gerilmelerde
kirilir. Bunun nedeni mekanik Bearin belirli bir derecede kaba agregagekil ve
yuzey Ozelliklerinden etkilenmesidir. Su/¢cimentoalmmin argiyla agreganin



betonun mukavemeti lUzerindeki etkisi giderek aralugrega konsantrasyonu
arttikga basing mukavemeti artar.

Betonun inelastik davragilizerinde pek ¢cok ¢alna yapiimgtir. Bunlar genelde
mikro-catlama ve hacimsakkil degistirmeye iliskin calismalardir. Betondaki
inelastik davrary agreganin ¢imento hamuruna katilmasiyla elde re(8lhah ve
Winter, 1966). Kaplan (1963) betonun mikrocatlamégerine strain gauge
teknigikullanarak gilme, basing, tek eksenli c¢cekme deneyleri yagpmi
Calismasinda betonun catlamasi esnasinda&kil degistirme ve c¢ekme
gerilmelerinin betondaki iri agrega konsantrasyoi ilgili oldugunu, iri
agrega hacmi aginin betonun kirilmasi anindaki catlaksk@engici durumunda
sekil degistirme ve gerilmelerde azah sebep oldgunu belirtmigtir. Akman
(1975) calsmasinda cakilli betonlarda "iri agrega/kum” orankmitikgeriime
degerlerine etkisini 0'dan 2'ye kadar incelgtimi Akman (1975),ri argega/kum
orani O'dan I'e kadar artarken (sureksizlik sipasing mukavemeti) ile (¢ozilme
siniri/basing mukavemeti) oranlarinin azalmaktag@ldu, iri agrega/kum oraninin
1 den 2'ye kadar olan gerlerinde ise kritik gerilmelerin basin¢g mukavemeti
olan oranlarinin arggini gostermgtir. Akman (1975), daha sonra cakil iri
agregasinin yerine kalker kirmgtakullanarak argtirmayi surdirmg ve su
sonuglara varngtir: Iri agreganin kalker ve puruzli gluagrega-harg antisin
iyi yonde etkileyerek sureksizlik sinirini yiksedkte, iri-agreganin yungak
olmasi ¢Ozilme sinirint dirmektedir. Ayni argtirmada iri agregamnmsekil
degistirme yetenginin fazla olmasiyla eksenel ve yangékil degistirmelerin
arttigi goralmistar. Sekil 1.2°'de iri agreganin yumsak olmasi durumunda catlak
ilerleyisinin ve yayllmasinin agrega Uzeinden ofanagdstermektedir (Gromicko ve
Shepard, 2014).



Sekil 1.2: Yumwak Agregada Catlak Yayilmasi.

Hobbs betonun kirilmasi ile ilgili camasinda: catlaklarin agrega-matris temas
yuzeyinden bgadigini,betonun kirilmasi ise matrisin ¢atlamasi vengési ile
oludugunu; agrega konsantrasyonundaki s@arnti basing dayaniminiarttigini
ileri  surmigtar (Stock, Hannantt ve Williams, 1979). Stock agre
konsantrasyonunun geimimin betonun elastisite modull ve basin¢g dayanami
etkisi Uzerine yap@n deneylerde, agrega konsantrasyonunun %2@wdeden
artirrmiyla basing dayaniminin daginu, %30-35 ara@inda bir minimum
degerden gectikten sonra da agrega konsantrasyonugpiykrtarts gosterdgini
bulmuwtur (Alexander ve Sidney Mindess, 2010). AlexanderSidney Mindess
(2010) "Betondaki Agregalar" kitabinda, agrega lkadrssyon dgsiminin
elastisite modulu ve betonun dayanimi tzerinde dinetkisi oldusunu yazmgtir.
Yapilan deneylerden granit ve andesit numuneleriadeega konsantrasyonu
arttikca elastisite modulinin agitl basing dayaniminin 6nce azalip, %35-40
aralginda minimumdan gectikten sonra aittigorulmistir. Bu elde edilen
verilerden ekonomik ve dayanikli beton kaninin, Elenebilirlik ve
uygulanabilirik g6z ©6ntnde bulundurularak secilecen ylksek agrega

konsantrasyonuyla ofturulabileceini belirtmistir.



1.3 Arastirmanin Amaci

Betonun davragi, agreganin ve sergi@is cimento hamurunun davrgharinin ve
bunlarin etkilgimlerinin ortak sonucu olarak alinabilinir. Clinkétbnu agrega ve
sertlamis cimento hamuru fazlarindan e&n bir kompozit malzeme olarak
dUstinebilir.

Arastirmalar g6zden gecirildinde iki fazli malzemenin, her fazinin mekanik
Ozelliklerine ve oranlarina Bh olarak betonun mekanik 0zelliklerine agrega
konsantrasyonunun etkisinin yeterince ele alinghathcelemelerin az sayida okglu
gorunayor. Dguk su/cimento oranindaki betonlarin davsam tanimaya ve

aciklamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.4 Arastirmanin Kapsami

Bu argtirmada su/cimento orani 0,28 olan betonlarda eyiibiagrega boyutu,
granulometri orani sabit tutularak agrega hacimskotrasyonu destirildi. Kisa
sureli inelastik davragitek eksenli basin¢ halinde incelendi ve disk nuehem
Uzerinde yarma deneyleri de yapilarak bu betonlgekil desistirme kapasitesi ile
agrega konsantrasyonu arasindakikiliarastirildi. Ultra sonik ses hizinin agrega
konsantrasyonu ile dgeimi incelendi. Elde edilen sonuclarin irdeleme ve
degerlendiriimesi deneysel sonuclara ve vyapillan meda#l cagmalarina
dayanilarak yapildi.Deneylerde ayni granilometrilesbme sahip dgisik agrega
turleri (Bazalt serileri, Cebeci Kalkeri serilelolomit serileri ve Beyaz Kalker
serileri) sertlgmis ¢cimento hamuru icinde @sik hacim oranlarinda kullanilrgtir.
Numunelerde agrega konsantrasyonu % 0 - % 75 daggBrantlometri A32 ve B32
arasinda ve en buyik agrega boyutu sabit ve 20 aoll@mnkmistir. Cimento hamuru
icinde farkli tirde agrega, ayni cins ¢cimento valayns superakkanlsstirici katki
(%60 ve %75 serilerde) kullanilgtir. Su/cimento orani 0.28, sabit olmaksiklu ile
agrega konsantrasyonunun mekanik ozelliklere eitkeglenmsgtir.



2. DENEYSEL CALI SMALAR

2.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler
2.1.1 Kullanilan Agregalar

2.1.1.1Kum

Tum betonlarda 4 mm'nin altinda g@l&kumu  kullanildi. Bu kum Uzerinde
yapilan granulometri, 6zgukalik, gewek birim girlik, organik, camurlu madde
ve su emme deney sonuclari Cizelge 2.1'de ver@dantlometrik bilgim TS

706'daki elek takimina gore belirlendi.

Cizelge 2.1Deneylerde Kullanilan Kumun [Zerleri.

Ozgul | Gewek | Su
agirlik birim | emme
Elekten Gecen, % Elek gbz boyutlari, mm (kgin?) | agirhk | (%)

(kg/mm)

20 16 8 4 2 1 0.5 | 0.25

100| 100 | 100| 100 |83.2 632| 40 | 108| 2003 | 104 | 07

Deneylerde kullanilan kumda TS 3673'e uygun olayakilan deney sonucunda
organik madde icermegli TS 3527'ye uygun olarak yapilan deneyde 24 i&aaitl
sure sonundagarlikga %1'in altinda camurlu madde icetdsaptandi.

2.1.1.2Kirmata s

Deneylerde kullanilan: Beyaz kalker, Corlu yoresizBIt, Cebeci yoresi kalker
ve Kirklareli yoresi dolomit kirmatdarinin o6zellikleri Cizelge 2.2'de,

granilometrik bilgimleri Cizelge 2.3’teki gibidir.



Cizelge 2.2:Kirmataglarin Ozellikleri.

Birim Ozgul Agirlikca
Agrega Cinsi Agirhik Agirhk su emme

(kg/) (kg/m?) %
BE Kirmatg 1 1346 2640 0.51
BE Kirmatg 2 1405 2650 0.48
BA Kirmatas 1 1405 2810 0.52
BA Kirmatas 2 1534 2840 0.50
CE Kirmata 1 1387 2720 0.54
CE Kirmata 2 1425 2740 0.53
DO Kirmata 1 1500 2830 0.52
DO Kirmatg 2 1534 2840 0.49

Cizelge 2.3:Kirmatglarin Granilometrik Bilgmi.

Agrega Cinsi Elekten gecen % - Elek GOz Boyutlari (mm
025/ 05| 1| 2| 4| 8| 16| 20

BE Kirmatg 1 % | O 0 0 0O | 23| 61 | 100 | 100
BEKirmatg 2 | % | O 0 0 O [ 0.2] O |100]| 100
BAKimmatg1l | % | O 0 0 O | 54| 48 | 100 | 100
BAKirmatg 2 | % | O 0 0 0 0 0 57 | 100
CE Kirmata 1 % | O 0 0 0 [12.4| 84 | 100 | 100
CEKirmata2 | % | O 0 0 1 /08| 1 |855]100
DOKimmatal | % | O 0 0 O | 14| 60 |99.7| 100
DOKirmatg2 | % | O 0 0 0 0 0 |67.8| 100




2.1.2 Katki Maddesi

Karigimlarin %60 ve %75’lik serilerinde YKS adli birrfinaya ait olan
Glenium 51 super akkanlastinci katki malzemesi kullanildi. Katki malzemesi
beton karma suyuna 6énceden karildi.

2.1.3 Cimento

Beton numunelerinin timinde Akcasan uUretimi CEM2I5R (TS EN 197-1)

cimento kullaniimgtir. Cimentolar fabrikanin ayni gun tretimidir.

2.2 Beton Bilesimi

2.2.1 Deneylerde yapilan kabuller ve Uretilen betoserileri

Beton numunelerde agrega konsantrasyonu %0’daslaylaaak %75 ekadar
arttirllarak beton serileri ofturuldu. Granulometri (A32-B32 arasi) tutuldu.En
blylk agrega boyutu 20 mm olarak kullanildi.Su/gitoeorani sabit 0.28 tutularak,

butin numunelerde ayni ¢gimemto kullanildi.

Mutlak hacim yontemiyle beton bienileri Cizelge 2.4'teki kagim oranlariyla
olusturuldu.Sekil 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’te grantlometrik kikaleri verildi.

Cizelge 2.4:Betondaki Agrega Yuzdeleri.

BE Kirmatgli | BA Kirmatasli DO Kirmatal CE kirmatali
.. Betonlarda Betonlarda Betonlarda Betonlarda
Agrega cinsi 3 3 3
0-4 | 4-8 20 0-4 | 4-8 20 0-4| 4-8| 8-20| 0-4 | 4-8 20
Kum (%) 28 - - 27 - - 28 - 27 - -
Kimatg | | a5 | 40| - | 43| 30| - | 34| 38 | - | 25| 48
(%)
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Sekil 2.1: BE Serisi Grantlometrisi.
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Sekil 2.2: BA Serisi Grantlometrisi.
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Sekil 2.3: CE Serisi Granulometrisi.
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Sekil 2.4: DO Serisi Granulometrisi.
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2.2.2 Karisim Serileri

Uretilen beton kagim serileri gagidaki gibidir:

Bazaltli beton serisi : BA20, BA40, BA60, BA60, BA.7

Beyaz kalkerli beton serisi : BEOOa, BEOOb, BE2B4B, BE60a, BE60b, BE75.
Cebeci kalkerli beton serisi : CE20, CE40, CE607&E

Dolomitli beton serileri : DO20, DO40, DO60, DO75.

2.2.3 Uretim, Karistirma, Yerlestirme ve Kir Ko sullari

Betonlarin iretiminde 55 di kapasiteli betoniyer kullanildi. Agrega
konsantrasyonu %60 ve %75°%m? olan betonlar celik kaliplara ii¢ tabaka
halinde ve her bir tabaka 2Br defasislenerek yerlgtirildi. Kivami kuru ve
plastik olanlar ayrica titggm masasinda titggme tabi tutuldu. 24 saat slreyle
kalip icerisinde sertkeen numuneler daha sonra sicgkl20 °C + 2 °C olan
Kirece doygun su icine konuldu. 28.giine kadar kawurzunda kalan kum
iceren basing numunelerine hargldar yapildi ve 28. glinde sertimis beton

deneyleri uygulandi.

2.2.4 Beton Numune Ozellikleri

Batun testlerde standart silindir ve kip numunekedlanildi. Silindir igin
yukseklik 300mm, ¢cap 150mm; kip i¢cin 150mm x 150Mmoyutlarinda kaliplar
kullanildi.Her bir kargim icin 3 adet kip ve 5 adet silindir numune
dretildi.Silindir numunelerin 2 tanesi 15’er cm Kesek, 4 adet 15cm boyunda
ve 15cm capinda yarma deneyi numunesi olarak kudanButin numunelere

ultra ses hizi deneyi yapildi.

2.3 Yapilan Deneyler

2.3.1 Taze Beton Deneyleri

Bltlin taze beton serilerine: birigidik, cokme ve Ve-Be deneyleri yapildi.

2.3.2 Sertlamis Beton Deyleri

Batin serilerde @ 15x30 cm boyutundaki silindir nuraler ve 15x15cm kip

numuneler Gzerinde basing mukavemet deneylerijekeki hazirlanng 15x15 cm

12



boyutundaki silindir numuneler tzerinde de yarmakawemeti deneyleri yapildi.
Silindir basing deneylerinde boyuna ve yanal depéadar 6lculda.

2.3.3 Ultrases Hizi Deneyleri

BUtlin beton serilerinde 15x30 cm boyutundaki besdmdir numunelerinde
ve 15x15cm kip numunerinde ASTM C 597 standardslas@ma uygun olarak

ultrases hizi deneyleri yapildi.Sonuclar ek talstdaverildi.

2.3.4 Birim Agrlik Deneyleri

BUtlin beton serilerinde laboratuar kurusu durumubagtan agirlik deneyleri

yapildi.

13
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3. DENEY SONUCLARI VE DE GERLENDIRMELER

3.1 Taze Beton Ozellikleri

Taze beton Ozellikleriyle ilgili ekler bolumundeklizelge A.1, A.2, A3, A4 ve
asagidaki sekiller 3.1 ve 3.2 incelenginde: Agrega icermeyen serileriglanebilme
Ozelliginin akici beton kivaminda, agrega iceren serilegnega yuzdesi arttikca
kuru beton kivami gostegg] %60’k serilerde stper afdanlandiricinin etkisiyle
akici beton kivamina geri gefilive yine konsantarasyonun artmasiyla kuru kivama

dogru ilerledigi gozlenmitir.

50

40

30
c / === DO Dolomit Kirklareli
»n 20
oy / =fli=CE Cebeci Kalkeri
m
o 10 BA Bazalt Corlu
> =>=BE Beyaz Kalker

0 .
-10
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Agrega Konsantrasyonu m 3/m3

Sekil 3.1: Ve-Be Agrega Konsantrasyofliskisi.

Ve-Be ve ¢okme dgerleri incelendiinde % 0-60 agrega konstantrasyonu gnatlia

( %40-60 arafiinda super akkanlandiricinin etkisiyle) betonlar plastik kivamli
%60 konsantrasyonun Uzerinde kuru beton kivamingeenme 6zellgi
gostermektedir. Bunun sebebi artan agrega yluzesfaimak icin daha fazla suya

ihtiya¢c duyulmasidir.

15



Agrega hacmi arttikca buttin kirmgtaerilerindeSekil 3.3'te goruldigu gibi taze
birim agirligin arttg1 goézlenmgtir.

30
25
20
e == DO Dolomit Kirklareli
o 15
- == CE Cebeci Kalkeri
)
% 10 X ==BA Bazalt Corlu
54 —>¢=BE Beyaz Kalker
5 A
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Agrega Konsantrasyonu m 3/m3
Sekil 3.2: Cokme — Agrega Konsantrasyohigkisi.
2,700
« 2,500
?E» @ DO Dolomit Kirklareli
X
- 2,300 B CE Cebeci Kalkeri
o0
= A BABazalt Corlu
2,100
< X BE Beyaz Kalker
S
E ——DO
5 1,900
i)
“‘ﬁ 1,700 e BA
N
N ——BE
= 1,500 . T T )
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Agrega Konsantrasyonu m  3/m3

Sekil 3.3: Taze Beton Birim Airlig1 — Agrega Konsantrasyoriliiskisi.
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3.2 Betonun Elastik Davranslariyla ile Tlgili Ozellikler.

Elastisite Moduli betonarme, beton ve o6ngermeliomeyapilarda elastikekil
degistirmelerin hesaplanmasinin énemli bir malzeme &hbBetonun yapisinda
viskoz 0Ozellik gosteren cimento hamuru bulunmasinddolayr, betonun
deformasyonu der kati cisimlerin deformasyonundan farkli olur. riGee -
deformasyon gisinin bglangicta dgru olmamasi, betonda g elastisite

modullerinin tanimlanmasina neden oktuu.

Numunelerde dlcllenekil desistirmelerden yararlanarak elastisite modulu (E) ve

Poisson oraniif) hesaplandi.Elastisite modilu, yuklemeniléagic dgerlerinde

sabite yakindir.Bu durum betonu stzngicta yaklak olarak dgrusal davrari
gosterdgi seklinde yorumlanir.Yiksek mukavemetli betonlarda B dgrusallik
daha belirgindir. Gercekte beton, mukavemetininib@® kadar dgrusallga yakin
davrang gosterir ve bu yakkamla uygulanabilirigi s6z konusu olan yararli sonuclar
elde edilir. Tanjant Moduli olarak tanimlanan buaséikite moduli bulma
yonteminde: gerilmelerin basing mukavemetinin Ugdeinden kiguk olan
deserlerindeki gerilme —sekil desistirme diagraminin @mi dinamik elastisite
modulu olarak kabul edilir (Postagia, 1981).

Elastisite modulu deneysel olarak , gerilgedil desistirme esrisinde basing
mukavemetinin 1/3'ine kadar bu yaladan, &im hesaplanarak elde edildi. Olgii
hatalarinin  énemli olaga distntlen bazi lineerlikten sapan ilk noktalar

degerlendirmede g6z 6nine alinmadi.

3.2.1 Agrega Konsantrasyonunun Betonun Elastisite bduline Etkisi

Betonun elastisite modull, betonu gluran bglayict hamur ve agreganin elastisite
moddullerine bahdir. Sekil 3.4'te goruldigl gibi agrega konsantrasyonu arttikca |,
betonun elastisite modult artmaktadir. Bunun setiebeylerde kulaanilan kirmata
agregalarinin elastisite modultnunglagic hamurun elastisite moduliinden yuksek
olmasidir.Betonun elastik davralari Gzerinde daha ©6nce yapilan stranalarda
elastik davrani etkileyen en dnemli faktorlerden birinin de agregnsi oldgunu

belirtmisler (Lydon ve Baledron, 1986).
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Sekil 3.4: Agrega Konsantrasyonu — Elastisite Modiligkisi

3.2.2 Konsantrasyonununsureksizlik sinirindaki poisonoranina etkisi

Betonun sureksizlik sinirindaki poisson oraninmetilen beton serilerindeki agrega
konsantrasyonuna goreglgmi Sekil 3.5'te cizilmitir.

Buna gore agrega konsntrasyonu arttikga, sureksszfiirindaki poisson orani bir
miktar azalmakta, bir mininmum gerinden gectikten sonra artar.Bu agafe arts
betonun basin¢g dayaniminin agrega konsantrasyshisihe benzemektedirSékil
4.8.a ve 4.8.b). Buna gotre betonun basin¢ dayadakimazaly ve arty betonun

poisson oranini da aysekilde etkiler.
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Sekil 4.5 Sureksizlik Sinirindaki Poisson Orani -
Agrega Konsantrasyonu
= 0.320
©
S X
c 0.300 X ¢ DO Dolomit Kirklareli
o
()] . .
B CE Cebeci Kalk
g 0.280 > N epecl Kalkeri
& k BA Bazalt Corlu
< N 0260
S X BE Beyaz Kalker
= 0.240 ——DO
n
X 0.220 —CE
B ——BA
® 0.200 ; . . .
3 0.00 0.20 0.40 0.60 ogo —BE
Agrega Konsantrasyonu m 3/m3

Sekil 3.5: Agrega Konsantrasyonu — Poisson Oiitigkisi

3.3Betonun Elastik Olmayan Davranslariyla ile Tlgili Ozellikler

Betonun gerilme -sekil desistirme esrisinin buyik ¢@unlugu lineer dgildir ve
elastik olmayan bolgededir.Bu elastik olmayan dasra sebebi mikro catlaklardir
(ACI Committee 224). Betonlarda sureksizlik singdzilme siniri ve basing
mukavameti gibi elastik olmayan davrani kritik gerilme dgerleriyle bunlara ait
sekil desistirmeler de elde edildi.Bulunan gerler Ek tablolarda gorulmektedir. Bu
kritik degerlersu sekilde belirlendi:

Sureksizlik  sinirnin bulunmasinda Poisson oraninirdezisiminden
yararlanildi.Sureksizlik siniri, poisson oranininetli ve devamli bir bicimde
artmaya bgladigl gerilme dgeridir. Betonun poisson oraninin saptanmasgocike
g0z 6nunde bulunduruldu. Bir P yikinden hemen sofa2 ton yukinde poisson
orani 0.003'e ¢t veya daha fazla artarak devam etmekte dsgerilmesinde veya P
yukinde betonun sireksizlik sinirina v@rdaabul edildi (Wong, Zobel, Buenfeld ve
Zimmerman, 2009; Zheng, Wong ve Buenfeld, 2009;s@raWong ve Buenfeld,
2010). Coziulme sinin hacimsel birimgekil desistirmeden yararlanilarak
bulunmaktadir.Bu kritik gerilme gerinden itibaren betonun basin¢ yikleri altinda

hacmi artmaya I3dar. Kisa sureli tek eksenli basing altindboyuna ves 4 enine
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sekil degistirmeleri gosterdiine gore ve daha yuksek mertebe terimler ihmakeeki

birim hacimselsekil degistirme AV/V=¢-2:4 denklemiyle ile hesaplandi. Deneyle

elde edilens ve &4 degerleri denklemde yerine konarak birim hacimsekil

degistirmeler AV/V' in minimumdan gecti gerilme ¢dzulme siniri olarak alindi.

Batin betonlarda elde edilen sureksizlik sinirlaghzilme sinirlari  basing
mukavemetleriyle, bu gerilmelerdekisekil desistirmeler ek tablolarda
gorulmektedir.Betonun gerilmgekil degsistirme ve gerilme-hacimsel sekil

degistirme ezrileri sematik olaralkSekil 3.6’da gosterilmektedir.

g g
fof— for—
O, [ o
O, - O
c AVIV,

Sekil 3.6: Gerilme -Sekil Degistirme ve Gerilme — Hacims&kekil Degistirme

Betonda kisa surely basing altindg lmukavemetinin @lmasiyla tema yuzeyinde
catlaklar gekir. Temas yuzeyindeki catlaklarin sayisinda boygeesliginde arts
yuk artslyla devam eder. Temas ylzeyi surtinme nedeniyle tgir.Sureksizlik
sinirinda daha 6nce ihmal edilen mikro catlaklaetkisi artmaya bgar.Mikro
catlaklarin artmasi kirmatanumelerinde bgalangicta azalma goOsteren poisson
oranininda belirli bir artisan klamasina neden olur, gerilme — hacingigiérme
egrisilineerlikten ayrilmaya bgar.Cozulme siniri dgerine ulatiginda harg fazindaki
mikro catlaklar 6nemli 6lciide ve birden gelBu catlaklar agrega — harg biglm
yuzeyineki catlaklarla birkerek,Sekil 3.7’de goruldgi gibi beton icinde surekli bir

mikro catlak & olusturur.
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Sekil 3.7: Betonda Mikro Catlaklariilerleyisi [33]

Cozulme sinirina kadar kicilen hacim, bundan sloiztabir sekilde artmaya bdar

ve basing mukavemeti glerine ulgir. Betonun tama gicu, surekli catlakganin
blylk oranda yayilmasiyla azalir. Kirmasltabetonlarda ve normal betonlarda
agrega mukavemeti, cimento hamurunun mukavemetibdgilkk old@gu icin, agrega

tanelerinin kirllmasina az rastlanir.

3.3.1 Agrega konsantrasyonunun betonun sureksizliginirina etkisi

Uretilen kirmata serilerindeSekil 3.8'de goruldii gibi, agrega konasntrasyonunun

artmasiyla sureksizlik sinir azaltmakta, sonra minimumdan gectikten sonra
artmaktadir.

Sureksizlik sinirindaki azalma ve artmanin selgélgle aciklanabilinir: Sureksizlik
sinirinin. minimum noktasina kadar, agrega kosaydrasidaki artmayla gerilme

yigilmalari artar ve sudreksizlik siniri gir. Sdreksizlik sinirinin- minimum
degerinden sonra catlak alum mekanizmas§ekil 3.9 ve 3.10 daki gibi okur.
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Sekil 3.8:Agrega Konsantrasyonu — Sureksizlik Sifligkisi

Kirmatas tanesinin civarindaki catlak gangiciSekil 3.9,’da cizilmitir. Tanenin st
noktasinda cekme gerilmesinden dolay! harcin teyiiasyine yakin bir bdlgeden
baslayan catlak, yuksek Ka dayanimindan dolayr henlz agrega yuzeyinde
ilerleyememektedir.Agreganin yiiksek cekme dayardamndolayi, catlak agrega

icinden de gecememektedir.

Hargta ¢ekme
/ gerilmesi etkisiyle
baglayan ¢atlak
Bag dayaniminin yiksek
olmasindan dolayi,
sk kg i
ilerleyemiyor.

Sekil 3.9: Kirmatg Agregasinda Catlak Blangici
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Agrega konsantrasyonun agttinumulerde, kesitte 6nemli miktarda iri agrega yan
yana gelir. Catlak B#angicindan hemen sonraksamna bu numunelerd&ekil
3.10,da gosterilngtir. Onceden bdamis olan catlak iri agrega yiizeyinde biraz
yayllmasina karn yiksek ba dayanimindan dolayl, agrega yuzeyinden
dolasamamaktadir. Bu nedenle iri agregalarin civarindglamis olan catlaklar
sureklilik kazanamamakta ve bdylece yan yana gelagregalar birbirleri civarinda
olusan catlaklarin ilerlemesini durdurmaktadir. Catlg&yilmasinin azalmasinin
olumlu etkisiyle, gerilme ¥ilmasinin olumsuz etkisi azalmakta ve agrega

konsantrasyonunun agtyla sureksizlik siniri da artmaktadir.

(atlak agrega
viizeyinden dénemiyor.

Sekil 3.10: iki Komsu Kirmata Agregasi
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3.3.2 Agrega konsantrasyonunun betonun ¢dzilme srma etkisi

Agrega konsantrasyonunun sureksizlik sinirina etkekil 3.11 ve ek tablolardan
goruldigt gibi sureksizlik sinirinin  davraglarina benzer.Kirmaga agregali
numunelerde agrega konsantrasyonunun artmasiyélngé sinirinda bir azalma ve
bir minimum d&erden gectikten sonra artma gorulmektedir.Bunun enied
sureksizlik sinirindaki catlak ilerleme ve glim mekanizmasinin, ¢éztulme sinirinda

da aynen devam etmesidir.
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Sekil 3.11:Agrega Konsantrasyonu — Coziilme Siffigkisi

3.3.3 Agrega konsantrasyonunun betonun basin¢g mukametine etkisi

Kirmatas agregali numunelerde agrega konsantrasyonunurasistiasekil 3.12 ve
3.13'te goruldgu gibi, basing mukavemetinde bir azalma ve bir mum dgerden
gectikten sonra artma gorulmektedir.Kandaki agrega hacminin artmasinaglba
Kirmatali serilerde (mevcut numunelerizdeki gibi kumlu ikgde) agrega
konsantrasyonunun %34 m3/m3’den blylk olmasi dungday agregalarin déy
kesitteki miktarlari yeterli seviyeye gelir. Catlakbu dgerden sonra beton matrisi
yerine agregalarin icinden gecer. Kirmgatacekme dayanimi , beton matristen
blylk old@gu icin basing dayanimi bu gkrden sonra agrega konsantrasyonunun

artistyla yikselir (Mears ve Hobbs, 1972).
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Sekil 3.12:Silindir Numunelerde Agrega Konsantrasyonu — BaMogavemeti

Basinng Mukavemeti f . N/mm?
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Sekil 3.13: Kiip Numunelerde Agrega Konsantrasyonu — BasingaMeleti
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3.3.4 Agrega konsantrasyonunun betonun basing mukametindeki birim
kisalmasina etkisi

Agrega konsantrasyonu arttikggekil 3.14'te de go6ruldgil gibi, butin serilerde
basing mukavemetindgkbirim kisalma azalmaktadir. Bunun sebebi: Cimento
hamurundaki kisalma buytk oranda elastiktir.Hamagaega katildinda, mikro
catlaklarin neden olgw kisalmalar olgur. Bu kisalmalar, agrega konsantrasyonu

arttikca belirginlgir . Basing mukavemetinde dahasekil desistirme gozlenir.

4.5
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Sekil 3.14:Agrega Konsantrasyonu — Betonun Basing Mukavemeitirigirim

kisalmasiyldliskisi
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3.4Kirllma — Sekil Degistirme 1si ile Tlgili Ozellikler

Beton numunelerin kirllmasina kadar birim hacingia yapilan ge Kirilma sekil
degistirme isi (7)denir.Sekil 3.15'tesematik olarak gorilen kiriimgekil degistirme
isinin degeri gerilme - sekil desistirme isinin altindaki alana gttir. Birimi
N/mn?dir.Gerilme — sekil desistirme esrisi Sekil 3.16'daki gibi boyutsuz hale
getirilerek, b&il sekil degisme ki (), bu erinin altinda kalargeklinde bulunur.

9]
f.
Co s
Sekil 3.15: Betonun Kirilmalsi
g
f.
<
1 &

Sekil 3.16: Betonun B&il Kirilma Isi
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3.4.1 Agrega konsantrasyonunun kirilma -sekil degistirme isine etkisi

Agrega hacim konsantrasyonu gmida, basing mukavemetinde bir azalma ve bir
minimum deerden gectikten sonra artma gori@diibuna kagin birim kisalmalar
surekli azaldiindansekil 3.17 goruldgu gibi genelde %50 agrega konstrasyonuna

kadar azalan, daha sonra bir minimumdan gecip badg gosteren bir grafik

olusturur.
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Sekil 3.17:Agrega Konsantrasyonu — Betonun Kirilmgekil Degistirme Isi i skisi

3.4.2 Agrega konsantrasyonunun bl kirillma — sekil degistirme isine etkisi

Agrega konsantrasyonundaki gilgklik sekil 3.18'de goruldgi gibi kirmata

serilerinde bail kirllma —sekil desistirme deerleri pek fazla d&smemektedir.
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Sekil 3.18:Agrega Konsantrasyonu — BaKirilma - Sekil Degistirme Isi liskisi

3.5 Yarma Cekme Deneyleriylellgili Ozellikler

Kirmata serilerinde agrega konsatrasyonunun artmasekid 3.19'da goruldgu

gibi, yarma ¢cekme dayanimi artmaktadir.
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Sekil 3.19:Agrega Konsantrasyonu — Yarma Dayaniligkisi

Kirmatalh numunelerde catlak genelde iri agreganin icingegmektedir.Gerilme iri

agrega vasitasiyla stamaktadir.Bu deneyde catlama tek duzlem boyunda
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oldugundan, bu dizlem boyuncgekil B.9 ve B.10'da goruldgii gibi agregalar
kirilmaktadir.

3.6 Ultrases Hizi Deneyleriylellgili Ozellikler

Kirmata serilerinde agrega konsatrasyonunun artmasekid 3.20'de goruldgi
gibi, ultrases hizi artmaktadir. Kirmgtagregalarinin elastisite moduli yuksek

oldugundan, agrega hacmi arttik¢a ultra ses hizi dasktadir.
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Sekil 3.20:Agrega Konsantrasyonu — Ultrases Hligkisi
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4. SONUCLAR

4.1 Taze Beton Ozellikleriyleilgili Deney Sonuglari

Taze beton oOzellikleriyle ilgili olaraktan betordar agrega hacmi arttikgca bu
betonlarin glenebilirligi azalmaktadir.

Agrega konsantrasyonu arttikca betonlarin tazenbeitam ggirli g1 artmaktadir.

%40 Agrega konsantrasyonuna kadar Ve-Beedeaz arty gostermekte, %60 agrega
konsantrasyonlu numunelerde siupeslemlandiricinin etkisiyle azalmaktadir. %60
degerinden sonra beton plastik kivamdan, kuru betmarkina gecfiinden Ve-Be
deseri hizl birsekilde artmaktadir.

Agrega konsantrasyonu arila kompasite artmaktadir.

4.2 Sertlesmis Beton Ozellikleriyle Tlgili Deney Sonuglari

4.2.1 Betonlarin elastik davranglariyla ilgili deney sonuclari

Beton numunelerinde agrega konsantrasyonu artbkganlarin elastisite modulleri

artmaktadir.

Betonlarin elastik 0Ozellik gostegdi bolgede agrega konsantrasyonu arttikca
sureksizlik sinirindaki poisson oranisdiektedir.

4.2.2 Betonlarin elastik olmayan davrarglariyla ilgili deney sonuclari

Agrega konsantrasyonunun argla kirmatali beton serilerinde sureksizlik siniribir

miktar azalmakta, bir mininmum gerinden gegctikten sonra artmaktadir.

Agrega konsantrasyonunun argla c¢oOzulme sinirn%35 - %40 agrega
konsantrasyonuna kadar azalmakta, bir mininmungededen gectikten sonra

artmaktadir.

Agrega konsantrasyonunun arglabasing dayanimiDO, CE ve BA serilerinde %35 -
%40 agrega konsantrasyonuna kadar azalmakta, binmmim dgerinden gectikten
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sonra artmaktadir. BE, beyaz kalker serilerindé&lfdyir 6zellikle strekli bir ary
gostermekte, ama sonuctgel serilerin basing mukavemetinegalamamaktadir.

Agrega konsantrasyonunun arglasureksizlik sinirindaki poisson orani DO, CE ve
BA serilerinde %35 - %40 agrega konsantrasyonudarkazalmakta, bir mininmum
degerinden gectikten sonra artmaktadir. BE, beyaz dtakkerilerinde farkli bir
Ozellikle %50 - %55 agrega konsantrasyonuna kadatneakta, bir mininmum

deserinden gectikten sonra biraz artmaktadir.

Agrega konstrasyonun agyla, bitin serilerde basing mukavemetlerindekinbir

kisalmalar azalmaktadir.

DO, CE ve BA serilerinde, agrega konsantrasyonukas kirilmasekil desistirme
isi degerleri %50 agrega konstrasyonuna kadar azalan, satva bir minimumdan
gecip biraz art gosteren bir grafik okiurur. BE serilerinde ise strekli azalan bir

grafik olusur ve geri ary g6zlenmemektedir.

Agrega konsantrasyonun artibagil kirilma-sekil desistirme isi degerlerinde

desisme yapmamaktadir.
Agrega konsatrasyonun artila yarma ¢cekme dayanimi argostermektedir.

Agrega konsantrasyonunun gidiultrases hizi da agtgostermektedir.

4.31leri Calismalar icin Oneriler

Bundan sonra yapilacak gahalarda dglik, orta ve yiuksek su/cimento oranina sahip
betonlarla deneyler yapilarak en uygun su/cimemtmniove agrega konsatrasyonu
arastirilabilinir. Deneyler dgisik yaslarda calgmalarda yapilabilinir.iki eksenli
yukleme durumu ayrica incelenebilir.Bu giramada kullanilan agregalardan farkh

agregalar kullanilarakg@esik sonuclar elde edilebilir.
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Cizelge Al. Beyaz Kalkerli Betonlarda Taze Beton Ozellikléve Gergek Malzeme Miktaran
Uretim serisi  ¢imento su katk] sutkatki  kun klrnmltalrmat@ Ve - Be| Komposit¢ ¢okme Gerggk Birim
I I Hava | Agirlk
(kg/m?) (kg/m?) | (kg/m?)| (kg/®)  (kg/m®)  (kg/m®) (kg/mi) s)( | (m¥/m®) | (cm) | (dn®)| (kg/m®
BE - 00a 1628 456 456 2.0 0.544 50 0j1 2142
BE - 00b 1628 456 456 1.7 0.544 130 0|8 2127
BE - 20 1301 364 364 146 160 212 1.7 0.63p q.7 1.3 2205
BE - 40 950 266 266 291 337 423 5.1 0.734 2.2 12.4 2324
BE - 60a 620 171 2 174 437 507 624 4210 0.826 0.4 1B.6 2407
BE - 60b 620 168 6 174 437 507 624 3.8 0.82p 23.0 18.4 2413
BE - 75 352 90 14 104 546 634 795 29.p 0.89p 10.5 28.8 2417
* Slper algkanlsstirici
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Cizelge A2. Bazalt Agregall Betonlarda Taze Beton Ozellikieve Gergcek Malzeme Miktarlar
Uretim serisif  ¢imento su katk| su+katki kunp  kirmat&irmata | Ve - Be| Komposit¢ cokme Gercdk Birim
I I Hava | Agirlik
(kg/md) (kg/m?) (kg/m3)| (kg/md) (kg/mB) (kg/m?)  (kg/my)  s)( (m3/m3) (cm) (dm)| (kg/m?
BA - 20 1301 364 364 140 242 170 2.5 0.636 109.5 6.5 2246
BA - 40 950 266 266 280 483 340 2.9 0.734 4{1 19.9 2406
BA - 60 620 168 6 174 421 725 511 4.0 0.826 23.2 17.0 2515
BA- 75 352 90 12 103 527 906 639 32.p 0.898 9.0 17.7 2696
* Slper algkanlsstirici
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Cizelge A3. Cebeci Kalkerli Betonlarda Taze Beton Ozellikiéve Gergek Malzeme Miktarar

Uretim serisif  ¢imento su katk| su+katki kunp  kirmat&irmata | Ve - Be| Komposit¢ cokme Gercdk Birim
I I Hava | Agirlik
(kg/md) (kg/m?) (kg/m3)| (kg/md) (kg/mB) (kg/m?)  (kg/my)  s)( (m3/m3) (cm) (dm)| (kg/m?
CE- 20 1301 364 364 146 160 2172 3.4 0.63p 8. 6.9 2227
CE- 40 950 266 266 291 337 423 3.3 0.734 1 11.6 2370
CE - 60 620 168 6 174 421 408 789 1.% 0.82p 16.3 2495
CE-75 352 89 11 99 527 510 986 450 0.901L 19. 2p.8 2516

* Slper algkanlsstirici
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Cizelge A4. Dolomit Agregall Betonlarda Taze Beton Ozellikli ve Gergcek Malzeme Miktarlar
Uretim serisif  ¢imento su katk| su+katki kunp  kirmat&irmata | Ve - Be| Komposit¢ cokme Gercdk Birim
I I Hava | Agirlik
(kg/md) (kg/m?) (kg/m3)| (kg/md) (kg/mB) (kg/m?)  (kg/my)  s)( (m3/m3) (cm) (dm)| (kg/m?

DO - 20 1301 364 364 146 192 216 1.4 0.63p 19.2 1.4 2232
DO - 40 950 266 266 291 384 431 4.4 0.734 4.8 12.3 2382
DO - 60 620 168 6 174 437 577 648 1.4 0.826 23.5 1.4 2525
DO - 75 352 90 9 99 546 634 795 40.0 0.901 24.0 31.9 2308

* Slper algkanlsstirici
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Cizelge A.5 Beyaz Kalker Serilerinde Sertigmis Beton Ozellikleri

Sureksizlk | Basing Taze | 28 Gunlik
Beton Basing | Elastisite | Sireksizlik | Co6zilme | Sininnda Day. Kinima Sekil Bagil Yarlma | Ultra ses| Betonun| Betonun
kodu Dayanimi | Moduli Sinin Sinin Poisson Birim Degistimme Tsi | Kinlma Tsi | Dayanimi hizi biim Birim
Orani kisalma agirik Agirik
(N/mm2) | (N/mm2) | (N/mmR) | (N/mm?) x10° | x 10°(N/mme) | x10° | (N/mm?) | (kmvs) | (kg/®) | (kg/m?)
BE - 00a 60.6 19,650 60.6 60.6 0.257 3,904 133.0 0.55y 1.68 4.09 2,104 2,127
BE - 00b 57.2 19,780 57.2 57.2 0.246 3,428 106.2 0.55p 2.29 4.01 2,104 2,138
BE - 20 54.5 22,270 48.1 50.9 0.306 3,224 101.0 0.56y 3.03 4.28 2,2052,212
BE - 40 58.1 28,590 47.2 50.0 0.274 2,514 82.4 0.558 3.64 4.64 2,315 ,3252
BE - 60a 59.7 36,770 48.1 49.5 0.304 1,991 67.7 0.568 4.22 5.01 2,368 ,3912
BE - 60b 73.9 38,010 65.1 67.9 0.299 2,271 91.1 0.542 4.55 5.25 2,410 ,4312
BE - 75 60.1 46,970 56.6 58.0 0.265 1,521 54.4 0.542 4.40 5.41 2,425 ,4442
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Cizelge A.6 Bazalt (Corlu) Agregali Serilerde Selesmis Beton Ozellikleri

Sureksizlk | Basing Taze | 28 Gunlik

Beton Basing | Elastisite | Sureksizlik | Cozilme | Sininnda Day. Kirlma Sekil Bagil Yarilma | Ultra ses| Betonun| Betonun
kodu Dayanimi| Moddlu Sinin Sinin Poisson Birim Degistimme TIsi | Kinlma isi | Dayanimi hizi birim Birim
Orani kisalma agirik Agirhk

(N/mm?) | (N/mm2) | (N/mm2) | (N/mmR) x10° | x 10°%N/mme) | x10° | (N/mm®) | (kmvs) | (kg/m?) | (kg/m®)

BA - 20 53.5 21,740 50.0 51.9 0.252 2,74 79.9 0.54 3.3 4.49 2,245 2512

BA - 40 44.0 29,040 36.8 39.6 0.245 2,032 47.7 0.564 3.3 471 2,340 ,3862

BA - 60 67.2 42,840 58.5 61.3 0.280 2,124 83.8 0.582 5.0 5.17 2,515 ,5392

BA-75 69.4 49,430 59.4 63.7 0.279 1,77( 69.7 0.55 5.5 5.46 2,642 ,6802
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Cizelge A.7 Cebeci Kalkeri Serilerinde Sertlgmis Beton Ozellikleri

Sureksizlk | Basing Taze | 28 Gunlik

Beton Basing | Elastisite | Sureksizlik | Cozilme | Sininnda Day. Kinlma Sekil Bagil Yanima | Ultra ses| Betonun| Betonun
kodu |Dayanimi| Modilii Sinin Sinin Poisson | Biim | Degistime isi | Kinlma isi [ Dayanimi| hizi birim Birim
Orani kisalma agimk Agilik

(N/mm2) | (N/mme) | (N/mmR) | (N/mmR) x10° | x10°(N/mm?) | x10° | (N/mn®) | (knvs) | (kg/im®) | (kg/m?)

CE-20 50.3 23,410 47.2 49.0 0.248 2,68( 76.6 0.56 3.7 4.37 2,226 ,2382

CE - 40 49.8 28,070 415 43.4 0.249 2,373 67.5 0.57 3.6 471 2,859 ,3632

CE-60 68.0 34,910 59.4 62.2 0.250 2,584 98.2 0.56 5.3 5.12 2,468 ,4822

CE-75 67.7 47,570 62.2 65.1 0.263 1,727 64.8 0.555 5.7 5.49 2,497 ,4992
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Cizelge A.8 Dolomit (Kirklareli) Agregali Serilerde Sertlesmis Beton Ozellikleri

Sureksizlk | Basing Taze | 28 Gunlik
Beton Basing | Elastisite | Sireksizlk | Cozilme | Sininnda Day. Kinlma Sekil Bagil Yanima | Ultra ses| Betonun| Betonun
kodu Dayanimi| Moddll Sinin Sinin Poisson Birim Degistime Tsi | Kinlma isi | Dayanimi hizi birim Birim
Orani kisalma agirik Agirhk
(N/mm2) | (N/mm?) | (N/mne) | (N/mmg) x10° | x10°(N/mme) | x10° | (N/mm?) [ (kmis) | (kg/m?) |  (kg/m®)
DO - 20 55.0 22,690 47.2 50.9 0.267 3,06 94.5 0.559 2.8 4.46 2,232 ,2562
DO - 40 44.6 26,870 35.8 39.6 0.246 2,163 55.3 0.578 2.5 4.74 2,367 ,4062
DO - 60 63.6 41,220 56.6 59.4 0.285 1,971 71.9 0.578 5.0 5.26 2,480 ,5272
DO-75 72.2 45,200 60.8 65.1 0.295 1,85¢ 74.6 0.554 5.16 5.56 2,560 ,5612
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Sekil B.1 : Beyaz Kalker Agregali Beton Numunelerinin Kesit Gidigleri.
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Sekil B.2 : Bazalt Agregali Beton Numunelerinin Kesit GOriiedi.
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Sekil B.3 : Cebeci Kalkeri Agregall Beton Numunelerinin KesirGnisleri.
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Sekil B.4 : Dolomit Agregali Beton Numunelerinin Kesit Goriieri.
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Sekil B.5 : Yarma Deneyi Duzerge
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Sekil B.7 : Ultra Ses Deneyi Dizege
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Sekil B.8 : Yatay ve Digey Deplasman Olc¢iim Diizetie

53



Kirilimis agrega

Sekil B.9 : Yarma deneyinde kirilma yuzeyi

Kirilmis agrega

Kirllimis agrega

Sekil B.10 : Yarma deneyinde kirilma yuzeyi
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