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OZET

Bu galigmada, iki fazli kompozit malzeme olarak diigii-
niilen betonda fazlarin aginma 6zeliklerinin ve hacim oran-
larinin defigiminin betonun aginma direncine ve Omriine olan
etkileri incelenmig, betonda aginma 6zeliginin kompozit mal-
zeme kurallariyla ifade edilebilmesi amaglanmigtir. Ayrica
sertlegmig betonun bazi 6zelikleriyle a§1nma arasindaki
iligkiler ara§t1r11m1§t1r.

Bu amagla II.ci Bﬁlﬁmde'yapllan yayin taramasindam,bir-
birlerine degen kati cisimlerin bagil hareketleri sirasinda
malzeme yiizeyinde olugan siirtiinme kuvvetlerinin aginmaya
neden olduklari anlagilmaktadir. Bu siirtiinme kuvvetleri ci-
simlerin hareketini zorlagtirarak 1s1 yiikselmesi ile emerji
kaybina neden olmakta ve sonug¢ta adezyon, abrazyon, koroz-
yon ve yorulma olaylari malzeme yiizeyini agindirmaktadirlar.
Siirtinme ve aginma olaylarinin mekanizmasi Ozellikle metal-
lerde detayli olarak incelenmig; siirtiinme ve aginma olayla-
rin1 agiklamaya galigan gegitli teoriler geligtirilmig ve
malzemenin aginmaya dayaniklifinin arttirilmasi aragtirilir-
ken, siirtiinme kuvvetlerinin en diisiik degere 1nd1r11eb11me31
i¢in yaglama gibi dnlemler geligtirilmigtir.

Beton, tabiitasg ve organlk ve inorganik esasli gegitli
zemin kaplama malzemelerinde ise durum biraz farklidir.
Bir yandan kaplama malzemesinin asinma direnci arttirilmaya
caligilirken, diger yandan yaya ve arag¢ trafiginin saglikli
geligebilmesi agisindan siirtiinmenin gerekli oldugu ve kay-
ganlifin endiigiik degere indirilmesi geregi ortaya gikmakta-
dir.

L
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Bu konuda yapilan yayin taramasindan beton ddseme ve
yollarda adezyon ve abrazyon olaylarinin, su yapilarinda
- ise kavitasyon ve erozyon olaylarinin aginmaya neden oldu-
gu anlagilmaktadir. Qegitli aginma gartlarina maruz betonun
asinma direncinin arttirilabilmesi igin, betonun sert ve
saglam agregalar kullanilarak iyi kalitede iliretilmesi ve
betona iyi bir bakim uygulanmasi gerektifi ortaya g¢ikmakta-
dir. Ayrica aginmaya dayanikli beton iiretimi igin gegitli
katkl ve Ozel yiizey uygulamalari Snerilmekte ve servisteki
betonlarin aginma direnglerinin arttirilmasi igin bazi acil
yontemler geligtirilmektedir.

Son zamanlarda betonun kompozit malzeme olarak ele
alinip, elastik ve inelastik birgok Szeliklerinin gesgitli
i¢ yap1 modelleri yardimiyla hesaplanabilmesi amaciyla g¢ok
sayida arastirma yapilmig olmasina ragmen, yapilan yayin
taramasindan betonun asinma S6zeligi ile ilgili bdyle bir
caligmanin bulunmadi1gi gorilmigtlir. Daha &nceki galismalar-
da betonun aginma 6zeligi genellikle ¢egitli aginma gartla-
rinin simile edildigi deneysel yontemlerle aragtirilmis ve
betonun ge§1t11 aginma gartlarina dayan1k11 hale getirile-
bilmesi ig¢in Onlemler incelenmigtir.

Yayin taramasindan elde olunan bilgilerin 1giginda be-
tonun aginma Jzeligini kompozit malzeme kurallariyla arag-
tirmak ve asinma ile diger beton 6zelikleri arasindaki ilig-
kileri belirlemek amaciyla deneysel bir ¢alisma planlanmig-
"~ tir. III.cii Bolimde verilen deneysel galigmalarda kompozit
bilegenlerinin niteliklerinin bir seri iginde sabit kaldigi
9 degigik seri beton iiretilmigtir. Farkli serilerde, harg
ve iri agrega fazlarinin aginma Szeliklerini degistirebil-
mek igin su/¢imento orani ile ince ve iri agrega nitelikle-
ri degigtirilmistir. Diger taraftan harg ve iri agrega faz-
larinin niteliklerinin defigmedigi bir seri iginde, iri ag-
rega fazinin hacim orani O dan 0,40 'a kadar arttirilmisg
ve bBylece 35 farkli bilegime sahip harg ve beton iliretilmig-
tir. Harg ve iri agrega fazlarinin belirginlegmesi igin
caligma siireksiz graniilometrili karigimlar lizerinde yapil-
migtir. Her karigimdan hazirlanan 10x10%50 cm'lik prizma
numuneler {izerinde rezonans frekansi, egilme, basing ve
Schmidt sertligi deneyleri yapilmig, prizmalardan kesilen



Cxii

numuneler iizerinde de BOHME (DIN 52108) aletiyle a§1nmé
deneyleri yapilmigtar.

Deneylerden elde edilen diyagramlarin incelenmesinden,
sertlesmis betonun aginma Szeliginin iri agrega hacim ora-
niyla degisimi ile -aginmanin sertlegmig betonun bazi dzelik-
leriyle degigimi IV.cl B&liimde irdelenmig ve deferlendiril-
migtir. »

Bu degerlendirme V.ci Boliimde 8zetlenen gu bulgulari
-ortaya cikarmigtir: Iri agrega fazinin aginan kesitteki
ylizey orani betonun asinma 6zeliginin fiziksel aglklam&Sln—
da daha iyi degerlendirme olanagi saglamakta ve betonda
aginma Szeligi kompozit malzeme kurallariyla ifade edile-
bilmektedir. Aginmaya daha dayanikli olan fazin miktari
arttikga, kompozitin aginmaya dayanikliligi artmaktadir.
Harg fazi niteligi sabit kalirken, asinmaya dayanikli iri
agrega kullanilmasiyla kompozitin aginma direnci Gnemli
miktarda artmaktadir. Harg fazi saglam betonlarda kalker
kirmatasi miktarinin artmasl aginma direncini arttirmamak-
tadir. Betonun aginmaya dayaniklilipi, birim agirlik, egil-
me ve basing mukavemeti, dinamik elastisite modiili ve
Schmidt sertligi ile ayni ydnde artmaktadir. Betonun agin-
masina etkiyen faktdrler, asinma Omriinii de ayni ydnde et-—
kilemektedirler.

Bdylece diger bazi beton ozeliklérinde oidugﬁ gibi,
betonun aginma Szeliginin de kompozit malzeme kurallarlyla
1fade edxlebllecegl ortaya Ggikmigtir.
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SUMMARY

Foot traffic and the skidding, scraping or sliding of
objects on the floors and stairs of residential and indus-
trial buildings, and of railway and subway stations result
in wear of concrete surfaces. Concrete on roads, highways,
bridges and the landing and parking facilities of airports
'is also subject to wear due to heavy trucking and cars,
with and without chains. Concrete on hydraulic structures
‘such as dams, spillways, bridge abutements and tunnels,
on the other hand, is subject to wear due to the- action of
abrasive materials carried by waters flowing at low '
velocities as well as the cavitation erosion where a hlgh
hydraulic gradient is present.

So far it has not been possible to develop a single
test method to measure the wear characteristics of flooring
‘materials under all conditions,because of either the com—
plexity of the wear mechanisms or the variety of causes of
‘surface wear. Instead, the wearing characteristics of
- building materials such as stone and concrete are generally
" determined experimentally using an apparatus under standard
wearing conditions and the effects of material properties
and environmental conditions on wear are evaluated by
comparisons. However, the writer has not encountered in
literature, any investigation on wear of concrete, consider—
ing it as a composite material.

For this reason, the aim of this study has been chosen
to approach the concrete as a two-phase composite material,
hoping to be able to formulate in this way analytical
expressions for the amount of wear of concrete in terms of
the volume fractions and the wear of each of the two phases,
namely the mortar and the aggregate. Also, relations
between the wear and some other properties of concrete are.
investigated. '



The literature survey presented in Part II is concerned
with three topics: Firstly, the nature, laws and types of
friction and wear of various materials as well as the
theories attempting to explain the friction and wear mecha-
nisms of metals are reviewed. From the summaries in this
section, following important conclusions are drawn: Four
main types of wear are distinguished for metals sliding on
each other in the absence of a lubricating material between
the contacting surfaces. Adhesive wear is the result of
cold welding occuring at the asperities of the contacting
surfaces, whereas the abrasive wear is the removal of solid
material from a surface caused by plowing or gouging out
by another body much harder than the abraded surface.
Corrosive wear is the result of the combined action of a
corrosive environment and mechanical forces acting on a
surface. Surface fatigue wear is primarily associated with
the rolling motion. The amount of adhesive and abrasive
wear. is directly proportional to the normal force acting on
the contacting surfaces as well as to the sliding distance
and inversely proportional to the hardness of the surfaces.
The nature of friction and wear of nonmetals may be simu-
lated to that of metals and the theories explaining the
wear mechanisms of metals may be applied to a certain extent

to materials other than metals.

Secondly, a detailed summary of researches on wear of
concrete is presented. Previous investigations on the
abrasion of concrete surfaces reveal that resistance of
concrete surfaces to abrasion increases with the increase
in cement content, compressive strength and the decrease in
water—-cement ratio. Concrete becomes more resistant to
abrasion as the fine and coarse.aggregate used are harder,
better graded and more resistant to abrasion. Curing and
surface finish are among the important factors which affect
the abrasion of concrete surfaces. In some cases, special
surface hardeners, liquid or dry-shake, are found to
increase the resistance of concrete surfaces to abrasion.

Thirdly, literature on composite materials are reviewed
briefly. Even though concretes are multiphase materials,
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composite two-phase models for their mechanical behaviour
have found general acceptance. Considering that concrete
is an aggregate-cement paste composite, elastic constants,
shrinkage and creep of concrete have been evaluated using
relations derived from various two—phase models.

Part III presents the description of the tests and the -
test methods. In the experimental part of this study 9
different series of concrete mixes have been used. The
qualities of the phases of the composite material have been
changed from one series to the other. In each series,
however, the volume fraction of the coarse aggregate
phase was changed from 0 to 0.40 only. Thus, concretes with
35 different mix proportions were produced. In order to
change the quality of the mortar phase, either the type of
the fine aggregate or the water—cement ratio was varied.
In order to change the nature of the aggregate phase, the
type of the coarse aggregate was varied. Prismatic ’
specimens of 10x10x50 cm in size were fabricated and tested
nondestructively for surface hardness by rebound hammer
test, and dynamic modulus of elasticity by the resonance
test respectively. Then, the modulus of rupture and the
compressive strength of concretes were determined by
flexure tests and equivalent cube tests respectively.
Finally, the abrasion tests were done on samples cut from
the pieces of the prisms which had not been tested for
compressive strength. The abrasion tests were made using
the German standard (DIN 52108) method of test apparatus
called BOHME abrasion table, with the modification that the
surface areas of the samples subjected to abrasion were
100 sq.cm., but not 50 sq.cm. as specified in the German
test method. Therefore the vertical load applied to the
sample on the abrasion table was increased from 30 kg. to
60 kg., and the amount of the abrasive material, renewed
after every 22 turns of the abrasion table, was increased
from 20 gr. to 40 gr. in order to account for the change in
the surface area. The sample was rotated 90° at the end
of every 22 turns of the table and the decrease in the
height of the sample was measured at the end of every 88
turns. The loss in the specimen after a total of 440 turns

of the abrasion table was taken as the depth of abrasion of
the sample.



In Part IV discussions and evaluations of the test
results are presented.

In the discussion of the abrasion test results, the
"variation of the depth of abrasion with the surface ratio
(A,) of the coarse aggregate was considered. However, the
volume ratio and the surface ratio of the coarse aggregate
have not been found to differ very much. Parallel and
series phase distribution models as well as the relation of
two-phase suspensions were considered for the variation of
the depth of abrasion with the surface ratio of the coarse
aggregate. It has been shown that an expression of the
form of lower bound relations, offered for the modulus of
elasticity of concrete, represented the variation of abra-
sion depth with coarse aggregate content best.

The abrasion resistance of the concrete has been
defined as the reciprocal of the depth of abrasion. When
the difference between the abrasion resistances of the two
phases was large, the depth of abrasion of the composite has
been found more sensitive to the changes in the coarse
aggregate volume ratio., For concretes, containing gravel
or granite coarse aggregate, with a water—cement ratio of
0.50, the abrasion resistance of the coarse aggregate was
much higher than that of the mortar. The addition of these
_kinds of hard aggregates in to the mortar increased the
abrasion resistance of the concrete. With the increase in
the volume fraction of the hard coarse aggregate in the mix,
the number of hard coarse grains on the surface subjected to
abrasion has been tought to increase and hinder the abrasion
of the mortar. As the quality of the mortar was. improved by
reducing the water-cement ratio from 0.50 to 0.35, the effect
of the increase in the volume ratio of granite or gravel
aggregates became less pronounced in increasing the abrasion
resistance of the concrete.

On the other hand, for concretes with a water-cement
ratio of 0.50 but containing crushed limestone aggregate,
the abrasion resistances of the two phases were almost equal
and the changes in the volume ratio of limestone coarse
aggregate did not influence the depth of abrasion of the
concrete. Increasing the water—cement ratio to 0.65 or



xvii

o

using an inferior sand in the mix resulted in a decrease in
the abrasion resistance of the mortar. In these cases, an
increase in the volume ratio of the limestone coarse aggregate
decreased the abrasion loss of the concrete surface.
Furthermore, as the water—cement ratio was reduced from

0.50 to 0.45 and 0.35 successively, the abrasion resistance
-of the mortar phase was improved, and hence the abrasion

loss of the concrete increased with an increase in the

volume ratio of the softer limestone coarse aggregate.

The type and quality of the fine and coarse aggregates
used in the mix affected the abrasion resistance of the
concrete. Good graded sand of granite origin improved the
abrasion resistance. Also, the use of gravel coarse
aggregate, composed mainly of quartz and quartzites,
increased the abrasion resistance of the concrete much more .
than the crushed granite or limestone.

Water—-cement ratio, on the other hand, had also a great
effect on the abrasion resistance of the concrete. The
lower the water-cement ratio of the mix, the higher the
abrasion resistance. In this investigation, it has been
found that there is a critical value of water—cement ratio
of 0.475 below which the use of a higher volume ratio of
limestone coarse aggregate in concretes containing a good
graded hard sand did not improve the abra51on re81stance of
concrete.

It has been established in this study that abrasion
resistance may also be related to various other properties
of concrete. The abrasion depth decreased with the increase
in unit weight, dynamic modulus of elasticity, rebound number,
modulus of rupture and compressive strength of concrete.
A linear relation between the rebound number and abrasion
loss gave the highest correlation coefficient. The abrasion
depth was found to be inversely proportional to some power
of each of the properties cited above. The correlations
between abrasion and each of these properties were also
found to vary with the type of the coarse aggregate used.
The correlations between the abrasion resistance and some
other property of the concrete seemed to be high for concretes
containing poor quality mortar or coarse aggregate. Improving
the quality of the components of the comp031te lowered thy§
correlatlon.
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Factors which affect the abrasion resistance of concrete
also seemed to affect the abrasion life of the concrete in
the same way. Average abrasion life may be calculated by
dividing the allowable depth of abrasion, chosen for
specified conditions of wear, by the rate of abrasion of
concrete surfaces tested at an abrasion apparatus simulating
the same specified conditions of wear. On the other hand,
it is also necessary to determine the abrasion life of a
concrete surface with a certain confidency by evaluating
statistically the results of a large number of-abrasion
tests.

Part IV contains conclusions for some practical
evaluation of the test results. A few mix proportions for
abrasion resistant concretes are also given.

Part V presents a summary of results and some proposals
for future study. The most important finding in this
investigation is the demonstration that abrasion of concrete
may be evaluated by approaching the concrete as a two-phase
composite material. The abrasion of the concrete is deter-
mined by the abrasions of the phases. The abrasion resistance
of the concrete becomes higher, as the volume fraction of
the phase more resistant to abrasion is increased.

The Appendix includes tables of results and evaluation
diagrams. ' ~



BULOM I

GIRIS

Makina elemanlari ile beton dSgeme, yol, havaalani pist-
leri ve benzeri yap1 elemanlarinda, kati cisimlerin birbir-
lerine degmeleri nedeniyle ylizeysel etkilegimler oldukca
6nem kazanmaktadir. Siirtiinme, adezyon've aginma gibi bu yu—
zeysel etkiler, gogunlukla dikkat gekmeyecek derecede kiigiik
olduklari halde, bazen biiyik degerlere ulagmakta ve Onlem
. alinmadigi - takdlrde elemanin Omriinii dnemli olgude azaltmak-
tadlrlar.

Bu nedenle, siirtiinme ve aginma olayi g¢ok eskiden beri
arastiricilarin ilgisini gekmigtir. Kati cisimlerin ylizey
durumu, yilizey ve hacim &Gzellikleri arasindaki iligkiler
incelenmig, siirtiinme ve aginma olaylarinin nedenleri, et-
kenleri ve gegitleri aragstirilarak, bu olaylarin karakteri-
" ni agiklamak amaciyla gegitli teoriler Snerilmigtir Q2)¥ .
Degme halindeki cisimlerin yiizeyleri asinmaya dayanikli ha-
le getirilmeye galigilirken, diger taraftan siirtiinme kuvvet-
lerini azaltmak igin de gegitli 6nlemler geligtirilmigtir.

_Ingaat milhendisligi yapilarinda kullanilan beton ve
tabii taglarin ve gegitli zemin kaplama malzemelerinin yii-
'zeyleri de yaya ve arag trafiginin etkisiyle ve su yapila-
rinda suyla siirliklenen pargaciklarin veya kavitasyon olayi-
nin etkisiyle aginip yipranmaktadirlar. Daha ®nceki calig-
malarda betonun gegitli mekanik etkenler altindaki aginma
'8zeligi genellikle belirli aginma sartlarini temsil eden
deney metodlariyla incelenmis ve betonda kullanilan malze-
melerin, karigim kurallarinin, ortam gartlarinin ve bazi
beton Szeliklerinin betonun aginma direncine olan etkileri
arastirilmsgtir (12,15,19). B

X
Parantez igindeki rakkamlar 11teratur listesindeki numara-
lar1 gdstermektedir. -



Bu galigmada ise beton dbgeme ve yollarda yaya veya
arbg trafigi nedeniyle olugan abrazyon aginmasl aragtiril-
maktadir. Aragtirmada esas olarak betonda abrazyon aginma-
sina kompozit malzeme kurallariyla yaklagim amaglanmigtir.
Beton harg ve iri agrega fazlarindanolugan bir kompozit mal-
zeme gibi ele alinmg, fazlarin miktarlari ve aginma Szelik-
leri degigtirilerek kompozit malzeme modellerinin betonun
asinma 6zelifinin incelenmesinde gegerlilikleri aragtiril-
migtir. Galigmada ayrica aginma Szelifinin gegitli beton
bzelikleriyle degigimi ve iri agrega fazi oraninin artigi-
nin gegitli beton zeliklerine etkileri de aragtirilmigtuir.

Yukarida agiklanan diiglincelerin 1gifinda bu aragtirma-~
y1 yiriitebilmek ig¢in ii¢ ayri konuda yayin taramasi yapil-
migtir. Bunlar ¢aligmanin II.B&liimiinde gdriilecegi gibi si-
rasiyla "Siirtiinme ve Aginma Olaylarinin Genel Incelenmesi",
"Beton, Tabii Taglar ve GQegitli Zemin Kaplama Malzemeleri- ,
nin Aginma Ozelikleri" ve "Kompozit Malzeme Kurallari" ko- -
nularadir. - '

II.ci BSliimde &nce siirtiinme ve aginma olaylarinin ne-
denleri , tiirleri, bu olaylara etkiyen faktdrler ve ayri-
ca metallerdeki siirtiinme ve aginma mekanizmalarini agikla-
yan bazi teoriler Szetlenmigtir. Daha sonra beton, tabii
tag ve gegitli zemin kaplama malzemelerinin aginma Szelik-
lerinin aragtirildif:r galigmalar ve sonuglari ile asinma
deney metodlari ve standartlari ile ilgili bilgiler &zet =
lenmigtir. Kompozit malzemeler konusunda ‘ise genel kurallar
Ozetlenmig, basitlestirilmis halde iki fazli bir kompozit
olarak diigiiniilen betonun bazi 6zeliklerini hesaplamada
yararlanilan teorik modellerle ilgili bilgiler verilmigtir.

Yapilan yayin taramasindan betonun aginma Szeliginin
gogunlukla deneysel yOntemlerle incelendigi, betonda kul-
lanilan agrega, ¢imento ve katki maddeleri gibi malzemelerin,
betonun su/g¢imento oraninin ve mekanik G6zeliklerinin, kir
gartlarinin ve ylizey diizeltme iglemlerinin aginmaya olan
etkilerinin detayli bir gekilde incelendifi,ancak betonun
aginma 6zelifinin kompozit malzeme kurallariyla agiklana-
bilmesi amaciyla herhangi bir galigma yapilmadigi kanisina
varilmsgtir. Bu nedenle "Betonda Abrazyon Aginmasinin Kom-



pozit Malzeme Kurallariyla Incelenmesi' konusunda deneysel
bir aragtirma plinlanmistuir.

III.cii Boliimde sunulan deneysel galigmada prizmatik
numuneler iizerinde rezonans frekansi, egilme ve basing de-
" neyleri ile prizmalardan kesilen numuneler {izerinde BOHME
(DIN 52108) aletiyle aginma deneyleri yapilmigtir. Bu deney-
lerde iri agrega fazi hacim oraninin artisinin gegitli be-
- ton dzeliklerine ve Ozellikle betonun aginmasina etkileri
aragtirilmig, iri ve ince agrega cinsinin ve su/g¢imento
oraninin degigiminin betonun aginma direncine etkileri 1n-
celenm1§t1r.

IV.cii Boliimde deney sonuglari izerinde yvapilan deger-
lendirme ve irdeleme sonucu varilan ve V.ci BSliimde &zetle-
- nen sonug¢lar ise gunlardir :

' 1) Iri agrega fazinin hacim orani ile aginan kesitteki
ylizey oraninin sayisal degerleri arasinda pek fark yoktur;
ancak bu ikincisi betonun aginma 6zeliginin fiziksel agiklama-
sinda daha iyi degerlendirme olanagi saglamaktadir.

2) Betonda aginma 5zeligi kompozit malzeme kurallariy-
la ifade edilebilmektedir ve betonun elastik dzelikleri
i¢cin 6nerilen seri fazli model baglntlsl deney sonuglarina
gayet iyi uymaktadlr.

3) Betonda aginmaya déha dayanikli olan fazin miktari
arttikga, kompozitin aginmaya dayanikliligi artmaktadir.

4) Harg fazinin aginma direncindeki artiglar, kalker
kirmatagli betonlarin aginma direncinde daha belirgin -ar-
tiglar meydana getirmektedir.

5) Harg fa21'nite1igi sabit kalirken , aginmaya daya-
nikli sert iri agregalar kullanllma51y1a kompozitin aginma
d1renc1 6nemli oranda -artmaktadir.

6) Bu aragtirmada incelenen kalker klrmata§11 karigim-
larda, E/C <0,475 ve h_<h_ oldugunda, .harca iri agrega
katilmasinin betonun aglnmg b6zeliginde iyilegtirme yapmadlgl
goriilmigtiir. :



7) Su/g¢imento oraninin azaltilmasiyla, kompozitin agin-
ma direnci artmaktadir.

8) Kalker kirmatagli betonlarda birim agirlik, egilme-
cekme mukavemeti, basing mukavemeti, dinamik elastisite mo-—
diili ve Schmidt sertligi gibi sertlegmig beton Szeliklerin-
deki artiglar, betonun aginma direncinde artiga neden olmak-
tadirlar.

9) Betonun aginmasina etkiyen faktdrler aginma Omriini
de ayni ydnde etkilemektedirler. '

10) Ileri arastirmalarda, ayni konunun siirekli graniilo-
‘metrili betonlarda ve ayrica farkli agrega ve ¢imento malze-
melerinin kullanildigr ve su/gimento oraninin daha genig si-
nirlarda degigtigi karigsimlarda incelenmesi, betonun aginma
6zeligi icgin Gnerilen kompozit malzeme bagintisinin Vp'nin
0,40 dan biiyiik degerlerinde gegerliliginin aragtirilmasi ve
aginmay1l azaltici katki maddelerinin ve yiizey kaplamalarinin
etkinliginin aragtirilmasi ilging olacaktar.



BOLOM II
LITERATOR INCELEMESI»

‘Bu bbliimde Once siirtiinme ve aginma olaylarinin neden—
leri, tiirleri, etkiyen faktOrler ile siirtiinme ve aginma me-
kanizmalarini agiklamaya caligan teoriler &zetlenmektedir.
Daha sonra betonda ve tabii taglarla, bazi zemin kaplama
malzemeleri {izerinde aginma 6zeliginin arastirilmasi amaciy-
la yapilmis galigmalar ve sonuglari ile deney metodlari ve
standartlarla ilgili bilgiler verilmektedir. Sonuncu alt
‘bdlimde ise kompozit malzeme kurallarinin genel bir Gzeti

© verilerek, basitlegtirilmis halde iki fazli bir kompozit

olarak diiglinlilen betonun gegitli 6zelliklerini hesaplamada
yararlanilan teorik modellerle ilgili bilgiler derlenmekte-
dir. : ‘ : ‘

II1.1. Siirtiinme
IT.1.1. Genel

Siirtiinme, birbirlerine degen kati cisimlerin temas yii-
- zeylerinde harekete veya hareket olasilifina kargi olugan
.diren¢ olarak tanimlanir. Cisimlerin hareketini zorlagtira-

rak 1si yiikselmesi ile enerji kaybina ve aginmaya neden
~ olur. : '

Bagil hareketin cinsine gdre degme yilizeylerinde kayma,
yuvarlanma veya kaymalil yuvarlanma siirtiinmesi olugabilmekte-
_dir. Yiizeyler arasinda bir yaglayici maddenin bulunmasi
acisindan ise siirtiinme ili¢ grupta incelenmektedir:

a) Kuru siirtiinme
~b) Yari sivi siirtiinmesi
¢) Sivi siirtiinmesi

Yiizeyler arasinda higbir yaglayici maddenin bu1unmad1--
g1 durumlarda kuru sﬁrtﬁnme’sﬁz konusudur ve yiizeyler bir-



birleriyle dogrudan degme halindedirler. Degfme yiizeylerinin
kalin bir sivi yaglayici madde tarafindan tamamen ayrilmasi
durumunda ise sivi siirtiinmesi vardir. Yaglayici maddenin
viskozitesinin 6nemli oldugu bu durumda siirtiinme ve aginma
yok denecek kadar azdir (1,2) . Ancak motorlarin g¢aligmaya
baslama ve durma zamanlarinda veya vibrasyonlarin etkisi

ile yaglayici madde filminin biitlinliigliniin kayboldugu eg ga-
ligan makina pargalarinin- genellikle yari sivi siirtiinmesinin
etkisinde olduklari belirtilmektedir (3). :

II.1.2. Kuru Siirtiinme Teorileri

Amontons ve Coulomb, siirtinmeyi,cisimleri kayma yoniine
dik dogrultuda yiizey piirlizliiliikleri mertebesinde kaldirmak
icin gerekli kuvvet olarak tanimladilar ve siirtiinme kuvve-
tinin normal yiikle orantili ve degme alani ile kayma hizin-
dan bagimsiz oldugu sonucuna vardilar (1). Tomlinson degme
yiizeylerindeki molekiillerin kargilikli etkilegiminin siirtiin-
meyi meydana getirecegini One silirdii. Ancak, gerek biiyik
aginma pargalarini izah edememesi, gerek de siirtiinmenin
sadece ylizeysel bir etki olmadiginin anlagilmasi dolayisiy-
la bu teori pek ragbet gdrmedi (1,4).

Bowden ve Tabor (1,5), metallerde yizeylerin puruzlu
olmas: dolayisiyla gergek degme alaninin goriinen alandan
cok kiiglik oldugunu ve bu degme noktalarinda olugan yiiksek
yerel basinglarin adezif baglar meydana getirecegini One
siirdiiler (Sekil II.1). Bu adezyon teorisine gdre, siirtlinme—
nin esasini yerel kaynak baglarinin makaslanmasi .ve yerine
yenilerinin meydana gelmesi olugturmaktadir. Bazen de sert ve
keskin pliriizlerin kazima etkisi siirtiinme direncini arttir-
maktadir. :

Bowden ve Tabor'a gdre metallerdeki gergek degme alani
0? : P . .
Ay =— " (I1.1)
%A
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'§ekil II.1- Gergek Degme Alanlarinda Soguk
Kaynama (1)

geklinde ifade edilebilir. Burada P : yiik, O, : yumugak
malzemenin plastik akma gerilmesidir. Yiizeylerin gekil ve
boyutlarindan bagimsiz olan gergek degme alani. yiiki tagiya=
cak duruma gelinceye kadar degme noktalari plastik defor=-
masyona ugrarlar. Bu arada olugan kaynak baglarin makaslan-
masi 1g1n gereken kuvvet F,

F=A . T =—.T - : ; (11.2)

geklinde hesaplanabilir. Ty ¢ Yumugak malzemenin kayma mu-
kavemetidir. Bdylece siirtiinme katsayisi, " :

F T

P (o]
olur.

Gergekte T, ve 0p birbirlerinden bagimsiz olmayip,
plastisite teorlslne gdre degme noktalarindaki plastik akma,
normal ve tegetsel gerilmelerin birlikte etkileri sonucu
olugmaktadir. Cok temiz yiizeylerde, bu nedenle, teZetsel ge-
rilmenin uygulanmasiyla sonugta tiim geometrik alanda degme
ve k111t1enme olmakta ve siirtiinme ¢ok yiiksek (u > 50) deger--

\



ler almaktadir. Eger degme noktalarinda bir yiizey filmi mev-
cut ise, bu,degme alaninin sinirsiz biiylimesine engel olmakta
ve silirtiinme makul degerlere (M ¥ 1) diigmektedir (5).

I.M.Fang tarafindan 6ne siirlilen plastik piiriizlenme te-
orisi ise adezyon teorisini tamamlayici nitelikte diigiinlilebi-
lir (4). Degen ylizeyler plastik olarak piiriizlenmekte ve ki-
litlenmektedir. Bu durumda bagil hareket sirasinda kesilme

degme noktalarindan uzakta ve zayif malzeme iginde bir ke-
sitte olmaktadir. '

I1.1.3. Siirtiinmeye Etkiyen Faktdrler

Metallerde siirtiinme katsayisi, yiikten, degme alanindan
ve pratikte kargilagilan kayma hizlari igin, hizdan bagim-
sizdir (6). Siirtiinme nedeniyle depme noktalarinda- olugan 1si
yiikkselmesi yilizeylerin ve yaglamali durumlarda yaglayicinin
karekterini degigtirerek siirtiinmeyi etkileyebilir (1,5,6).

Degme halindeki metallerin kargilikli fiziksel ve kim—
yasal etkilegimi ve yiizey durumlari da siirtiinmeyi Gnemli de-
recede etkilemektedir. Kuru olarak tariflenen metal yiizey-
leri aslinda yilizey filmleri ile kaplidir.

~30% , ; Pislik tabakasi
~ 3R a . Adsorpsiyon tabakasi
~100 Oksit tabakasi -
~10000; Deformasyon sertlegme-—
sine ugramirg tabaka
Metal igi

1

Sekil II.2- Bir metal yiizeyindeki film tabakalarinin
gematik gbsterimi (6)

Sekil II.2'den gdriildiigii gibi atmosfere agik bulunan
‘metal yilizeyleri temiz degildir. Yiizeyde olugan oksit tabaka-
lari metalik depmeyi Onlemekte ve siirtiinme direncini azalt-
maktadirlar. Ancak, yiik altinda bu tabaka pargalanip, yerel



metalik degme olugur; bunun sonucu olarak da siirtiinme ar-
tar (1,3,5,6).

Degme yiizeylerinin sertligi genel olarak slirtiinme di-
rencini azaltir (6). Kayma sirasinda plastik deformasyonlar
sonucu degme noktalarinda ylizey sertligi artmaktadir. $ekil
degigtirme sertlegmesi hem kayma mukavemetinde, hem de akma
- gerilmesinde paralel artig yaratacaglndan slirtiinme katsayl-
sina gok az etki etmektedir (5).

II.1.4 Metal Olmayan Cisimlerin Sirtiinmesi

Metal olmayan cisimlerde de siirtiinme dzelligi oldukga
uniform olup, siirtiinme katsayisi metallerdekilerle ayni mer-
tebede bulunmaktadir.Bazi sapmalara ragmen Amontons kanun-—
lar1 gegerli kabul ed11eb111r.

Gevrek davranis gdsteren elmas ve safir gibi ¢ok sert,
kristalli malzemelerde, yiikiin kiigiik degerlerinde, siirtiinme
katsayis1l normal kuvvetin artmasiyla azalmaktadir. Yiikiin
. arttirilmasiyla degme noktalarinda bir miktar plastik akma
ve adezyon olugmakta ve siirtiinme normal yiikle orantili ola-
bilmektedir (5,6). Elmasta ¢ok diigiik olan siirtiinme katsayi-
s1 (¢ = 0,05-0,1), yiizeyin temizlenmesiyle d8rt kat kadar
~artmakta ve ayrica siirtiinme ozellgl yonlenmeye bagimli ol-
maktadir.

Lamine malzemelerin siirtlinmesi, kristal danelerinin
serbest yiizeylerine etkiyen kuvvetlere bagli olmaktadir (5).
Grafit, tabakalara paralel kaymada diigiik siirtlinme katsayisi

“(u = 0,1) verirken, yiizeyin temiz olmasi halinde siirtiinme
artmaktadar. Molibden disiilfitte ise ylizeyin temiz veya
kirli olmasi etki yapmamakta ve siirtiinme katsaylsl hep dii-
siik olmaktadir (u = 0,2). Yilizey enerjisinin yiiksek olmasi
mikada kuvvetli adezyon ve siirtiinmeye neden olurken, uzun
slireli atmosfer etkisinde slirtiinme ondabirine diigmektedir.

Polimer malzemelerin visko-elastik karakterleri nede-
“niyle siirtiinme katsayisi degme siiresi ve kayma hizina ba-
~gimli olmakta ve artan yik degerleriyle azalmaktadir. An-
cak, diiglik ve sabit kayma hizlarinda polimerlerin siirtiinme-

.
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sini adezyon mekanizmasiyla bir oranda izah etmek miimkiin—-
diir (5). Adezyonun 6nemsiz oldufu hallerde ise elastik his—
terisiz dolayisiyla olugan kayiplar siirtiinmeyi olusturur.

" Yiliksek hizlarda ise siirtiinme kayma hizi ve sicakliga Snemli
derecede bagli olmakta ve polimerin visko-elastik Szelikle-
rini yansitmaktadir. Genel olarak, plastiklerde adezyon ve
slirtiinme yiksek (4 = 0,3-0,5) degerler alirken, politetraf-
loretilen (teflon) kimyasal ataleti nedeniyle ¢ok diigiik siir-
tiinme katsayisina (U = 0,04) sahiptir (5,6). Ahgap ve kau-
guk gibi visko-elastik malzemelerde ise elastik histerisiz
kayiplari siirtiinmenin biiylik bir kismini tegkil etmekte ve
‘yuvarlanma silirtiinmesinde siirtiinme kuvveti yiikiin 1'den biiyiik
bir kuvvetiyle orantili olmaktadir (5).

II.1.5. Yuﬁarlanma Slirtiinmesi T , N

Elastik ve plastik deformasyonlar sonucu yuvarlanma
hareketine kargi direng olugmaktadir. Yuvarlanma siirtiinme
katsayisi ile, kayma halinde kinetik siirtiinme katsayisi
arasinda

M = s" (11.4)

iligkisi ileri siiriilebilir (6). Orantililik katsayisi kay-
ma hizinin yuvarlanma hizina. oranidir. Kaymanin olmadigi
saf yuvarlanma siirtinmesinde siirtiinme katsayisi hemen hemen
0 degerini alir. Ancak, pratikde mutlaka bir miktar kayma
(Vg € 0,05 Vi) hareketi goriilmekte ve rulmanlarda yaglama
gerekll olmaktadir.

Plastik deformasyonlarin sona ermesinden sonra, siir-
tiinme direnci oldukga azalmakta ve sadece degme bélgelerin-—
deki elastik histerisiz kayiplari igin enerji sarfedilmek-
tedir. Bu durumda siirtiinme kuvveti ile normal kuvvet ve yu-
varlanan cismin c¢api arasinda agagidaki gibi bir iligki ve-
rilmektedir (5).
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Pn

F=k. (1I1.5)

Burada P: normal kuvvet, D: yuvarlanan cismin yaricapi,
n:1,7-1,85 ve m:1,5-1,7 degerlerini alan ampirik sabitler
olup, k- malzeme cinsine, yiizey piliriizliliigiine bagli bir
katsayidar.

11.2. As1nma'
I1.2.1. Genel

Asinma, sirtiinen yilizeylerden istenmedigi halde malze-
me transferi ve kaybi olarak tanimlanabilir. Birbirlerine
~degen ylizeyler, bagil hareketleri sirasinda zamanla asgina-
rak harab olurlar. Makina veya yapi elemanlarinin Omriine
tesir eden bu olay, karmasik bir karaktere sahip olup, sgim-
diye kadar yapilan arastirmalar sonunda cegitli faktdrlerin
aginma ile iligkilerini gsteren tek bir formiilin elde edilme-
si miimkiin olmamigtir. ‘

Asinma 6zeligi metallerde etrafli bir gekilde incele-
nerek bazi teoriler geligtirilirken, yatak malzemesi olarak
baz1 polimer malzemelerin de aginma mekanizmasi izah edil-
meye caligilmigtir (5,7,8).

Ingaat mithendisligi yapilarinda kullanilan tabii tag
ve beton gibi malzemelerde ise asinma Szeligi genellikle
belirli aginma sartlarini temsil eden deney metodlari ile
incelenmis ve daha gok,malzemenin gegitli 6zeliklerinin,
bazi ortam gartlarinin aginma Szelifini ne ydnde etkiledigi
aragtirilmsgtar.

Ancak, genelde, metallerde gegitli aginma tipleri igin
geligtirilen teorilerin ve aginmayl belirleyen kanunlarin
bazi yaklagikliklarla tas yapili cisimlerin aginmasini agik-
lamada kullanilabilecegini sdylemek pek yanlisg olmayacaktir.
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I1.2.2. Asinma Gegitleri:

Birbirine degen yiizeylere uygulanan normal kuvvetin
siddetine bagli olarak aginma hafif ve giddetli olarak iki-
ye ayrilabilmektedir. Hafif aginmada yiizey piiriizliiliikleri
zamanla azalir ve aginma partikiilleri kii¢lik boyuttadir.
Siddetli aginmada ise piiriizliilikler daha da biiyliyerek iri
aginma pargalari olugur (5).

fGenelde’a§iﬁma agagidaki dort ana grupta siniflandi-
rilmakta, ayrica siirtme oksidasyonu, erozyon ve kavitasyon
gibi asinma gegitleri de mevcut bulunmaktadir (6).

11.2.2.1 Adezif A§1nmé::

Ade21f a§1nma teorisi siirtiinmeyi izah eden adezyon te-
orisi ile yakindan iligkilidir. Cisimlerin yiizeylerinde
varliklari tamamen yok edilemiyen piiriizliilikler degme ha-
line geldiklerinde olusgan yiiksek basinglar bu noktalarda .
kaynamaya neden olurlar. Bagil hareket sonucu ayrilma daha
zayif olan yilizeyin iginde olugmakta ve bdylece bir yiizey-
den digerine malzeme. transfer edilmektedir. Bu olayin kay-
ma esnasinda siirekli tekrarlanmasi sonucu transfer edilen
parcaciklar koparak malzeme kaybini olugtururlar (5).

Archard (9) adezyona ugrayan degmé noktalarinda yari
kiiresel aginma pargaciklarinin olugtufunu varsayan bir model
geligtirerek aginan malzeme hacmini gu gekilde vermigtir.

~P.S
V=2 ( —) ‘ (11.6)
3.H

Aginma hacmi V, uygulanan kuvvet P ve kayma mesafesi S ile
dogru orantili, ylizey sertligi H ile ters orantilidir.
Her degme noktasinda, bagil hareket sonucunda, bir ylizeyden
digerine malzeme transferi veya serbest aginma pargacifl
olugmayabilir. (II.6) bagintisindaki Z katsaylsi aginmaya
igtirak eden degme noktasi oranini bellrtmektedlr.

Suh tarafindan ge11§t1r11en delaminasyon teorisi, dii-
sik hlzlarda birbiri iizerinde kayan metallerde serbest asin-
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'ma partikiillerinin olugumu, boyut ve dagilimi konusunda daha
yeterli bilgi vermektedir (7). Siirtiinen yiizeylerde olugan
kayma gerilmeleri, ylizeydeki malzemenin plastik deformasyona
ugramasina ve ylizey altinda bogluklarin ve gatlaklarin olug-
masina neden olmaktadir. Plastik deformasyonlarin artmasiy-
~la mikrogatlaklar biiylimekte ve serbest aginma molekiillerinin
olusumuna neden olmaktadir.

1IT1.2.2.2. Abrazif Aginma

Sert bir cismin yumugak bir cismi kazima suretiyle tah-
rip etmesi bu tip aginmayi olusturur. Abrazif aginma iki ge-
kilde olugabilir. Birincisinde,siirtiinen yiizeylerden biri
digerine nazaran daha sert ise, sert piiriizliiliikler yumugak
malzemeyi kaziyarak agindirirlar. lkincisinde ise, siirtiinen
ylizeyler arasina digaridan giren veya adezif aginma sonucu
kopan sert abrazif pargaciklar her iki yiizeyi de kaziyarak
aginmaya neden olurlar.

Yiizey sertliginin Onemli bir faktdr oldugu abrazif agin-
mada, Khruschov ve Babichev saf metaller igin -

(11.7)

geklinde bir ifade vermiglerdir (8). Burada h aginan tabaka
\derinligi, q, nominal yiizey basinci, S kayma mesafesi,
H yilizey sertligi olup, K asinma katsayisidir. Isil iglem
gdormiis metallerde ise (II.7) bagintisi degigik gekil alair.

/

 1I.2.2.3. Korozif Aginma

Metallerin siirtiinen yiizeyleri havadaki oksijen 11e
kimyasal reaksiyona glrlp korozyona ugrarlar. Bunlarin yi-
zeylerinde oksit tabakalari olugur. Bu olugan oksit tabaka-
s1 sert ve gevrek ise, kaymanin etkisiyle pargalanip doki-~
lerek abrazyona neden olur. Temiz kalan yilizeyler tekrar ko-
rozyona ugrarlar. Bu olayin siirekli tekrarlanmasi korozif
aginmayi olugturur. Difer tarafdan, oksit tabakasinin yumu-
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sak ve siinek olmasi halinde, bu yaglayici etki yapar ve
kayma durumunda aginma hizini yavaglatir (6,7).

I1.2.2.4. Yorulma Asinmasl

Yuvarlanma hareketinin oldugu durumlarda, tekrarli yiik-
lemeler altinda ylizeydeki malzemenin yorulmasi sonucu bu
tip asinma olugur. Yiizeyin altinda maksimum kayma gerilme-
sinin olustugu noktada yorulma nedeniyle gatlaklar meydana
gelir. Tekrarli yiiklemelerde malzemenin siirekli mukavemet
siniri gegilirse, bu gatlaklar biiyliyerek, ylizeyden pullanma
geklinde pargalar kopar ve yiizeyde gukurcuklar olugur. Bazi
hallerde gatlaklarin yiizeyden bagladif: ve yaglayici madde-
nin gukur tegekkiilinde Snemli rol oynadigi. 11er1 siiriilmek-
tedir (6). ,

Bilhassa demiryol raylarinda ve karayollarinda kargi-
lagilan kaymali yuvarlanma halinde, birbirine degen cisim-
‘lerin yiizeylerinde ondiilasyonlar olugabilmektedir. Onaran
(10) bazi gelik ve aliiminyum alagimlarinin kaymali yuvarlan-
ma halinde siirtiinme ve aginmasinl incelemig; kayma oraninin
aginma hizini ve ondiilasyon olusumunu etkileyen Onemli bir
faktdr oldugunu gbzlemigtir.

I1.2.2.5. Diger A§1nma Tiirleri

" Adezif ve korozif aginmanin ayni anda bulundufu ve kii—
glik tegetsel titregimlerin mevcut oldugu durumlarda siirtme
oksidasyonu denilen aginma olugur. Bu durumda daha sonra
abrazif aginma da g6riilebilir (6).

 Sert ve keskin kati pargac1klar1n yilizeye garparak ab-
razif aginmaya benzer etki gdstermesi sonucunda, malzemenin
bilhassa matris fazinda kayiplara yolagan erozyon aginmasi
meydana gelir. Suyla siirilklenen kati pargaciklar da yiizey-
de buna benzer etki yaparlar.

Ayrlca hareketli sularda olugan kav1tasyon olayi da
 aginmaya neden olabilmektedir (7). Henry yasasina gore bir
sivida erimig gazin aglrllgi, erimemig gazin sivi lizerine



15

yaptigi basingla artmaktadir. Bu nedenle tabii sularda dai-
ma bir miktar hava bulunmaktadir. Hareketli su kiitlesinin
herhangi bir noktasindaki mutlak basing atmosfer basincindan-
~ agagilya diiglince, sudaki erimig havanin bir kism serbest
kalir. Bu hava habbecikleri yiiksek basingli bSlgeye ulagin-
ca tekrar suda erirler. Bu bogluklara sivinin hiiclim etmesiy-
le olugan garpigmalar bazen gok yiiksek yerel basinglara ne-
den olabilirler. Bu olayin yiiksek frekanslatekrarlanmasi su
ile temasta bulunan kati cismin tekrarl:i basing ve gekme
gerilmelerine maruz kalmasina ve yiizeyden pargalarin kapma-
sina neden olmaktadir.

II.2.3. Asinmaya Etkiyen Faktdrler

Baglangigta tesbit edilebilen hiz, yiikk, malzemenin bi-
"lesimi ve ®zelikleri, de@me yiizeyleri arasindaki mevcut mad-
deler (yaglar, abrazif tozlar, vs.) ile ylizeylerin kimyasal
ve fiziksel etkilegimi aginma sonuglarini genig bigimde et-
- kilerler. Kismen digaridan degigtirilebilen, kismen de de-
ney sirasinda ortaya gikan sicaklik, degme yuzeylerlnln
 sertligi, ylizeyler arasindaki sivi filminin ve gevrenin kim-
yasal etkileri de aginmayi etkileyen diger faktdrlerdir.

II.2.4. Aginma Ozeliginin Olgililmesi

Asinma etkisine maruz kalan malzeme giftlerinde agin-
ma miktari, siirtiinen pargalarin agirlik veya boyutlarindaki
kaylplarln‘ﬁlgﬁlmesi ile veya yiizeyin optik olarak incelen-
mesi ile hesaplanabilir. Son zamanlarda kullanilan radyoak-
tif metod metallerde aginma ozellglnln dlgiilmesinde olduk-
ga hassas sonuglar vermekted1r 6).

I1.2.5. . Metal Olmayan Cisimlerde Aginma

Metal olmayan malzemeler genig bir degigkenlik gdster—
melerine ragmen, aginma mekanizmalarl bazi istisnai durum—
lar diginda yaklagiklikla metallerdeki a§1nma kanunlari ile
izah ed11eb11mekted1r (5).

Adezif ve abrazif aginma tiirleri sert elastik, kris-
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talli cisimlerde gdriilmekte, aginma hizi kayma hizina Snem-
1li 8lgiide bagly olmaktadir. Genellikle yiizey tabakalarinin
kazinmasi veya mekanik kirilmasi aginmaya neden olmakla bir-
likte; bilhassa elmasta, ylizeyin yliksek sicakliklarda kar-
bonizasyonu sonucu abrazyon aginmasi olusur (5).

] Polimerlerin aginmasi genellikle metallerdekine benze-
mekte ve adezyon teorisi ile izah edilmektedir. Ancak, bazi
durumlarda kazima etkisi Onemli yer tutmaktadir. Yiiksek hiz
ve sicakliklarda yiizeyin erimesi goriiliirken, termoset plas—
tiklerde termo-oksidasyon olayi goriilmektedir (7). Genellik-
le metaller igin verilen (II.6) tipi bagintilar polimerle-
rin aginmasini karakterize etmekte gegerli kabul edilir.

- Tag yapili cisimlerde ve betonda, genellikle yiizeyde
kazima etkisiyle abrazyon aginmasi, tekrarli yiikleme veya
darbe durumlarinda ise, bilhassa gekme/basing mukavemetleri
orani 0,3'den kiigik olan malzemelerde, yiizeyde gevrek kiril-
ma dolayisi ile aginma olugmaktadir (6). Erozyon ve kavitas—
yon asinmasi da, bilhassa hidrolik beton elemanlarda, Snem-
'1i boyutlara varmaktadir. Betonlarin aginmasi iizerine yapil-
m§ aragtirmalarin Szeti agagida bdliim II.3'de ayrica ve-
rilecektir. '

II.2.6 Aginmada Malzeme Omrii

Asinma malzeme ylizeyinde zamanla tahribatta bulunarak,
elemanin faydali Omriinii azaltmaktadir. Sonugta, ya elemanin
" degigtirilmesi gerekmekte, ya da biiyiik tamir masraflari or-
taya ¢ikmaktadir. Bundan dolayi aginmada ©nemli olan prob-
lemlerden biri de, elemanin fonksiyonlarini belirli bir si-—
nirin altina diislirmeyecek gekilde miisaade edilebilecek agin-
ma miktarinin belirlenmesi ve buna kargilik gelen Omriin ta-
yin edilmesidir. ’

Buckingham kaymali yuvarlanma halinde malzeme Omrii igih

t . '153 =c : - (I1.8)

geklinde bir baginti vermistir (4). Burada t malzeme Omrii,
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P yiik, ¢ malzeme sabitidir. Akkurt(1l) aginmanin istatis-
tiksel karakterini gbz Oniline alarak,belirli bir glivenlik
derecesi 191n malzeme Omriiniin ne §ek11de hesaplanabilecegi-
ni gbstermigtir.

I1.3. Beton, Tabii Taslar ve Ces1t11 Doseme Ma]zemelermm
Asi1nmasi

‘II.3.1. Genel

Asinma genelllkle yavag seyreden bir yipranma olayi
oldugu halde, zemin kaplamalarinin Omriine etkiyen Snemli
faktdrlerden birisidir. Kaplamanin iizerinde olugan siirtiin-
me kuvvetleri yiizeyden pargalar kopararak aginmaya neden
olurken, kum, toz, vb. yabanci maddeler bu olayda giddeti
arttiran etken olurlar. Gerek aginma olayinin karmagikligi,
gerekse ylizeysel aginmayi olugturan mekanik etkenlerin g¢ok
gesitli olmasi nedeniyle, her tiirlii sartlarda zemin kapla-
malarinin aginmasini Slgebilecek tek b1r deney metodu ge-
ligtirilememistir (12, 13, 14):

- Bu durumda, kaplama malzemesinin cinsini, kullanim
amacinl, maruz kalacag: aginma gsartlarini goz Oniline alarak
uygulamadakl durumu en iyi temsil edebilecek deney metodunu
segmek en saglikla sonuglarl verecektlr. Asagida bu aginma
gartlarini ele alalim :

11.3.2 Betonda Yiizeysel Aginma
Prior (12) betonun aginmasini ddrt grupta toplamigtir.

1-) Beton dbgemelerde yaya veya hafif ara¢ trafigi,
cisimlerin kayma, kazima, frenleme olayindan olu-
gan aginma,

2-) Beton yollarda hafif veya agir araglarin zincir—-
siz veya zincirli lastiklerinin yarattigi aginma,

3-) Béraj, dolu savak, su tiineli, kdprii ayagi gibi su

yapilarinin betonlarinda su ile taginan agindirici
~pargaciklarin yarattigl aginma,
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4-) Baraj, dolu savak, su tiineli ve diger su tasiyici
sistemlerde, sudaki kavitasyon olayinin olugturdu-
‘gu asinma.

- Cegitli beton yapilarda aginmanin yukardaki gibi sinif-
lanmasi, BOlim II.2 de metaller igin genel olarak tariflenen
aginma tilirlerine uymaktadir. :

Sert cisimler beton ylizeyini kaziyarak abrazif aginmaya
neden olduklari gibi, beton yiizeylerinde bulunan kum, toz ve
ylizeyden kopmug sert pargaciklar abrazif etkiyi arttirmakta-
dirlar. Havali lastik tekerlekler vakum etkisiyle adezyon
(yapigma) sonucu ¢imento hamuru ile aderansi zayif olan da-
neleri ylizeyden koparmakta , bir gegit adezyon aginmasina
neden olmaktadirlar. Difer taraftan agir araglarin tekerlek-
lerinin yuvarlanma hareketi, beton dégemelerde yorulma agin-
masina neden olabilmektedir. Su yapilarinda, su ile taginan
sert pargaciklar abrazif aginmaya, kavitasyon olayi da dar-
be ve yorulma etkisiyle beton ylizeyinden pargalar kopmasina
neden olabilmektedir. .

II.3.3. Betonun Asinmasi Uzerine Yapllmlg Galigmalar

Bina ve endiistri yapilarinin ddgemelerinde, metro ve
tren istasyonlarinda, gegit ve merdivenlerde, yollarda, ha-
va alan1 pist ve apronlarinda ve gegitli su yapilarinda kul-
lanilan betonlarin aginma Szelikleri bir gok aragtirici ta-
rafindan incelenmigtir.

a'Court (15) siirtiinen yiizeyler arasinda a§1nd11101ola4
rak silisli kum bulunmasi halinde beton kallte51n1n aginma
direncine etk151n1aragt1rm1§t1r. Sawyer (16) yuvarlanma ve
kayma siirtiinmesinin yaratacagi aginmayl simiile eden standart
Alman (Ebener) aginma aletini kullanarak ¢imento cinsinin,
dozajin, su/g¢imento oraninin ve bakim gartlarinin beton yii~
zeyinin aginmasina etkilerini incelemigtir. Plassmann (17)
ve Fentress (18) de aragtirmalarinda ayni aginma ydntemini
kullanmiglardir. Plassmann sert beton ylizeylerinin aginma-
sinl incelerken, Fentress defigik ylizey bitirme ydntemleri-
nin ve 8zel yiizey kaplama malzemelerinin etkinligini arag-
tirmigtir. Smith (19) i{i¢ degisik aginma deney yontemini kul-
lanarak agrega kalitesinin betonun aginmasina etkisini arag-
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tirmigtir. Witte ve Backstrom (20) kum piiskiirtme ydntemiy-
le hava siirliklenmis betonlarda aginma 6zelligini incelerken,
Burnett ve Spindler (21) ayni ydntemle kiir kaplama malzeme-
lerinin uygulanma zamaninin betonda yiizeysel aginmaya etki-
sini aragtirmiglardir.

Li (22) ve Eckert (23) fabrika dogemelerinde, yol ve
‘hava alani pistlerinde betonun giddetli aginma gartlarina
dayanikliligi {izerine malzeme,iiretim ve kiir ySntemleri ile
ig¢ilik gibi faktdrlerin etkilerini tartigmislardir. Griin
(14) yol ve hava alani pistlerinin plinlanmasinda beton -
kaplamasinin kalinligi ile ilgili bazi Sneriler getirmigtir.
ACI aragtirma komitelerinin raporlarinda (24,25) dégeme ve

'~ yol betonlarinin asinmaya dayaniklilifi etraflica arastiril-

mi§, beton kdpri ve yollarda kayganlifa karsi direncin art-
tirilmasi igin ylizeyin pliriizlendirilmesi ve asinmanin azal-
tilmas1i geregi vurgulanmigtir. Dahir (26) agindirici digli
tekerlekler kullanarak yapti3r deneylerde, plastik halde
yagmur etkisine maruz kalmig betonlarin aginma direnglerini
incelemigtir.

ACI aragtirma komitesinin raporunda (27), su yapilarin-
daki betonlarin kavitasyon ve abrazyon aginmasi incelenmig,
aginmaya dayanikli beton {iretimi ig¢in Oneriler verilmigtir.
Price ve Wallace (28) betonlarin kavitasyon aginmasina daya-
nikliligini incelemigler ve deneylerinde gegitli koruyucu
kaplama malzemelerinin etkinliklerini aragtirmiglardir.

Liu (29) suda siiriiklenen agindirici pargaciklarin betonun
aginmasina olan etkisini, geligtirdigi deney ybntemiyle in-
celemig, beton kalitesinin ve gegitli yiizey kaplamalarinin
etkinligini arastirmistir. Houghton, Borge ve Paxton (30)
biiylik boyutta ddgeme numuneleri iizerinde, Detroit Barajinin
deney olanaklarini kullanarak yaptiklari deneylerde, kon-—
vansiyonel, ince tellerle donatili ve polimer emprenye edil-
mig betonlarin kavitasyon aginmasina dayanikliliklarina
aragtirmiglardir.
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II.3.4. Betonda Aginmaya Etkiyen Faktdrler
II.3.4.1. Gimento Ozeliklerinin ve Dozajin Etkisi

Gimento tiirii ve ¢imento dozajinin aginmaya etkisi baki-
mindan yapilmisg ara§t1rma1ar norm mukavemeti yiiksek olan ¢i-
mentolarin aginma direnglerinin de yiiksek oldugunu gdster—
migtir (31). Postacioglu (32) 100'e yakin g¢imento numunesi
izerinde yaptigi deneylerde ¢imentonun incelifinin ve basing
mukavemetinin artmasiyla harg numunelerinin aginma miktar-
larinin azaldigini; priz siireleri ve Le Chatelier iZneleri-
nin a¢1lma miktariyla asinma arasinda bir korelasyon olmadi-
gin1 gbzlemigtir. Sawyer (16) betonda g¢imento miktarinin
artmasiyla aginmanin azaldigini sOylemektedir. Ancak, do-
zajin yliksek degerlere ¢ikmasiyla aginmadaki azalma Gnemini
kaybetmektedir (31,33). Aydemir (33) aginma bakimindan be-
tonda optimum ¢imento miktarinin 400 kg/m3 oldugunu sdylemek-
tedir. ‘

Polimer ¢imentosu ve polimer ugucu kiil ile yapilan be-
tonda, kayganlik biraz artmasina ragmen aginmaya dayanikli-
lik dnemli 8lgiide artmaktadir (25). Cimentoya 7Z 30 oraninda
ugucu kiil ikamesi de asit ortamda betonda korozyon aginma-
sina dayanikliligi bir miktar arttirmaktadir (27).

I1.3.4.2. Agrega Bzeliklerinin ve Granulometrinin Etkisi

Ince ve iri agreganin cinsi, petrografik Ozelikleri,
dane gekli ve boyutu ile betonda kullanilan agrega karigi-
minin granilometrisi aginmayi etkileyen en Gnemli faktdrle-
rin baginda gelmektedir.

Sertlik, agregalarin aginmaya kargi direncini gdstermek-
tedir. Dogal taglarin Dorry aletinde elde edilen sertlik de-
gerleri,bu taglardan elde edilen agregalarla yapilan beton-
larin asinmasinin gdstergesi olabilmektedir (34). Deval ve
Los Angeles ydntemleriyle dogrudan agregalar lizerinde agin-
ma deneyleri yapilabilmektedir. Smith (19) ve Liu (29) 'nun
deneyleri iri agreganin sertligi ile betonun aginmasi ara-
sinda kuvvetli bir korelasyon bulundugunu, diger tarafdan
agregalarin Los Angeles aginma degerleriyle, bu agregalardan
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yapilan betonlarin aginmasi arasinda herhangi bir iligki
olmadigin: gdstermigtir. Yine, agregalarin sodyum siilfat
eriyigi iginde ¢dziinme miktariyla betonun aginmasi arasin-
da iligki gdriilmemigtir (19).

Betonun aginmaya dayanikliliginin yiiksek olmasi icin,
ince agreganin temiz ve sert silisli kum veya ince kirmatag-
dan, iri agreganin ise bazalt, sert diyabaz, granit, kuvars
ve gert gibi sert taglardan elde edilmig olmasi gerekir.
Liu (29) kalker kirmatagli betonlarin, iri agregasi gert
olan betonlara kiyasla iki misli fazla agindigini gbzlemig-
tir.Smith (19) de deneylerinde benzer sonuglar bulmug, an-
cak agregalarin kirilma karakteristiklerinin ve uygulanan
aginma deney ydnteminin sonuglari etkileyebilecegini sdyle-
migtir. Smith'e gdre,kum piiskiirtme ydntemiyle yapilan agin-
ma deneylerinde, yumugak kalker agregasi darbe etkisini
- sbndiirlip daha az aginirken, sert agregalar yarilip, yontul-
makta ve daha fazla aginmaktadirlar. Diigiik mukavemetli be~
tonlarda daha sert agrega kullanmak aginmayi Onemli dere-
cede azaltirken, yilksek mukavemetli betonlarda bu etki belir-
ginligini yitirmektedir (25). Kavitasyon aginmasinda ise, -
iri agrega ile harg arasindaki aderans agreganin sertligin-
den daha dnemli olmaktadir (27).

Demir kirpintilari, gelik tozu,karborandum gibi metal
agregalar betonda aginmaya dayanikliligi Snemli Slgilide art-
tirmaktadir (27,35). Scripture, Benedict ve Bryant (36)
yumugak demir kirpintilari ile yapilan betonun sert ve gev-
rek -agregalarla yapilan betona oranla dort kat fazla aginma
direncine sahip oldufunu sdylemektedirler.’

Betonda iyi bir graniilometrik bilegim aginmanin azal-
masina neden olmaktadir. a'Court (15) iyi ve kotli graniilo-
metrili harg ve betonlarla yaptigi deneylerde, graniilomet-
rinin etkisinin har¢ numunelerinin aginmasinda daha belir-
gin oldugunu sdylemektedir. Smith (19) agrega karigimindaki
‘kum oraninin artmasiyla aginmanin da arttigini gozlemigtir.
Diger tarafdan kumdaki ince daneler miktarinin biraz art-
tirilmasi, terleme sonucu yilizeyde zayif tabaka olugmasini
onlemek agisindan tavsiye edilmektedir (37). Kayganlifi On-
" lemek agisindan kdgeli ve toplu gekilli agregalar, yuvarlak
- daneli olanlara tercih edilmektedir.
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‘Gogu hafif agregalar sert volkanik minerallerden olug-
masina ragmen, ¢ok bogluklu yapilari nedeniyle yiik ve darbe
etkisine dayanikliliklari azdir. Bu nedenle hafif agregalar-
la yapilan hafif betonlarin giddetli aginma gartlarina daya-— -
nikliklari azdir. Ancak, hafif aginma gartlarinda, bazi on-
lemler de alarak, hafif agregali beton d0§eme1er kullanila-
bilmektedir (38).

I1.3.4.3. Su/Cimento Oraninin ve Basing Mukavemetinin
Etkisi

Asinma direncinin yiiksek olmasi acgisindan, beton miim-
kiin olan en kuru kivamda liretilmelidir (22). Diger taraftan
¢ok kuru betonlarda yiizeyin diizeltilmesi iglemleri zorlag-—
makta ve bu konuda hatali operasyonlar yilizeyde su/gimento
oran1i yiiksek, aginmaya dayaniksiz bir tabaka olugmasina ne-
den olabilmektedir (16). Ancak su bir gergektir ki, su/g¢i-
mento oraninin azalmasiyla, betonun asinmasi azalmaktadir.
Liu (29) kalker kirmatasli betonlarda yaptigi deneylerde,
su/¢imento oraninin 0,72 den 0,40 a diigliriilmesiyle, aginma
direncinin 7% 43 arttigini gdzlemigtir.Witte ve Backstrom
(20) hava siiriiklenmig betonlarda yaptiklari deneylerde,
su/¢imento orani ile su, g¢imento ve hava miktari ne olursa
olsun, betonda aginmaya dayanikliligin (su+hava boglugu) /
gimento oraniyla ters orantili oldugunu sdylemektedirler.

Basing mukavemeti betonun aginmaya dayanikliligini kont-
rol eden en Onemli faktSrlerdendir. Basing mukavemeti art-
tikga aginma direnci de artmaktadir (20,25,29,31,33,37).
Ancak, Prior (12) a gdre basing mukavemetinin 45 N/mm
degerinden sonra bu artig durmaktadir. Betonun basing muka-
vemeti ile aginma direnci arasinda kesin ve belirleyici bir
baginti bulunmamakla birlikte, basin¢ mukavemeti 30 N/mmZ
veya egilme—gekme mukavemeti 4 N/mm? olan betonlarin agin-
maya da iyi direng gOsterecegi kabul edilmektedir (31).
Sawyer (16) basing mukavemeti ile aginma arasindaki iligki-
nin egrisel oldugunu, ancak mukavemetin aginmanin dogrudan
bir 8lgiisii olmaktan ziyade, degigiminin gOstergesi olabile-
cegini sdylemektedir. a'Court (15) tozlanma denilen yilizey-
deki g¢imento hamurunun aginmasi ile betonun basing mukaveme-
ti arasinda bir iligki bulunmadigini ileri siirmektedir.
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Aydemir (33) basing mikavemeti ile aginma arasinda

140 - R
-+ 0,2 (11.9)

2R

geklinde bir iligki Bulmu§tur. Burada Y agirlikc¢a aginma
ylizdelerini ve R de kg/cmz cinsinden basing mukavemetle--
rini gbstermektedir.

11.3.4.4. Beton Kiirii ve Bakim Sartlarinin Etkisi

Sawyer (16) rutubetli bakim siiresinin artmasiyla agin— -
ma miktarinin azaldigini ve iyi bir kiiriin, bilhassa diigiik
dozajli' betonlarda, daha Snem kazandigini sbylemektedir.
Li (22) ye gbre yeterli kiir sayesinde g¢imentonun hidratasyo-
nu efektif bir gekilde geligmekte ve dolayisiyla mukavemet,
aginma direnci ve dayaniklilik artmaktadir. Burnett ve
Spindler (21) priz tamamlanincaya kadar yiizeyden buharlag-
manin aginma ag¢isindan yararli oldugunu, ancak rutubetli
bakimin veya kiir drtiisi uygulanma31n1n geciktirilmesi ha-
linde aginma direncinin azalacagini ileri siirmektedirler.

7 gin rutubetli bakim gdrmiis beton yuzeylnln aginma direnci
3 giin rutubetli bakim gdrmiis beton yiizeyinin aginma diren-—

cinin iki katidir ve daha uzun siireli rutubetli bakim daha
_ da iyi sonuglar vermektedir.(25). Soguk havada beton dokii-

‘miinde, bacasiz 1siticilardan ¢ikan karbon dioksit gazi taze
beton yiizeyinde prematiir karbonatlagmaya neden olmakta ve
yiizey sertliginin ve aginma direncinin azalmasina neden ol-
maktadir (39).

II.3.4.5. Yiizey Bitirme IglemlerininkEtkisi

, Uiretilen beton yiizeylerinin kalitesi, ylizey bitirme
iglemlerinin zamanlamasi ve iggilik derecesi tarafindan
belirlenmektedir. Yerine ddkiilen betonun sikigtirilip, mas-
tarlanmasindan-sonra kaba ve ince perdahin uygun zamanlar-
da ve uygun gekilde yapilmasi garttir. Bu konuda uyulmasi
‘gereken en Onemli kural, yilizeyde terleme suyu varken her-
hangi bir bitirme iglemi yapilmamasidir. Terleme suyunun
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giderilmesi igin beton yiizeyine toz ¢imento serpmek ve dii-

. zeltme iglemleri sirasinda yilizeyi 1slatmak da son derece
sakincalidir. Bu kurallara uyulmamasi durumunda, yiizeyde
su/gimento orani yiiksek, zayif ve aginma direnci gok az
olan, hatta kolaylikla esas betondan ayrilabilen bir taba-
ka olugsmasi kaginilmazdir. Fentress (18) bu kurallari kas-
ten ihmal ederek {irettigi hatali yiizeylerin aginmalarinin
normal bir betona oranla gok fazla oldugunu gdstermigtir.
Beton yerine yerlegtirilip, mastarlandiktan sonra makinay-
la diizeltme-sikigtirma iglemi yapilir. Betonun terlemesi
bitinceye kadar beklenir. Bu arada, bu siireyi kisaltmak ve
dégeme yilizeyinin mukavemetini ve aginma direncini arttirmak
igin vakum uygulamasi yapilabilir (37). Daha sonra sirayla
kaba ve ince perdah yapilir. Tahta veya magnezyum malalarla
yapilan kaba perdah sonucu beton ylizeyi piiriizliidiir. Yeager
(40) hava siiriiklenmig ve hafif betonda tahta yerine magnez-
yum mala kullanilmasini tavsiye etmektedir. Celik mala ile
tesviye ylizey piirlizliiliigiini yok edip diizgiin ve sert bir
ylizey elde etmeyi amaglamaktadir. Fentress (18) tahta mala
ile tesviye edilen yiizeylerin daha piiriizli oldugunu ve agin-
ma direnglerinin, gelik mala ile diizeltilmig ylizeylere oran-
la daha diigiik oldugunu sdylemektedir. Yine Fentress, g¢elik
mala ile tesviyenin araliklarla bir kag defad tekrarlanmasi-
nin aginmaya dayaniklili@in artmasinda olumlu katki yaptigi-
nl gbstermigtir. Diger taraftan erken yaglarda (2-7 giin)
dégeme yiizeyi taglanarak zayif olabilecek en iist 1-2 mm kal-
dirilip, aginma direncinin arttirilabilecegi belirtilmigtir
(22,37). :

II.3.4.6. Ozel Yﬁzey Uygulamalarinin Etkisi

Siddetli aginma sartlarina maruz beton dGgemelerde,
betonun terlemesi sona erdikten sonra ylizeye Portland ¢i-
mentosu ile sert mineral veyametalik agregalarin belirli
oranlarda 8nceden hazirlanmg kuru karjpgimlari {ireticinin
Onerdigi gekilde serilip, gerekli ylizey iglemleri yapilmak-
tadir (37, 40). Ancak, kalsiyum kloriir igeren betonlarda
metalik agregali kuru karigimlar kullanilmamalidir. Suya
doyurulmug sert agregalarin Tip I Portland gimentosu ile
‘'karigiminin yilizeye 86zel ybntemler ile uygulanmasi da‘yine
aginmaya dayanikli d8seme yapimi ig¢in kullanilabilmekte-



25

dir (40). Fentress (18) deneylerinde, kumlu kuru karigimla-
rin uygulandigi yiizeylerle, bir ka¢ defa gelik mala ile
tesviye edilmig yiizeylerin aginmaya dayanikliklarinin ayni
oldugunu, metalik agregali kuru karigimlarin daha yuksek
aginma direngleri verdigini gSrmiigtiir.

 Yiizeydeki bogluklari doldurarak gegirimsizlik saglayan
ve tozlanmayi dnleyen veya mekanik aginma etkisini engelle-
yen veya azaltan ylizey kaplamalari da oldukga bagarili so-
nuglar vermektedir. Sentetik regineler, bitiimli harg ve
kaplamalar ylizeydeki bogluklari tikayarak aginmaya dayanik-
1111g1n artmasina etken olabilmektedirler (22). Liu (29)
alti degigik yilizey uygulamasinin etkinligini aragtirmig ve
hepsinin konvansiyonel betona oranla daha az agindiklarini
gormigdiir. Liu,poliiiretan kaplamanin asindirici bilyelerin
darbe etkisini yastikladigini ve en az aginmaya maruz kal-
digini, regine ve akrilik harglarin biraz daha fazla, demir
agregali ylizeylerin ise en fazla agindigini gbzlemigtir.
Price ve Wallace (28) de deneylerinde kauguk esasli kaplama-
larin kavitasyon asinmasina direnci Snemli miktarda arttir-
digini gdrmiglerdir. '

Diger tarafdan tozlanma veya hafif aginma etkisine ma-
ruz kalmig servisdeki beton ddgemeler ile koti imal edilmig
betonlarin yiizeylerine sivi sertlegtiriciler uygulanarak
aginma direnglerinin arttirilmasi saglanabilmektedir (41).
Yalniz, yukaridaki ikinci durumda betonun en az 28 giinliik
olmasi gerekmektedir (25,37). Magnezyum veya ¢inko fluosi-
likatlari ile sodyum silikat gibi kimyasal soliisyonlar,
sivi yiizey sertlegtiricileri olarak kullanilmaktadirlar.
Bunlar bogluklara niifuz ederek kristallegir ve yiizeyi ge~
- girimsiz ve sert yaparlar. Bu konuda unutulmamasi gereken
en Snemli nokta, bu yontemin acil gare olduBu ve iyi yapil-
mig bir betonun. aginma direncini pek arttlrmayacagldlr (25,
37,41).

I1.3.4.7. Diger Etkenler

Beton basing mukavemeti beton yagi ile arttlgl gibi,
aginma direnci de beton yasi ile artmaktadir. Genellikle
geng betonlar daha fazla aginmaktadirlar (31). Betonun ru-
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tubeti de aginmaya etki yapmaktadir. Sawyer (16) rutubetli
durumda deneye t3bi tuttugu numunelerin, rutubetli kiirden
sonra kurutulmug numunelere oranla daha fazla agindigini
sOylemektedir. Graf, Albercht ve Schafler (31) yag betonla-
rin kuru betonlara kiyasla 1,4-2,7 kat fazla asindigini sdy-
lemektedirler. Rodway (42)'e gbre yilizeyde hava miktarinin
gereginden fazla arttirilmasi aginmaya dayanikliligi azal-
tacaktir. Betonda hava miktarinin 7 3'den fazla olmamasi
istenmektedir (37). Witte ve Backstrom (20) hava siiriiklen—
mig betonda yaptiklari aginma deneylerinde basing mukavemet-
leri ayni olan hava siiriiklenmis ve normal betonlarin aginma
direnglerinin pek farkli olmadigini s8ylemektediriler.
Yeager (40) betonun aginmaya dayanikli olmasi igin taze hal-
de c¢Skmesinin 10 cm'den fazla olmamasi gerektigini sdyle-
mektedir. Fentress (18) ¢Okmesi 7,6 ile 10,1 cm arasinda
degigen betonlarda yaptigi deneylerde, ¢Skmenin artiginin
aginmaya etki etmedigini gdzlemigtir.

II.3.5. Aginmaya Dayanikli Beton Uretimi

Yukarda Gzetlenen ve betonda aginma direncini etkile-
yen tim faktSrler goz Oniinde tutularak aginmaya dayanikli
beton iiretimi igin genel anlamda gu Onerilerde bulunulmak-
tadir (25) :

1. Yeterli mukavemet seviyesi: Beton basing mukavemeti
30 N/mm? degerinden agagl dligmemelidir. Bunun
i¢in, '
a) Maksimum su/g¢imento orani 0,50 olmalidir.

b) Agreganin iyi bir graniilometrik bilesimi olmali,
maksimum dane gapi 25 mm olmalidair.

c) Taze betonun ¢8kmesi en fazla 7,5 cm olmalidir.

d) Gerekli en diigiik hava miktari saglanmalidir.

2. 1ki katli dégeme uygulamasi: $iddetli aginma orta-.
minda tist kaplama tabakasi i¢in minimum 35:N/mm2
mukavemetli ve en biiyiik dane g¢api 12 mm olan iyi
bir beton kullanilmalidir.

‘3. Uzel agregalar: Sert ve saglam iri agrega kullanil-
mas1 gerekir. '
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4. Uygun ylizey diizeltme yéntemleri: Yiizeydeki terleme
suyu giderilmeden mala ile diizeltme yapilmamalidir.

5. Yiizeye vakum uygulanmasi: Beton sertlegtikten he-
men sonra yizeye vakum uygulayip betondak1 fazla
su glderllmelldlr.

6. Ozel kaplama uggulamalarl. §1ddet11 aginma durumla-
rinda uygulanmalldlr. :

7. Uygun ve yeterli kiir: Rutubetli_kﬁr, ylizey diizeltme
iglemleri bittikten hemen sonra baglamali ve en az
7 gin siirmelidir. Su piiskiirtmek ve 1slak guval ile
Ortmek gibi yontemlerln yaninda, kiir malzemeleri de
kullanilabilir.

; Beton iliretiminde uyulmasi gereken bu gibi kurallarin
vanisira beton ylizeyinde aginmaya neden olan mekanik etki-
lerin de mimkiin oldugu kadar giderilmesi dnerilmektedir.
Bilhassa su yapilarinda projelendirme ve iiretim sirasinda
alinacak bazi Onlemlerle uniform bir akim saglanip, kavi-
tasyon etkileri azaltilabilir (27). Ticari veya endiistri

" yapilarinin dSgemelerinde derzlerin yapiminda dikkat gbs-—
terilerek, tekerlek11 arabalarln darbe etkisi Onlenebilir
-(37).

Aydemir (33) deneylerinden elde ettigi sonuglari de-
gerlendirerek aginma mukavemeti iyi olan bir beton karigi-
mnin 400 dozlu, kum ve gakil karigim oranlari sirasiyla
0,4 ve 0,6, maksimum dane gapir 38 mm ve taze halde ¢Skmesi
4 cm olmas1 gerektigini ileri slirmiigtiir. Griin (14) ise de-
gigik aginma gartlarina dayanikli betonlarin bilegimleri
hakkinda daha detayli 8nerilerde bulunmugtur. Tablo II.1l'de
Griin' Gn Snerdigi bazl bilegimler verilmektedir.

I1.3.6. Betonda,A§1nma‘Deneyle§i ve Standartlar
Sawyer (16)'e g6rébherhahgi bir aginma deney metodu
- agagidaki gartlari saglamalidir:

a) Deney numuneleri pratiktekilere benzer etkilere ma-
ruz kalmaladir.
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b) Deneydeki aginma her turlu betonda asinma meydana
getirecek giddette olmalidar.

c) Deney ydntemi beton yuzey1ndek1 degigimlere hassas
olmalidir.

d) Deney numunelerinin iliretimi, saklanmasi ve test ed11-
mesi kolay olmalidair.

e) Deney siiresi ve maliyeti yiiksek olmamalidir.

£) Deney sonuglari tekrarlanabilir olmalidir.

Bu amagla Avrupa ve Amerika kitasinda beton yiizeylerin
aginmaya dayanikliklarini test etmek amaclyla g¢egitli y&n-—
temler geligtirilmigtir. Almanya'da en ¢ok kullanilan Bdhme
deney aleti DIN 52108 normuyla betonun aginmasi ig¢in kabul
edilmigtir (13). Ayni ydntem TS 213 normuyla Tiirk standart-
larina da girmistir (43). Ebener tarafindan gelistirilen
deney aleti DIN 51951 standardi ile betonun aginma deney-
lerinde kullanilmaktadir (16). Schuman ve Tucker dogrudan
ddgemeler iizerinde de deney yapmaya olanak saglayan aletle-
rinde ddnen disklerin yiizeye siirtiinmesi ile aginma etkisini
yaratmiglar, daha sonra ise disklerin yerine digli tekerlek-
ler kullanilarak ayni alette degigiklik yapilmigtir (12).
Yol betonlarindan alinan numuneler i{izerinde deney yapmaya
olanak veren alet 24 adet kesici digli tekerlegin a§1nd1r1-
c1 etkisini kullanmakta olup Amerika Birlegik Devletleri'nde
(Corps of Engineers, procedure CRD-C52-54) geligtirilmigtir
(26). Kum piiskiirtme yoluyla betonu agindiran deney aleti
ASTM C 418-64 T standardiyla betonda aginma deneylerinde
- kullanilmaktadir (12).

I1I.3.7. Tabii Tag ve Diger Digeme Malzemelerinde Aginma
Deneyleri

Yol ve zemin kaplama malzemesi olarak kullanilan tabii
taglarin aginmasi g¢ok eskiden beri aragtiricilarin ilgisini
gekmigtir. Bu konuda ilk galigmay: 1844 yilinda Miinih'te,
Johann Bauschinger adli aragtirici o zamanlar yol kaplamasi
olarak kullanilan parke taglari lizerinde yapmigtir (12).
Bauschinger'in deney ySnteminde ddnen gelik tabla iizerine
bastirilan numuneler ara yiizeydeki silisli kumun etkisi ile
aginmakta olup, alet Dorry aginma aletinin benzeridir. Daha
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sonralari taglar {izerinde Deval, Los Angeles ve Talbot—Jones
tanburlari ile yapilan aginma deneyleri geligtirilmigtir.
Deval aginma aletinin benzeri Fransa'da taglarin aginmasini
incelemede kullanilmaktadir. Bohme deney aleti tabii tagla-
rin aginmasinda da kullanilmaktadir. Yiizer (44) Tiirkiye yapi
taglarindan bazilarini incelerken a§1nma direncglerini B&hme
deney aleti ile aragtirmigtir.

Zemin kaplamasi olarak kullanilan ahgabin. aginma direnci
kum piiskiirtme ydntemiyle (DIN C 3009), Sachsenberg'in 1929
yilinda ve Kollmann'in geligtirdigi aletlerle aragtirilmakta-
dir. TS 659'da ahgap, linolyum ve bir takim organik esasli
zemin kaplama malzemelerinin aginmasi hakkinda gerekli bil-
giler verilmektedir (45). Onerilen aletlerin baginda Bohme
diski ile yaya trafiginin asindirmasini simiile eden Stuttgart
aginma aleti gelmektedir. Ancak, ahgap gibi yumugak malzeme-
lerde agindirici toz malzemenin igine batip, onun aginma di-
rencini arttirabilecegi igin Bdhme aleti yumusak malzemelerin
aginma deneylerinde muntazam sonuglar vermemektedir (13).
Amerika Birlegik Devletleri'nde geligtirilen Taber aginma
deney aleti kullanilarak ahgap, linolyum, plastik maddeler,
kosele, kauguk, k3agit,kumag ve hatta bazi metallerin agin-
maya dayanikliklarini incelemek miimkiindiir (46).

Gavan (47) zemin kaplamasi olarak kullanilan esnek mal-
zemelerin aginma direnglerinin Armstrong aginma aletiyle o61-
giilebilecegini gdstermigtir. Bu deneyde, aliiminyum tagiyici
gerit iizerine yapigtirilmig numuneler ters yonde ve farkli
hizla ddnen gerit geklinde zimpara k@agidiyla belirli bir ba-
sing altinda siirtiinmekte ve aginmaktadirlar. Yine Gavan (48)
hali ve linolyum tiirii dSgeme kaplama malzemelerinin aginma
deneylerinin Taber veya Armstrong aletiyle yapilabilecegini,
Schiefer'in geligtirdigi aletin tekstil iiriinlerinde muntazam
sonuglar verdigini sdylemektedir. Bernett (49) ASTM C 627-70
standardindaki Robinson deney aletini kullanarak seramik doé-
geme malzemelerinin davranigini incelemigtir. Bernett gevrek
zemin kaplamalarinda iyi yapigma ve kbge direnci ile diizgiin
yerlegtirmenin Snemli oldugunu ileri siirmektedir. Roberts,
Crouse ve Pizer (50) askeri ugaklarda kullanilan metali ko-
ruyucu organik kaplamalarin aginmaya dayanikliliini arag-
tirmiglardir. Yazarlar numuneler {izerine basingla aliiminyum
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hidrat aginma tozu pliskiirterek kaplamanin birim kalinliZinin
aginmasl ig¢in gegen zamaniaginma direnci olarak saptamiglar-
dir.

I1.4. Kompdzit Malzemeler

Kompozit malzemelerin gegitli Szelikleri, fazlarin Sze—
likleri ve hacim oranlari cinsinden ifade edilebilmektedir.
Betonu da kompozit malzeme olarak ele alip, gesitli beton
dzeliklerini kopipozit malzeme kurallariyla belirlemeye y&-
nelik galigmalara literatiirde oldukga fazla rastlanmaktadir.
Bu aragtirmaya baglarken betonda aginma 6zeliginin de kom-—
pozit malzeme kurallatriyla incelenebilecegi diisiiniilmiistiir.

Bu nedenle bu alt bdliimde, kompozit malzemeler ve betonun
gegitli Szeliklerine kompozit malzeme kurallariyla yaklagim
konusunda yapilan yayin taramasinin genel bir 8zeti verllmek-
“tedir.

1I.4.1. Genel

Mevcut ve ayri iki veya daha gok malzemeyi fiziksel
olarak karigtirmak yolu ile elde edilen ve baglangigtaki
malzemelerden farkli ve daha iyi 6zeliklere sahip olan sis-
‘teme kompozit malzeme denilmektedir. Giiniimiizde aralarinda
betonun da bulundugu kompozit malzemeleri ii¢ ana grupta top-~
lamak ve bilegim5zelik 111§k11er1n1 Gzel kurallarla agikla~
mak miimkiindiir:

a) Agrega~baglayici kompozitleri
b) Liflerle donatili kompozitler
c) Lamine kogpozitlér

‘Matris adi verilen siirekli faz igindeki daginik fazin
dane boyutuna, hacim yiizdesine ve dane gekline gére de kom—
pozitler, dispersiyonla giiglendirilmig, danelerle donatilmg

ve 11f1er1e donatilmis malzemeler olarak ug gruba ayrilmak-
tadirlar. -
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II.4.2. Danelerle Donatilmig Kompoz1t1erde Temel
Bagintilar

" Kompozit malzemenin homogen ve izotrop bir matris fazi
ile, bunun iginde dagili ikinci bir homogen ve izotrop fa-
zin pargaciklarindan olugtugu kabul edilmektedir. Dagili
faz konsantrasyonunun kompozitin her noktasinda ayni deger--
de kaldigi ve daginik faz ile matris fazi arasindaki ara-
ylizde tam yapisma bulundufu kabulii ile kompozit dzelikleri-
ni fazlarin zelikleri ve hacim konsantrasyonlari cinsin-
den hesaplamak miimkiindiir. Elnsteln zay1lf konsantrasyonlu bir
slispansiiyonun viskozitesini

_Cc:= Cm(1+k-Vb) : (1I1.10)

denklemi ile ifade etmigtir (51). Burada C, matrisin, C.
. kompozitin viskozitesini, Vo daginik fazin hacim konsan-
trasyonunu ifade eder. k ise matris ve daginik fazin
E-modiillerine, dane boyut ve gekline bagli boyutsuz bir
katsayidir. Daginik faz konsantrasyonunun artmasi halinde,
danelerin etkilegimini gdz Oniine alan

iy 4 .2 3.

gseklinde daha yiiksek mertebeden amp1r1k bagintilar kulla—
nilmigtir.

Kompozit 6zeliklerini hesaplamada dier bir ydntem de
baz1 basit ig¢ yapi modellerini kullanmakdir (51). Bu amag-
la uygulanan i¢ yapi modelleri Sekil II.3'de gdriilmektedir.
Sekil II.3 a'da gdriilen paralel fazli veya eg gekil degig-
tirmeli model igin

K= V K +V K ) ' (I1.12)
c m m P P :

bagintisi ya211ab111r.f$ek11 II. 3 b de gorulen seri fazli
veya eg gerilmeli model igin de
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1 vV \
—_— . P , (11.13)
K K K

c m P

bagintis1 gegerlidir. Sekil II.3 c'de gdsterilen daginik
fazli model igin ise Maxwell tarafindan

-1
1+ 2V ( )
. Pa+2 RS \
a-1 Km
1 -V ¢ )
a + 2
denklemi ¢ikartilmigtir. Bu ii¢ bagintida da K_, Ky, s1-

rasiyla kompozitin, matrisin ve dagili fazin Gzelikleri,
Vp ve Vp ise matris ve dagili fazin hacim konsantrasyon-

laridir. . J?;// ¢ | | ‘ ¢
Harg. o ® 4 Harg
,‘.‘,g
Harg é/; | | é{ 7/g / : ....‘,..(> égrega
0 o |

a)iParalel Fazli b) Seri Fazl:i c) Daginik Fazli

§ek11 II.3-Kompozitlerde 0ze11k-Konsantrasyon i11§k11er1n1
Belirlemede Yararlanilan Ig Yap1 Modelleri (51)

Diger tarafdan (II.lZ)ve(II.13 denklemleri sirasiyla,



' , K
== = p —
KC Km(l + k Vp) s k ;z—- 1 (1I1.15)
m
» Kb _~Km
Kc = Km(l +k Vp) , k= (II.lé)

(1-V )K K V
PP mp

seklinde yazildiginda gergekte birinci modelin siispansiyon
teorisine iyi uydugu,ikinci modelin ise iyi uymadigi gdriiliir.
Clinkii k sabitinin degeri Vp hacim konsantrasyonuna bag-
lidar.

II.4.3. Kompozit Malzeme Kurallarinin Betonun Bazi Ozelik-
lerine Uygulanigi

Beton, heterogen ve gok fazlx bir malzeme olmasina rag-
men, genellikle agreganin en biiylik dane ¢apinin boyutuna gore,

Beton = Kaba Agrega + Harg

veya

Har¢ = 1Ince Agrega + Gimento Hamuru p

seklinde iki fazli bir kompozit olarak incelenmektedir. Bu
amagla $Sekil II.3'de goriilen modellerin yani sira daha bagka.
‘geligtirilmig i¢ yapi modelleri de kullanilmaktadir (Sekil
11.4).

Hansen'e gdre agreganin rijidligi, normal betonda ol-
dugu gibi, harcin rijidliginden fazla ise beton seri fazli
veya diger bir deyigle ideal yumusak malzeme gibi, eger tersi
bir durum -hafif agregali betonlardaki gibi- mevcut ise
beton paralel fazli veya ideal - sert malzeme olarak davra-
nacaktir (51). Bdylece Hansen'in betonun elastisite modiulii -
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7777

/

7

2]

RN

a) Hirsch Modeli b) Counto Modeli c¢) Hashin Modeli
Sekil II.4- Betonun kompoZit malzeme olarak incelenmesinde

kullanilan diger i¢ yapi modelleri

1§1n verdlgl(II 17)denk1em1 bir iist sinir, (II 18)denk1em1
ise alt sinir tegkil etmektedir.

E= EV +EV (1I1.17)
mm  pPp . '
1 Vm \
E E E :
m P

Hansen normal betonu g¢ok fazli bir malzeme olarak dii-
glinerek betonun elastisite-modiiliinii, bilegenlerin E-modiil-
leri ve hacim oranlari c1ns1nden, agagidaki g1b1 vermigtir
(52).

1 vy v, v
—— 31, LA, 2 - (11.19)
E ‘.fVSES E4 E2

Bﬁrada 1,2,3,4,5 endisleri ile sirasiyla gimento hamuru,
agrega, jel+kilcal bogluklar, hidrate olmamig glmento ve:
gimento jeli ifade edilmektedir.

Hirsch (53) dgrega—harg fazlarlndaki gerilme dagilim— -
larindan hareket ederek yeni bir model ileri siirdii. Dougill
(54) bu yeni modelin seri ve paralel fazli modellerin bir-
legimi oldugunu ve denkleminin (II.20)deki gibi diizenlene-
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bilecegini gdsterdi.

1 1 . Vm v
—=0,5 (——————) + 0,5 (—+ ) (11.20)
E VE + V E E E '

mim p P . m p

Ancak, E,= 0 oldugunda E'nin de O olmasi bu denklemin
aksayan yanidir ve Counto Sekil II.4 b'deki modeli dnererek
(IT.21) bagintisini ileri siirmiigtiir (51)

1 1-9A 1
—= —EB- 4 (11.21)
E En (,l;;f:EL)E VE

Hashin (55) Sekil II.4 c'de gdriilen kiiresel model ile
Poisson oraninin etkisini de 1nce1em1§t1r Ve SV V= 0,2
alindiginda Hashin denklemi

vmgﬁ + (1+V )E
E=( P PHE (11.22)
. (1+V )E +V_E m
_ p’’m m p _

gseklini almaktadir.

Beton elastisite modiilii (II.15) ve (II.16)da verilen siis-
pansiyon teorisi tipinde ifadelerle de hesaplanmabilir. Beto-
nun Poissonorani igin de

Ve v Q1 Vp) (11.23)

geklinde bir baginti ileri siiriilmigtiir (51). Burada
n—~ 0,42 ve vp— 0,22 mertebesindedir.

Betonda viskozite modﬁlﬁnﬁn(ll.l@ tipi bir denklemle
ifade edilebilecegi Hansen tarafindan ileri- stiriilmiigtiir (52).
Betonun visko-elastik davranigina Burger modeli ile yakla-
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gsilirsa, siinme gekil degigtirmesi igin kompozit malzeme ku-
rallarina uygun o

Esiinme =:€siinm.e1 : (I—VZ) o (11'24)

bagintlsl“glkarlllr.’Burada 1 gimento hamurﬁ; 2 agrega faz-
larini gdstermektedir. Neville deneysel yoldan

Estinme stinme ,
bagintisini bulmustur (51). Buradaki n katsaylsi 1,7-2,1 -
arasindadir. Benzer gekilde rdtre gekil degigtirmesi igin de
Pickett(II.26)bagintisini vermigtir (51)

- . @-v)"?  (11.25)

o _y 3R
Erstre _'erﬁtrel - YZ) s i (11.26)
’,Burada silisli agréga igin n = 1,7 degerini almaktadar. Sii-
reksizlik sinirindaki gekil degigtirme igin de Kaplan deney-

sel olarak o :

‘ n
€siireksizlik _'€Sﬁreksizlik£(1-vz) (;1'27)
bagintisini bulmugtur (51). Burada n = 0,8 - 1,4 arasinda-
dir.

Betonun mekanik mukavemetine i¢ yapi modelleriyle yak-

lagimda, basit model olarak §$ekil II.5'de gdriilen Hansen'in
iginde kiiresel bogluk bulunan kiip geklindeki modelinden s&z

edilebilir (56). |
/4
7
&~

+

,¢9/

+

. : 1
gekil II.5- Betonun kirilma olayina yaklagimda
yararlanilan i¢ yap1 modeli
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Burada,bogluk hacim orani v ve .dolu kismin mukavemeti
R4 cinsinden basing mukavemeti igin

23 ry (11.28)
sonucuna varilir. Wischer'in ¢imento hamurlari iizerindeki

deneyleri buna benzer

R = (1-1,2 v

R=31000 (1-»»%7 (11.29)

ampirik baglﬁtlslnl vermigtir (51).

I1.5. Betonun Asinmasiyla 11gili Calismalarin Dege'rl’en‘di»-
rilmesi ve Deneysel Arastirmanin Konusu

Bina ddgemelerinde, yol ve havadlani pistlerinde ve
su yapilarindaki beton yilizeysel siirtiinme kuvvetlerinin et-
kisiyle aginmaktadirlar. Aginma olayi beton' elemanlarin
kullanissiz hale gelmesine neden oldugu gibi, bazen de kesit-
lerin iyice kiiglilmesi sonucu statik ag¢idan da tehlikeli du-
rumun ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.

Betonda ncelikle yiizeydeki ince harg tabakasi agin-
makta olup, bu tabakanin tamamen agimmasiyla iri agrega agi-
ga ¢ikmaktadir. Bu agamadan sonra artik iri agrega danele-
riyle onlari saran hargtan olugan bir yilizeyin aginmasi soz
konusudur. Iri agrega ve harcin ayri ayri aginma direngleri
ve betonu 01u§turan bu iki bilegenin siirtiinme kuvvetlerine
maruz kalan yilizey oranlari betonun aginmasina etken olmak-
tadir.

Betonun aginmasi genellikle belirli aginma gartlari-
nin simile edildigi deney ydntemleriyle ara§t1r11maktad1r.
Simdiye kadar yapilan galigmalarda, ¢imento cinsi ve dozaji, -
agrega cinsi, graniilometrisi ve agreganin aginmaya dayanik-
111181, betonun su/gimento orami ve kiir gartlari ile ylizey
diizeltme iglemlerinin ve 8zel yiizey kaplama malzemelerinin
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beton aginmasini ne gekilde etkiledigi incelenmigtir. Ancak
- betonun g¢ok fazli yapisini gbz Oniine alarak, kompozit malze-
me kurallarinin ve ig¢ yapil modellerinin beton aginmasina uy-
gulandigina dair yayinlarda heniiz bir kayda rastlanmamigtir.’.

Bu galigmada bdyle bir yaklagim amaglanmigtir. Beton
iki fazli bir kompozit malzeme olarak ele alinip, betonun
aginmasinin harg¢ ve iri agrega fazlarinin asinmalari ve bu
bilegenlerin hacim oranlari cinsinden ifade edilmesine ga-
ligilacaktir. Su/gimento orani ve kum cinsi degistirilerek
har¢ fazinin, iri agreganin cinsi degigtirilerek de iri ag-
rega fazinin aginma direnglerinin degigtirilmesi amaglanmig-
tir. Fazlarin asinma direngleri ve iri agrega fazi hacim
oranil degigtirilerek, betonun asinmasindaki deglglmler ince-
lenecektir.

Bu arada betonun su/gimento oraninin ve kullanilan

ince ve iri agrega cinsinin asinmaya olan etkileri incelene-
cek, betonun birim agirlii, basing mukavemeti, egilme-—gekme
mukavemeti,dinamik elastisite modiilii ve Schmidt sertligi
ile aginma arasindaki iligkiler aragtirilacaktir. Aginmanin
zamanla degigimi incelenerek, betonun aginma Smriine su/gi-
mento orani, agrega cinsi ve iri agrega hacim orani gibi
faktdrlerin etkileri aragtirilacaktuir.

Ayrica iri agrega hacim oraninin degigiminin, betonun
taze ve sertlegmig haldeki bazi Gzeliklerine olan etkileri
iizerinde de kisaca durulacaktir.
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BOLOM III

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, galigmanin deneysel kisminda kullanilan ¢i-
mento ve agrega malzemeleri tanitildiktan sonra iliretilen
har¢ ve beton karigimlari, deney numunelerinin gekil ve bo-
yutlari ile muhafaza gartlari hakkinda bilgi verilecektir.
Daha sonra deney aletleri ve deney ydntemleri agiklanacak -
ve deney sonuglari toplu halde verilecektir.

JIII.1. Kullanilan Malzemeler
III.1.1. Gimento

Bu aragtirmada iiretilen harg ve betonlarda Yunus (Ana-
dolu) g¢imento fabrikasinin ilirettifi katkili portland
¢imentosu  kullanilmigtir. TS 24'e gdre yapilan fiziksel
ve mekanik deneylerle, Nuh Gimento fabrikasinda yaptirilan
kimyasal analiz sonuglari Tablo III.l'de verilmigtir. '

III.1.2. Agregalar

Bu ¢aligmada, dzelikleri ve petrografik bilegimleri
farkli iki cins ince agrega ile ii¢ cins iri agrega kullanil-
di. Ince agrega olarak en biiyiik dane gapr 7 mm olan Karabiga
kumu ile Fenerbahge kumu, iri agrega olarak da 15-30 mm'lik
elekler arasinda kalan kalker ve granit kirmataglari ile
Podima ¢akili kullanilmigtir. Kullanilan agregalarin 1.T.U.
Macka Ingaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi Laboratuarinda ve
Maden Fakiiltesi Miihendislik Jeolojisi Laboratuarinda yapilan
deneyler sonucu elde edilen graniilometrik ve fiziksel Gzelik-
leri ile petrografik bilegimleri Tablo III.2'de gdriilmekte-
dir. ‘
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II1.2. Beton Karisimlari B

"III.2.1. Karigim Esaslari

BSliim I'de belirtildigi gibi bu ¢aligmada betonda iri
agrega ve harg fazlarinin hacim oranlari degistikge, beto-
nun yilizeysel asinmasinin ve bu arada diger bazi Szelikle-
‘rinin ne gekilde degigtiginin incelenmesi amaglanmigtair.
Konunun arasgtirilmasinda harg ve iri agrega fazlarini daha
belirgin olarak ayirabilmek ig¢in galigmada siireksiz granii-
lometrili betonlar kullanilmgtir. Uretilen her seride harg
fazinin niteligi sabit tutulurken, iri agrega fazi hacim
orani sifirdan itibaren arttirilmistir. Uretilen betonlarin
eldeki imkanlarla kaliplar igine iyice yerlesgtirilmesi, iri
agrega fazi hacim oraninin 0,40 degerinden sonra miimkiin-
olamamisgtir.

Harg¢ fazinin g¢imento, kum, su ve hava bo§1ugundan mey-—
dana geldigi kabul edilmig ve iri agrega igin ayrica su
eklenmemigtir. Her seride dnce har¢ fazinin bilegimi hesap-
lanmsg ve iiretilmistir. Serinin diger karigimlarinda, kul-
lanilacak iri agrega agirligi bu fazin 1 m3 betonda kapla-
yacagr hacim ile agrega 6zgiil agirligr carpilarak bulunur-
ken, ¢imento, kum ve su miktarlari baglangigta hesaplanan
harg bilegimindeki malzeme miktarlarinin bu karigsimdaki
harg¢ fazi hacim orani ile garpilmasi ile hesaplanm1§t1r.

Aragtirmada. kullanllan beton ser11er1 su gekilde
ozetleneblllr :

a) Karabiga kumu ile iiretilen, 0,35, 0,45, 0,50, 0,65
su/gimento oranlarinda harg fazlarindan 4 karigim.

b) Karabiga kumu ve kalker kirmatagi ile liretilen
betonlardan, 0,35 su/c¢imento oraninda 2, 0,45
su/¢imento oraninda 5, 0,50 su/¢imento oraninda
5, ve 0,65 su/g¢imento oraninda 5 kar1§1m.

c) Karablga kumu ve Podima gaklllyla iretilen betonlar-
‘ dan, 0,35 su/¢imento oraninda 2, ve 0,50 su/glmen-
to oraninda 5 karigim.



d) Karabiga kumu ve granit kirmatagi ile liretilen beton-
lardan, 0,35 su/gimento oraninda 2, ve 0,50 su/gimen-
to oraninda 2 karigim.

e) Fenerbahge kumu ile iiretilen 0,50 su/gimento oraninda
har¢ fazindan 1 karigim.

f) Fenerbahge kumu ve kalker kirmatagi ile iiretilen be-
tonlardan 0,50 su/g¢imento oraninda 2 karigim.

Bayiece toplam 35 ayri bilegime sahip har¢ ve beton karigimi
liretilmigtir. :

Su/gimento orani 0,35 olan serilerin iiretiminde harg
ve betonlarin normal bir iglenebilmeye sahip olmasini sagla-
mak amaci ile Sikament siiperakigkanlagtirici katki maddesi
kullanilmigticCimento agirliginin % 1,5'u oraninda kullani-
lan Sikament karigim suyuna katilmigtir.

I1I.2.2. {Uretilen Serilerin Kodlanmasi

Uretilen betonlarin kodlanmasinda su yontem uygulanmig-
tir. Once karigimda kullanilan ince ve iri agreganin cinsi
belirtilmigtir. Burada B ile Karabiga kumu, F ile Fener-—
bahge kumu, K ile kalker kirmatagi, G ile granit kirmatasi
ve G 1ile Podima gakili gSsterilmigtir. Daha sonra karigi-
min su/gimento orani verilmigtir. Uglincii olarak verilen rak-
kam da karigimdaki iri agrega fazi hacim yiizdesini gbster-
mektedir. Ornegin, Karabiga kumu ve kalker kirmatagi ile
0,50 su/gimento oraninda ve % 30 iri agrega fazi igeren be-
ton karigim BK/0,50/30 olarak, bu seriye ait har¢ fazi ka-
rigimr da BK/0,50/0 olarak kodlandirilmigtar.

II1.2.3. Elde Edilen Karigimlarin Bilegimleri

B6liim III.2.1'de belirtilen harg ve beton karigimlari-
nin bilegimleri Tablo III.3, III.4, LII.5 ve III.6'da veril-
migtir. Karigimlarda amaglanan iri agrega fazi hacim oranla-
r1 elde edilmigtir. Ancak harg fazi bilegimlerinde bir mik-
tar degisme olmustur. Karigimlarin harg fazlarinin gergek
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miktarlari hesaplanirken iri agregalarin su emmeleri gtz
Oniine alinmig ve hava boglugunun tiimiinlin harg fazinda kal-
digr kabul edilmigtir. Resim 1 ve 2 de 0,50 su/gimento ora—
ninda iliretilen kalker kirmatagli ve gakilli betonlarin ke-
sitleri gdriilmektedir.

‘111.2.4. Beton Uretimi, Numune Sekil ve Boyutlari, Yerleg-
. tirme ve Kiir Sartlari

Biitlin harg ve betonlar diigey eksenli, zorlamali karig-
tirmali 50 litrelik betonyer ile karigtirilarak {iretilmig-—
tir. Once karigimin kati maddeleri 1 dakika siireyle kuru
olarak karigtirilmig, daha sonra karma suyu eklenerek 3 da-
kika daha karigtirilmigtir. Taze betonda kivam ve birim
agirlik tayini yapildiktan sonra 1 dakikalik karigtirma
daha yapilmigtair. '

Uretilen biitiin harg ve beton numuneleri prizma geklin-
de olup, boyutlari 10x10x50 cm.dir. Su/¢imento orani 0,45,
0,50 , ve 0,65 olan kirmatagli ve 0,50 su/g¢imento oranin—
daki gakilli esas deney serilerinde her karigimdan liger
prizma tiretilmigtir. 0,50 su/¢imento oraninda Fenerbahge
kumu ile ve yine 0,50 su/gimento oraninda granit kirmatasi
ile iliretilen ek deney serilerinde her karigimdan ikiger
prizma iiretilmigtir. Siipérakigkanlagtirici katki maddesin-~
den de yararlanildigr = 0,35 su/gimento oranli serilerde
her karigimdan birer prizma numune iiretilmigtir. Numuneler
iki tabaka halinde .giglenerek doldurulmug, daha sonra stan-
dard g¢imento deneylerinde kullanilan sarsma aletinde sikig-
tirma yapilmigtir. Sarsma aletinde diigsme sayisi, su/gimento
oranl azaldikga ve ayni seride iri agrega fazi hacim orami -
arttikga kademeli olarak arttirrlmigtar.

Kaliplar doldurulduktan sonra numuneler 24 saat siirey-
le su havuzlarinin bulundugu odada tutulmugtur. Numuneler
‘kaliplardan gikarildiktan sonra 7.ci giine kadar 20°C ¥ 2°C
deki su iginde tutulmuglardir. Sudan g¢ikarilan numuneler
28.ci giine kadar rutubeti % 65 ¥ 7 5 ve sicaklipi 20°C ¥ 2°c
olan bir odada saklanmiglardir.
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II1.3. Deney Aletleri, Yontemleri ve Deney Sonuclari

I1I1.3.1. Taze Beton Deneyleri

Taze harg ve betonlarda birim agirlik ve kivam deney-
leri yapilmigtir. Birim agirligin saptanmasinda 8 1t. lik
8lgli kabi kullanilmigtir. Iglenebilme 6zeligi ¢dkme (Abrams)
~ konisi ve DIN 1048 sarsma tablasi (Flow-table) ile Olgiilmiig-
tiir. Uretilen harg¢ ve betonlarin taze birim agirliklari,
¢bkme ve yayllma m1ktar1ar1 Tablo III. 7 de verilmektedir.

III.3.2. Sertlesmig Beton Deneyleri

Sertlesmig beton deneyleri 28 giinliik numuneler lizerin-
de yapilmigtir. Prizma geklindeki numunelerin &nce DAWE SCT4/
TYPE 1821 A elektrodinamik malzeme deney aleti ile rezonans
frekanslari saptanmigtir. Bu deneyde iki ucu serbest olacak
sekilde orta noktasindan mesnetlenen numuneye boyuna titre-
simler uygulanmaktadir. Degigken frekansli bir osilatdér va-
sitasiyla iiretilen titregim bir amplifikat8rde giiglendiril-
mekte ve elektromanyetik titregtirici ugla numuneye iletil-
mektedir. Numunenin diger ucundan piezoelektrik kristal ali-
~ec1 ile algilanan titregim sinyal amplifikatGriine bagli gen-
lik gdstergesinden gdzlenmektedir. Maksimum genligi veren
titregim frekansi dijital bir frekansmetrede okunmakta ve bu
deger numunenin rezonans frekansi olmaktadir. Bu rezonans
frekansindan itibaren numunenln d1nam1k elastisite modiili
hesaplanmaktadlr ~ '

Daha sonra aynl prizma numuneleri iizerinde egilme mu-
kavemetleri tayin edilmigtir. Egilme deneyleri 20 ton kapa-
siteli iiniversal deney aleti ile yapilmigtir. 40 cm. aralik-
11 iki noktada serbest mesnetlenen numunelere agiklifin or-
ta noktasindan g¢izgisel yiik uygulanmaktadir. Egilme deneyin-
de ikiye ayrilan pargalardan biri 10x10 cm.lik plakalar
arasinda 200 ton kapasiteli basing presinde kirilarak kiip
basing mukavemeti bulunurken diger parganin diizgin yan yiiz-
lerinde Schmidt beton gekici okumalari alinmgtir.
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Prizmalarin diger pargalarindan tasg testeresi ile ke-—
silen numuneler {izerinde asinma deneyleri yapilmigtir. Agin-
ma deneylerinde DIN 52108 standardindaki BOHME aginma aleti
kullanilmigtir (Resim 3). Aginma deneylerinde kullanilan
numuneler 10x10x7 cm. boyutlarindadir. 0,35 su/gimento oran-—
11 serilerde ise 10x10x10 cm.boyutlarinda numuneler kulla-
nilmigtir. Tim deneylerde numunelerin agindirilan alani
10x10 cm.boyutlarindadir. DIN 52108 standardinda ise aginma
alaninin 50 cm? oldugu belirtilmigtir. Asinma alaninin iki
kat ‘artmas1l nedeniyle deneylerde numuneye uygulanan diigey
kuvvet 30 kg'dan 60 kg'a ve her aginma perlyodunda kullanilan
agindiricil toz miktari 20 gr'dan 40 gr'a gikarilmigtir.

Deneyde dnce 105 °C de kurutulmug numunelerin birim
agirliklari saptanmigtir. Sonra numunenin agindirilacak
kesitinin resmi geffaf milimetrik kagit lizerine gikarilmigtir.
i1ri agrega danelerinin {izerine diigen kareler sayilarak, ke-
sitteki iri agrega ylizey alani hesaplanmigtir. Bu degerin
toplam kesit alanina oranlanmasiyla numunenin agindirilan

" kesitindeki iri agrega yiizey orani (Ap) hesaplanmigtir. Daha

sonra her numuneye toplam 440 devir asinma uygulanmigtir.

Her 22 devir sonunda numune diisey ekseni etrafinda 90° dén-
diiriilmiis ve agindirici toz yenilenmigtir. Her 88 devir sonun-
da da numunenin yiliksekligindeki azalma 1/100 mm 1lik bir kom—
paratdrle Slgiilmigtiir (Resim 4). Bu gekilde toplam 91 numu-
ne iizerinde aginma deneyi yapilmigtir. Sertlegmis beton de-
ney sonuglari Tablo III.8 , ITII.9 , III.10 ve III.1ll'de

toplu olarak goriilmektedir.™ :

Bu arada kirmatag agregalarin elde edildigi kalker ve
granit taglarindan kesilen numuneler {izerinde de ayni
deney ydntemiyle DIN 52108'e gbre aginma deneyleri yapilmig-
tir, Tablo III.12'de bu taglar {izerinde yapilan deney . sonug—
lary gorulmektedlr.
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BOLOM 1V

DENEY SONUCLARININ DEZERLENDIRILMES! ve IRDELENMES?

Bu bbliimde, galigmanin deneysel sonuglari, literatiir .
6zetindeki galigmalarin ve kompozit malzeme kurallarinin
1s18inda sertlesmig betonun aginma Szeligi ydniinden irde-
lenip, degerlendirilmig ve bazi sonug ve Snerilere yer veril-
migtir, ‘

IV.1. iri Agrega Hacim Oraninin Artmasinin Betonun
Abrazif Asinmasina Etkisi

Sekil IV.1 - IV.9'da, aragtlrmamlzdaki deney serile-
rinde aginma derlnllglnln aginan yuzeydek1 iri agrega yilizey
orani ile degigimi gdriilmektedir, -

Herhangi bir seride ayni iri agrega hacim oranina
sahip karigimlarda aginma miktarinin dagilma gosterdigi
gézlenmigtir. Bazi durumlarda az olan bu dagilma, genellik-
le iri agrega hacim oraninin artmasiyla daha fazla olmakta-
dir. Halbuki asinma deneylerinde numunelerin rutubet durum-
lari, deney gartlari ve harg¢ ve iri agrega fazlarinin nite- -
likleri seri iginde biiyiik oranda sabit tutulmaya galigilmig—
tir,

Diger tarafdan deneylerde prizmalardan kesilen asinma
numunelerinin kKesilmig yiizeyleri agindirilmaktadir. Hava
- bogluklarinin tiimiinin harg fazi iginde kaldigini varsayarsak,
aginan kesitteki iri agrega ve harg¢ fazi yiizey alanlarinin
toplami aginan alana egittir. Yani, Ay, harg fazi yilizey ora-
nini, Ap ise iri agrega fazi yiizey oranini gdsterirse

A +A =1 (Iv.1)

olmaktadir. Betonun heterogen yapisi, yerlestirme §art1ar;
ve harg fazinin zelikleri gz oniine alindifinda, Ap nin
Vp ye bagli olarak istatistiksel daglllm gosterecegi muhak-
kaktir, Sekil IV.10'da karigimlardaki iri agrega hacim ora-
niyla (Vp), aginan kesitteki Olglilen iri agrega yiizey ora-
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ninin ( ) degigimi gBriilmektedir. Ap ile Vp arasindaki '
iligki 7% 90 giliven derecesi ile

A=V + 0,072 (1.2
o p £ 05 ( )

seklinde ifade edilebilir., Asinan kesitteki iri agrega yiizey
orani, karigimdaki iri agrega hacim oranini gayet iyi temsil .
etmektedir.

Iste bu nedenle, ayni Vp, deBerine sahip karigimlarda
aginma miktarinin dagilmasinin biiylikk oranda aginan kesitte-
ki iri agrega ylizey oraninin defigmesinden ileri geldifi ve
dlgiilen degi§keninin kullanilmasinin asinma derinliginin
betondaki iri agrega mlktarlyla degigimini daha iyi yansita-
cagl digilinlilmistiir.

Sekil IV.1-1V.9'da yatay eksende iri agrega yiizey

~ oraninin 0'dan 1l'e kadar tiim degerleri alinmistir. Gergekte
ise beton ig¢inde iri agrega miktarinil arttirmanin bir sini-
r1 .olmalidir ki bu da iri agreganin kompasitesidir:. Deney-
lerimizde ise yerlegtirme imk&nlarinin yetersizligi nedeniy-
le iri agrega hacim oraninin0,40 degerinin {izerine gikila-
mamigtir.

Ancak betonu iki fazli bir kompozit malzeme gibi ince-
leyen modellerde, birim hacim elemaninin sadece harg ve sa-
dece iri agreganin elde edildigi tastan olusan iki ekstrem
durumu arasinda defigimi incelenmektedir. Buna diger bir
neden de beton zeliklerinin harg¢ ve tagin dzelikleri cin-
sinden formiile edilebilmesi istegidir. .

Aragtirmamizdaki tiim serilerde kompozitin aginma derin-
liginin, asinan yiizeydeki iri agrega oraniyla defigimini
temsil etmek {izere paralel ve seri fazli kompozit modeller ve
suspan51yon teorisi tipindeki bagnitilar denenmis ve sonugta
seri fazli kompozit modellerin GSzeliklerinin hesaplanma51
1g1n onerllen tipteki

— = L, _P (1v.3)
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bagintisinin tiim serilerde deney sonuglarina en iyi uydugu
gdriilmigtiir. Bu-formilasyonda h, karigimin (kompozitin)
aginma miktari, h, ve hp sirasiyla harg ve iri agrega
fazlarinin aginmasi, Ay ve isa sirasiyla harg ve iri
agrega fazlarinin aginan kesitteki yiizey oranlarini gdster-
mektedir. Fazlarin aginan kesitteki ylizey oranlari yerine
kompozit igindeki hacim oranlari kullanilarak (IV.3) bagin-
tisi

—_t P (IV.3a)
h h h :

geklinde de yazilabilir. Kompozitin aginmasini (IV.3a)
denklemiyle hesaplamak daha once belirttifimiznedenlerle
biiyiik bir hata getirmeyecektir. Kaldi ki verilen bir beton
karigimnda kolayca hesaplaman deger iri agrega hacim orani
oldugundan (IV.3a) bagintisi daha pratik bir anlam tagimak-
tadir. -

(Iv.3) baélntlgl, A, vyerine (1-A)) degeri konup, egit-
1ligin sol tarafinda aginma derinligi, “h, kalacak gekilde
diizenlenirse, agagidaki gekli almaktadir.

1
~h = ’ (1Iv.4)
L v -Da '
h h h '
m P m
Burada 1/hm ve 1/ 81ra51yla salt harcin ve salt tasin

aginma miktarlarinin tersi veya aginma direngleri olmakta-
dir,

Sekil IV.1-IV.9'da ki h aginma derinlikleri, aginan
kesitteki iri agrega orani (A_) cinsinden (IV.4) tipindeki
bagintilarla verilmigtir. Siirekli ¢izgiyle 7 50 olasilikli
bagint1, kesikli g¢izgilerle ise 7 90 giivenlikli alt ve iist
sinir bagintilar: gosterilmigtir. (IV.4) bagintisi aginma-
nin iri agrega yiizey orani ile degigimini gayet iyi temsil
ederken, herhangi bir (A ) degerinde kompozitin aginmasinin
Z 90 giivenlikle hangi degerler arasinda olabilecegini kestir-
mek miimkiindiir. ' '
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Sekil IV.1 -IV.9'un incelenmesinden goriilecegi lizere
tagin aginmasi ile harcin aginmasi arasindaki fark biiyiikk iken,
kompozitin aginmasi iri agrega miktarindaki degigimlere daha
duyarli olmaktadir. Bu farkin azalmasiyla bu duyarlilik azal-
makta olup, aginma derinligi ile iri agrega miktar:i arasin-
daki iligki zayiflamaktadir. Bu iligkinin derecesi (IV.4) ba-
gintisinda (llhp-l/hm) katsayisinin biiylikliigi ile belirlen-
mektedir. Zayif hargli karigimlarda asinmaya dayanikli iri
agrega kullanilmasiyla, veya tersi durumda, bu katsayinin
mutlak degeri biiylimekte ve kompozitin aginmasi iri agrega
miktarindaki degigimlerden daha gok etkilenmektedir. Harg ve
iri agrega fazlarinin aginma direngleri birbirlerine yakin.
degerler aldiginda, (1/hp=1/h;) degeri sifira yaklagmakta ve
kompozitin a§1nmas1n1 harg fa21n1n aginma direnci belirlemek-
tedir.

Sekil IV.5 ve IV.7 deki BG/0,50 ve BG/0,50 serisi ka-—
rigimlarda iri agrega fazinin asinma direnci harg fazina
oranla gok daha biiyiiktiir. Bu serilerde harca katilan az mik-
tardaki sert ve aginmaya dayanikli iri agrega daneleri beton
ylizeyinin aginma direncini Onemli miktarda arttirmakta ve
kompozitin aginmasi hizla azalmaktadir. Karigimdaki iri agre-
. ga miktarinin artmasiyla, aginan yilizeydeki sert iri agrega
daneleri siireklilik kazanmakta ve gevreledikleri harg b1~
gelerinin asinmasini da iyice engellemektedirler. Ap 'nin yak-
lagik 0,50 degerinden sonra kompozitin aginmasi hemen hemen
tagin aginmasina egit degerler almaktadir.

Sekil IV.6 ve IV.8 daki harg fazi kuvvetliBG/0,35 ve
BG/0,35 serilerinde, aginmaya dayanikli iri agrega miktarinin
artiginin, kompozitin aginma direncinin arttirilmasinda daha
etkisiz kaldigi s6ylenebilir. Sonug olarak Podima gakili ve
granit kirmatagi gibi aginmaya dayanikli agregalarin kulla-

‘nildigr betonlarda, har¢ asinma direncinin arttirilmasiyla:
hiperbolik (IV.4) bajintisinin efriliginin azaldipi ve faz-
larin aginma direnglerinin egit olacagi durumda (IV.4) bg-
gintisinin yatay bir dofru olacagi goriilmektedir. Bu durum-
da beton aginma agisindan tek fazli bir malzeme gibi davra-
nacaktir. Harg fazinin aginma direncinin daha da arttiril- .
masiyla, bu sefer yilizeydeki iri agrega daneleri harca oranla
daha fazla aginacaklari igin, iri agrega miktarinin artmasiy-
la kompozitin aginmasinin artmas:i da muhtemeldir.
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Nitekim BK serisi betonlarda bu durum gdzlenmektedir.
Sekil IV.2 deki BK/0,50 serisi betonlarda fazlarin aginma-
direngleri hemen hemen egit degerdedir ve kompozitin agin-—
mas1 iri agrega fazinin miktarindaki degisimlerden hemen
hi¢ etkilenmemektedir. Sekil IV.1 wve IV.9 daki BK/0,65
ve FK/0,50 serilerinde ise harg fazinin aginma direnci kal-
ker tasina oranla daha az olmakta ve iri agrega miktarinin
artigiyla kompozitin aginmasi azalmaktadir. Diger taraftan,
Sekil IV.3 wve IV.4 deki BK/0,45 ve BK/0,35 serilerinde,
yani har¢ fazi kuvvetli betonlarda, harca oranla daha ¢ok
aginan kalker kirmataginin karigima katilmasi kompozitin
asinmaya dayanikliligini azaltmaktadir. Harg fazinin agin-
ma direncinin daha g¢ok oldugu bu serilerde harca katilan
kalker kirmatasinin asinmasi bir bakima iri agrega danele-
rini gevreleyen saglam harg tarafindan engellenmektedir.

Bu nedenle Ap'nin kiiglik degerlerinde zayif iri agreganin
aginmayl arttirici etkisi daha az hissedilirken, Ap'nin
artigiyla ylizeydeki kalker kirmatagi daneleri siireklilik
kazanmakta ve sonug¢ olarak daha gok aginan iri agrega dane-
leri de gevreledikleri harg bdlgelerinin daha gok aginmasi-
na neden olmaktadirlar. Daha Once yapilan bir galigmada da
kalker kirmatagl hacim oraninin artigiyla betonda aginmanin
arttigl gdzlenmigtir (57).

IV.2. Har¢ Faz1 Uzeliklerinin Kompozitin Asinmasina
Etkileri

IV.2.1. Kum Cinsinin Betonun Aginmasina Etkisi

Literatiirdeki bazi aragtirmalarda ince agreganin ni-
teliginin aginmay1l Snemli derecede etkiledigi belirtilmek-
tedir (15,19). Sekil IV.11'de kum cinsinin degigmesinin
0,50 su/gimento oranina sahip kalker karmatagli karigimlar-
da h—Ap iligkisine etkisi gdriilmektedir. BK/0,50 serisinde
aginma miktari, ile ¢ok az degigirkem, FK/0,50 se-
risinde Ay 'nin artan degerleriyle aginma azalmaktadir.BK/0,50
ve FK/0,50 serilerinde kullanilan kumlar hem graniilometri ve
dane gekli, hem de minerolojik yapilari bakimindan oldukca
farklidirlar. lyi graniilometrili ve granit kdkenli saglam
Karabiga kumu, biiylikk oranda kavki (CaCO3) igeren ince dane-
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1i Fenerbahge kumuna kiyasla harg fazinin daha saglam olma- _
sina ve betonun asinma direncinin artmasina neden olmaktadir.
Fenerbah¢e kumu yerine Karabiga kumu kullanilmasiyla harg
fazinin asinmasinda 7 34, Vp== 0,40 olan betonun aginmasin-
da ise 7 25 azalma olmaktadir.

I1V.2.2. Har¢ Fazinin Aginmasinin Betonun Aginmasina Etkisi

Su/gimento oraninin azaltilmasi ile har¢ fazinin agin-
ma direncini arttirmak miimkiin olmaktadir (Sekil IV.21). Di-
ger tarafdan sabit su/gimento oraninda har¢ fazinin aginma
direnci kullanilan ince agrega cinsiyle de degigmektedir.
a'Court (15) ince graniilometrili kumla hazirladigi numune-
lerde 4 saatlik aginma siiresi sonunda agirlik kaybi (gr)
olarak Slgiilen aginmanin iyi graniilometrili harglara oranla
yaklagik 10 kat arttigini gdzlemigtir. ~

Sekil IV.12'de harg¢ fazinin aginmasinin betonun agin-
masina olan etkisi gOrlilmektedir. Genel olarak harg¢ fazinin
aginmas1l azaldikga betonun aginmasi da azalmaktadir. Ancak,
gegitli oranlarda kirmatag igeren karigimlar, h; 2,60 mm
den bijyiik deBerler aldifinda, har¢ fazindan daha az aginir-
ken, bu degerin altinda, betonlar harca kiyasla daha fazla
aginmaktadirlar. Bu deger yaklagik olarak kalker taginda
elde edilen ortalama aginma degeridir.

Sekil IV.12'de kompozit malzeme olarak betonun aginma-
sin1 fazlarin aginma miktarlari ve hacim oranlari cinsinden
tahmin edebilmek amaciyla Snerilen (IV.4) bagintisi da 0,30
hacim oraninda kalker kirmatagi (h_= 2,62 mm) igeren kari-
simlar igin gizilmigtir. Ampirik bagintinin verdigi egrinin
deney sonuglarina iyi uydugu, ancak daha 6nemlisi kalker
kirmataginin betonun aginmaya dayaniklili@inin arttirilma-
sinda etken olacagi kritik noktayi gayet iyi belirledigi

- s6ylenebilir. o

Sonug olarak harcin aginma direnci taglnkinden‘bﬁyﬁk
oldugunda, harca iri agrega katilmasinin aginma agisindan
pek faydali olmayacagi sSylenebilir (Sekil IV.13). hm/hp
nin  1'den biiylik degerlerinde harg fazi, aksi durumda ise
‘beton daha fazla aginmaktadir. Diger taraftan harca podima
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cakili ve granit kirmatagi gibi sert agregalar katildiginda
elde edilen karigimlarin aginmalari harca oranla daha az ol-
maktadir. Harg fazinin aginmasindaki azalmalar az miktarda
sert agrega igeren karigimlarda beton aginmasini azaltirken,
iri agrega hacim orani 0,30'un {izerine ¢iktiginda pek fazla
etki yapmamaktadir.

Sabit su/gimento oraninda, kumun kalitesi jyilegtirile-
rek har¢ fazinin aginma direncinin arttirilmasiyla betonun
aginmas1 azalmaktadir ($ekil IV.14). Ince agrega olarak Fe-
nerbahgce ve Karabiga kumlarinin kullanildigi- karigimlarda
(E/C' = 0,50) harca kalker iri agregasi katilmasi aginmay1
azaltmaktadir. Ancak Sekil IV.1l4'den, daha saglam kum kulla- -
nilarak (Srnegin; podima kumu) hazirlanacak karigimlarda,
harcin asinmasinin daha da azalacafi ve bu durumda harca kal-
ker iri agregasi katilmasiyla elde edilecek karigimlarin har-
ca kiyasla daha fazla asinacagi sOylenebilir.

IV.3. Agrega Faz1 Uzeliklerinin Kompozitin Asinmasina Etki-
leri , :

IV.3.1. Iri Agrega Cinsinin Betonun Asinmasina Etkisi

" Sekil IV.15 de 0,50 su/gimento oranindaki, Sekil IV.16
da ise 0,35 su/¢imento oranindaki serilerde iri agrega cin-
sinin degismesinin aginma-iri agrega yiizey orani iligkisine
olan etkisi gdriilmektedir. Ayni su/¢imento oranina sahip ka-
rigimlarda aginmaya dayanikli sert iri agrega kullanilmasiy-
la tiim Vy degerlerinde aginma azalmaktadir. Ancak, aginma-
daki bu azalma diigiik su/¢imento oranina sahip karigimlarda
daha az hissedilmektedir. Iri agrega hacim orani 0,3 olan ‘ka-
risimlar esas alinirsa kalker kirmatagil yerine, granit kirma-
tagi ve podima gakili kullanildiginda, 0,50 su/gimento ora-
ninda aginma miktari sirasiyla % 56 ve 7 66 azalirken, 0,35
su/¢imento oraninda Z 16 ve 7 42 azalmaktadir.

Smith (19) de iri agrega olarak kalker yerine granit ve
kuvars kullanilmasinin aginma miktarini Onemli Blgﬁge azalta—
caginl ancak bu azalmanin basing mukavemeti 35 N/mm® den
biiyiik olan betonlarda daha az hissedildigini ileri silirmekte-
dir. Liu (29) deneylerinde iri agrega olarak kalker yerine
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gert kullandiginda, 72 saat sonundaki aginmanin 7 50 oranin-
da azaldigini gdzlemigtir. Bir bagka galigmada da kum cinsi
sabit kalirken, kalker kirmatagi yerinme podima gakili kul-

lanilmasiyla aginmanin ilgte birine digtiigi gdrilmigtir (58).

iIri agrega cinsi asinma miktarinin iri agrega yiizey »
oraniyla deg1§1m hizina da etki etmektedir. Iri agrega yiizey
oranindaki birim yiizde artis sonucu aginma miktarinda olugan
degigim olarak tanimlanabilen bu degigim hizi 0,50 su/g¢imen-
to oranindaki serilerde, kalker kirmatagi kullanildiginda
sabit kalmakta, granit kirmatasgi ve,podima gakili kullanil-
diginda ise, h- deglglm hizi her iki cins agrega igin -
benzer olmakta ve Ap nin kiigiik degerlerinde biiyilk olan de-
gisim hiza Ap nin artan degerleriyle azalmaktadir. Diger
tarafdan BK/0,35 serisinde aginma miktari iri agrega ylizey
oraniyla ayni yﬁnde artarken, BG/0,35 ve BG/0,35 serilerin-
de aginma A,'nin artigiyla azalmaktadir. Ancak, bu azalma
BG/0,35 serisinde ¢ok az hissedilmektedir.

1IV.3.2. Iri Agrega Fazinin Aginmasinin Betonun Aginmasina
Etkisi

Sert, saglam ve aginmaya dayanikli iri agrega kulla-
nilmasiyla betonun aginmaya dayanikliliginin arttifi daha
dnceki galigmalarda da gbzlenmistir (15,19,22,23,29,31,37).
Ancak, betonun basing mukavemeti arttikga, sert ve aginmaya
- dayanikli iri agregalaran betonun aginma direncini arttirici
. etkisinin daha az hissedildigi ileri siiriilmektedir (25).

Sekil IV.17'de iki degisik su/gimento oranindaki seri-
lerde iri agrega fazinin aginmasinin beton aginmasina olan
etkisi gdsterilmigtir. Iri agrega fazinin aginmasinin azal-
- masiyla betonun aginmasi da azalmaktadir. Ancak, su/gimento

orani 0,35 olan daha yilksek mukavemetli betonlarda iri ag-
rega fazinin aginma direncindeki artigin betona daha az
yansidigi goriilmektedir. Ayni Sekil uzerlnde(IV 4)bagintisi-
nin verdigi egri gdsterilmigtir.(IV.4)bagintisi harg fazi -
ayni kalan betonlarda, dagili fazin aginma Szeliklerinin
degigmesinin beton aginmasina etkisini gayet iyi temsil et-
- mektedir. : :
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"IV.4. Su/Cimento Oraninin Betonun Asinmasina Etkisi

Su/g¢imento oraninin betonun aginmasina olan etkisi bir
¢ok arastirici tarafindan incelenmigtir (15,16,19,29,33).
Smith (19), su/¢imento orami 0,3 ile 0,7 arasinda degisen
betonlarda yaptifi deneylerde, kullanilan agrega cinsine
bagli olmaksizin, aginmanin su/gimento oraniyla lineer ola-
rak arttifini sdylemektedir. Bu calismada da asinma derin-
liginin su/g¢imento oraniyla ayni ydnde arttifi gdzlenmistir.
Ancak aginmanin su/gimento oraniyla defigimi karigimin iger-
digi iri agrega miktarindan ve cinsinden etkilenmektedir.

Sekil IV.18, IV.19 ve IV.20 de sirasiyla kalker Kkirma-
~ tagli, podima ¢akilli ve granit kirmatasgli karigimlarda su/
¢imento oraninin h-A; iligkisine etkisi goriilmektedir.
~Sekil IV.21'de ise harg fazinin ve gegitli oranlarda iri
agrega iceren kalker kirmatagli, podima g¢akilli ve granit
kirmatagli karigimlarin aginmasinin su/¢imento oraniyla de-
gigimleri gdriilmektedir. Sekil IV.21'de aginma-su/¢imento
orani iligkisini gdsteren egriler harg fazi karigimlari ve
BK serisinde V_ = 0,30 karigimlari ile, B¢ ve BG serilerinde,
Vp = 0,15 ye,O,go karigimlari igin deney noktalarini birleg-
tirerek gegirilmistir. -

Kalker kirmatagli serilerde tiim Vp deferlerinde agin-
ma miktari su/¢imento oraniyla belirgin bir gekilde artmak-
tadir. Ancak Sekil IV.18 den, su/g¢imento orani belirli bir
degerin altinda kalan karigimlarda aginmanin A, -ile arttipa,
bu degerin iistiinde su/gimento oranina sahip karigimlarda
ise aginmanin Ap'nin artigiyla azaldigr gdzlenmektedir.
Su/gimento oraninin bu kritik degeri 0,45 ile 0,50 arasinda
bulunmaktadir. Bu durum Sekil IV.21 incelendiginde daha be-
lirginlegmekte ve su/¢imento oraninin bu kritik degerinin,
deneylerimizde kullanilan BK serisi betonlar ig¢in 0,475 de-
gerine egit oldugu ortaya g¢ikmaktadir. Su/g¢imento oraninin
bu degerinde harg fazinin aginmasi kalker tasinin aginmasina.
egit olmaktadir. Su/gimento orani 0,475'in altinda olan ka-’
rigimlarda, sadece aginma agisindan bakildiginda, harca
kalker iri agregasi katilmasinin pek bir faydasi olmadigi
sbylenebilir. T
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Karigimin su/¢imento oranl aginmanln iri agrega ylizey
oraniyla degigim hizina da etkimektedir. Sekil IV.18'den bu
~degigim hizinin (mm/%Z1 Ap) BK/0,35 ve BK/0,45 serilerinde
pozitif, BK/0,50 ve BK/0,65 serilerinde negatif degerler al-
d1g1,ancak bir seri iginde hemen hemen sabit kaldlgl goril-
mektedir.

Sekil IV.19, IV.20 ve IV.2l den gdriildiigi gibi asinmaya
dayanikli podima gakili ve granit kirmatagi gibi agregalarla
liretilen serilerde, kompozitin aginmasinin su/¢imento ora-
niyla degigimi benzer olmaktadir. Aragtirmamizda kullanilan
su/¢imento oranlarinda, B¢ ve BG serilerinde aginma miktari
iri agrega miktarinin artigiyla azalmaktadir. Ancak harca
kiyasla aginma miktarindaki bu azalma, diigiik su/¢imento oran-
larinda daha az hissedilmektedir. Diger bir deylgle, az mik-
tarda (Vp- 0,15) iri agrega igeren karigimlarda, asinma mik-
tari su/gimento oranindaki degigimlerden daha g¢ok etkilenir-
ken, iri agrega miktarinin' daha yiiksek degerlerinde,su/¢i-
mento oranindaki degigimler kompozitin aginmasinl daha az
etkilemektedirler. (Sekil IV.21).

Su/g¢imento oranindaki degisimin harg fazinin aginmasina
olan etkisi yumugak iri agregali serilerde betonun (Vp = 0,30-
0,40) aginmasina da yansirken (Sekil IV.18), sert iri agrega—-
11 karigimlarda bu durum gdriilmemektedir. Bu nedenle, aginma
direnci yiliksek iri agreganin kullanildigi kompozitlerde ag-
rega kontrollu, aginmaya dayaniksiz iri agreganin kullanil-
dig1 kompozitletrde ise matris kontrollu aginmadan sdz etmek
miimkiindir.

4 Diger taraftan Sekil IV.21'deki e@rilerin gidisine ba-

kilirsa, su/¢imento oraninin 0,35'den itibaren daha da azak-
tilmasiyla, B¢ ve BG serilerinde de kritik bir su/¢imento
oraninin bulunmasi ve BK serilerinde gbzlenen durumun olug-
masl muhtemeldir.



56

IV.5. Asinmanin Cesitli Beton Uzelikleriyle tliskisi

Aragtirmamizda iiretilen harg ve betonlarin aginma Sze-
liklerinin yanisira bazi fiziksel ve mekanik 5zelikleri de
saptanmig ve betonun abrazyon aginmasi ile bu 8zelikler ara-
" sindaki iligkiler aragtirilmigtir. Bu iligkilerin {issel bir
baginti ile ifade edilebilecegi gdriilmiis olup aginma ile
incelenen zelikler arasindaki iligkiyi belirleyen baginti-
lar ve korelasyon katsayilari topluca Tablo IV.1'de veril-
mektedir.

IV.5.1. Aginma ile Birim Agirlik Arasindaki Iligki

Abrazyon aginmasinin sertlesmig- betonun birim agirliga
ile degisimi Sekil IV.22'de gdsterilmigtir. Burada birim
agirliklar, etiivde 105 °C'de 24 saat kurutulmug aginma nu-
muneleri lizerinde aginma deneylerlnden hemen Once olgulmu§
degerlerdir. :

Sekil IV.22'den gdriildiigii gibi hem kalker kirmatagli
hem de Podima gakillr karigimlarda, birim ajrrligin artigiy-
la aginma derinligi azalmaktadir. Ancak dikkagi geken husus
FK serisi karigimlardaki deney sonuglarinin, BK serisi igin
Onerilen bagintiya uydugu fakat B¢ serisi deney sonuglarinin
farkli bir egri etrafinda dagildigidir. Ayni cins iri agre-
ga kullanilan karigimlar ig¢in aginma ile birim agirlik arag--
sinda korelasyon aramak daha dogru olmaktadir. Podima gakil-
11 karigimlarda h ile A arasinda bir bafinti aragtiril-
mamig, Sekil IV.22'de BG serisi deney sonuglari arasindan
gegirilen egri genel gidigi gdrebilmek amaciyla tahmini
olarak ¢izilmisgtir.

IV.5.2. Aginma ile Basing Mukavemeti Arasindaki lligki

Basing mukavemetinin artmasiyla aginmanin azaldifi bir-
gok aragtirmada belirtilmigtir (20,25,29,31,33,37). Smith
(19), Denver laboratuarlarinda yapilan aragtirmalarda basing
mukavemetleri egit olan betonlarda agrega cinsinin degigmesiy-
le farkli aginma degerlerinin elde edildigini, ancak kendi
¢aligmasinda aginma ile basing mukavemeti arasindaki korelas-—
yonun agrega cinsi ve fiziksel 8zeliklerinden etkilenmedigini
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sbdylemektedir. Prior (12) ve Aydemif (33) ise basing muka- ‘
vemetindeki artisin bir degerinden sonra aginmanin daha faz-
la azalmadiBini soylemektedirler.

Sekil IV.23 de aginmanin basing mukavemetiyle degigimi
gbriilmektedir. Kalker kirmatagli serilerde aginma basing mu-
kavemetiyle azalmaktadir. Aginmadaki bu azalma basing mukave-
" metinin 35 N/mmZ den biiyiik degerlerinde daha yavas olmakta-
“dir. Podima gakili ve granit kirmatagi gibi aginmaya daya-

nikli agrega igceren karigimlarda ise aginma degerleri basing
mukavemetindeki artistan pek etkilenmemektedirler.

Kalker kirmatagli serilerde aginma ile basing mukave-
meti arasindaki korelasyon % 95 glivenlikli kritik degerden
biiylik olurken, Podima ¢akilli ve granit kirmatagli seriler-
de korelasyon katsayisi % 95 glivenlikli kritik degerin ol-
 dukga altinda kalmaktadir (Bkz. Tablo IV. 1). Bu sonuglardan
asinma ile basing mukavemeti arasindaki korelasyonun dere-
cesinin iri-agrega cinsine bagli oldugunu sdylemek mimkin-
diir. Diger bir deyigle, kolay aginan’ tiirde iri agreganin
kullanildig1 betonlarda h = £(R) baglntls1 daha uygun gozik-
mektedir.

Sekil IV.24'de aginmanin,kompozit basing mukavemeti /
matris basing mukavemeti orani (R/Rp) ile degisimi gdriilmek-
tedir. Kalker klrmata§11 karigimlarda, har¢ fazi niteligi-
nin degigmedigi bir seri iginde, basing mukavemeti iri ag--
rega hacim oraniyla artmaktadir. Bu nedenle h-(R/Rm) ilig-
kisi Sekil IV.18'deki h—Ap 111§k131y1e paralelllk gbster-
mektedir. Podima ¢akilli karigimlarda ise iri agrega mikta-
rinin artmasiyla basing mukavemeti Once azalmakta sonra art-
maktadir (Tablo III.9).Podima gakilliy karigimlarda (R/Rm)
oraninin, yak1a$1k 0,95 degerinden itibaren artiginda,ka-
rigimdaki iri agrega miktari da artiyorsa aginma azalmakta
aksi halde artmaktadir. Diger taraftan, aynl R/Rp degerinde,
saglam iri agrega kullanilarak kompozitin aginma direncinde
olugturulan iyilegme, iri agrega cinsi sabit tutulurken mat-
ris fazinin iyilestirilmesiyle elde edilen aginma direncin-
deki artlgtan daha dnemli olmaktadir.

Sekil IV.25'de ise matris mukavemetl / dagili faz muka-
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vemeti oraninin (Rm/Rp) aginmaya etkisi gorulmektedlr Kal~
ker k1rmata§1 igin = 65 N/mm? , Podima ¢akili (kuvars
tag1l) igin de = 100 N/mm?2 alinmgtir. Kompozitin agin-
mas1 (Rm/Rp) oranlndaki artigla azalmaktadir, ancak bu azal-
ma 0,30 hacim oraninda Podima ¢akili igeren karigimlarda ok
az olmaktadir. Gergekte iri agrega fazinin niteligi degigme-—
yen kompozitlerde harg fazinin mukavemeti su/gimento orani
ile degigmektedir. Bu nedenle Sekil IV.25 deki h~(Rn/Rp)
egrileri, $ekil IV.21 deki h-(E/C) egrllerlnln aynadaki aksi
olmaktadirlar.

IV.5.3. Aginma ile Egilme-Cekme Mukavemeti Arasindaki Iligki

- Asinmanin egilme-gekme mukavemetiyle olan iligkisi Sekil
IV.26'da goriilmektedir. Aginma miktari egilme-gekme mukaveme-
ti ile, h-R iligkisine benzer gekilde degigmektedir. Kalker
kirmatagl:y serilerde deney sonuglarina en uygun egrinin denk-
lemi ve korelasyon katsayisi Tablo IV.1l'de gdriilmektedir.

Ayni su/¢imento oraninda Podima ¢akilli karigimlarda egilme-

gekme mukavemetleri daha diisiik degerler almasina ragmen agin-
ma miktarlari kalker kirmataglilara oranla cok diigiik olmakta-
dir. Ancak Podima gakilli karigsimlarda deney sonuglari daha
fazla dagilmaktadir.

Tablo IV.1l'deki h = f(R) ve h = £(T) bagintilarinin ko-
relasyon katsayilari kargilagtirildifinda, aginma ile basing
mukavemeti aras1ndak1 iligkinin daha kuvvetli oldugu goriil-
mektedir.

IV.5.4. Aginma ile Dinamik-Elastisite Modiilii Arasindaki
I1igki

Sekil IV.27 de rezonans frekansi ydntemiyle prizmatik
numuneler {izerinde 8lgililen dinamik elastisite modiiliiyle be-
tonun aginmasi arasindaki iligki gdriilmektedir. Dinamik elas-
tisite modiiliiniin artigiyla betonun aginmasi azalmaktadir.
Ara§t1rmamlzda kullanilan kalker kirmatagli karigimlarda,

Eq 'nin yaklagik 40000 N/mm? degerinden sonra kompozitin elas—
tisite modiilindeki artigla, aginmadaki azalma hizi oldukga
yavaglamaktadir..
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Sekil IV.28'de kompozit elastisite modiilii/siirekli faz
elastisite modiili oraninin (Eq/(Eq)p), Sekil IV.29'da ise
kompozit elastisite modiilii/dagili faz elastisite modiili ora-
ninin (Ed/(Ed)p) aginmayla olan iligkisi incelenmigtir. Sa-
bit su/¢imento oranli serllerde(Ed/(Ed)m) ve(Ed/(Ed)p) oran~
larindaki artiglar karigimdaki iri agrega hacim oraninin ar-
tisiyla elde edilmektedir. Bu nedenle h-V, egrilerinin de-
gigim karakteri h—EqﬂEd)m ve h- Ed/(Ed)p egrllerlnde de
gézlenmektedir.

Kompozit igindeki fazlarin rijitliklerinin birbirlerine
kiyasla degisiminin asinmayla iligkisi ise Sekil IV.30'da gds-
‘terilmistir. BK serisi karigimlarda matris fazi elastisite
modiilii/dag1l1 faz elastisite modiilii oraninin artigiyla agin-
ma azalmaktadir. (Ed) /(Ed) oraninin yaklagik 0,32 degerin-
den sonra 0,30 hacim oranlnda kalker kirmatagi igeren kari-
simlar harg fazina kiyasla daha fazla asinmaktadirlar.

IV.5.5. Asinma ile Schmidt Sertligi Arasindaki Iligki

B61liim II.1 ve II.2'de siirtiinme ve aginma teorileri hak-
kinda literatiirdeki bilgiler dzetlenirken, degme halindeki
malzemelerin yiizey sertliginin artmasinin siirtlinme ve agin-
mayl azaltacagi bellrt11m1§t1r Boliim II.3'de de aginmaya
dayanlkllllgln arttirilmasi ig¢in beton ylizeyinin b0§1uksuz,
- saglam ve sert olmasi gerektigi ve bunu saglamak ig¢in uygu-
lamada gegitli yontemlerin kullanildigi belirtilmigtir. Tag
yapili cisimlerin ve betonun yilizey sertligini gesitli y&n-
temlerle 8lgmek miimkiindiir. Schmidt skelerometresiyle alinan
Olgiimler beton ve taglarda sertligin Glg¢ilisii olarak kabul
edilmekte ve malzemenin basing mukavemetlnln gosterge51 sa-
yllmaktadlr. :

Galigmamizda da,iiretilen prizma numunelerinin kalipli
diizgiin yiizeylerinde Schmidt gekiciyle okumalar yapilmistir.
Numunelerdeki Schmidt gekici okumalari karigimdaki iri
agrega hacim oraniyla degisim gOstermektedir. Sekil IV.31l'de
aginmanin Schmidt geki¢ okumalariyla degigimi gdriilmektedir.
Kalker kirmatagl: serilerde Schmidt sertligi ile aginma ara-
sinda iyi bir korelasyon oldufu gdzlenmisg ve sertlik ile
aginma arasinda dogrusal bir 111§k1 bulundugu gorulmugtur
(Tablo.IV.1).



60

Kalker kirmatagli serilerde aginma degerleri Schmidt
sertliginin artigiyla azalmaktadir. Podima g¢akilli ve granit
kirmatagli karigsimlarda ise aginma ile Schmidt sertligi ara-
sindaki iligki kalker kirmatagli karigimlar igin verilen
lineer bagintiya uymamaktadir. Bu karigimlarda aginma derin-—
ligi Schmidt sertligindeki artigtan pek fazla etkilenmemek-
tedir. Ancak, Schmidt sertligindeki artigla aginmanin granit
kirmatagli karigimlarda bir miktar azaldigi, podima ¢akilii
karigimlarda ise bir miktar arttigi gdriilmektedir. Podima
gakilli ve granit kirmatagli karigimlarda deney sayisinin
az olmasi nedeniyle bir genelleme yapmak miimkiin olmamaktadir.

IV.6. Betonda Abrazif ASTnman1n Zaman]a Degisimi ve Asinma
Umri

, Bs1liim II de verilen (II.6)ve (II.7) tipi bagintilarda,
metallerde adezif ve abrazif aginmanin kayma (aginma) mesafe-
- si jile dogru orantili oldugu goriilmektedir.

Sekil IV.32—IV.40'da,ﬁretilen tim serilerde aginmanin,
aginma devir saylsi (aginma mesafesi) ile degigimleri g&riil-
mektedir. §ekil IV.41"'de granit ve kalker taglarinda aginma-
devir sayisi iligkisi g&riilmektedir. Harg ve taglarda oldu-
gu gibi gegitli oranlarda iri agrega igeren karigimlarda da
aginma miktari aginma devir sayisi ile lineer olarak artmak-
tadir. Bu dogrularin egimi aginma hizini (A) vermektedir.

TS 213 ve DIN 52108 normlarinda Bshme deney aletiyle aginma
deneylerinin 440 devir siirdiirilmesi belirtilmigtir. Bu yak-—
lagik 609 metre aginma mesafesine kargi gelmektedir. Daha
Once yapilan bir galigmada (59) Bohme demney aletinde aginma
deneyi 1232 devir (aginma mesafesi 1704 m) siirdiiriilmiig ve
aginmanin devir sayisi ile lineer olarak artmaya devam ettigi
gorilmiigtiir.

Sekil IV.42'de aginma hizinin iri agrega hacim oraniy-
la degigimi gdriilmektedir. Bu e@riler aginma miktarinin iri
agrega hacim oraniyla degigimlerini belirleyen egrilerle pa-
ralellik géstermektedir. Ayni iri agrega hacim oranina sahip °
karigimlarda aginma hizi arttikga, aginma m1ktar1 da artmak-
tadair.
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v Aginma ile aginma devir sayisi (veya aginma mesafesi) .
arasinda dogrusal bir iligki bulunduguna gdre, asinma hizi

aginma derinligi h
A= = (1IV.5)
asinma devir sayisi  t )

geklinde hesaplanabilir. Bu durumda belirli bir hey (emni-
yetli aginma derinligi) i¢in malzemenin aginma devir sayisi
cinsinden Omrii

em

: A
geklinde hesaplanmaktadir. Aginmanin geligigiizel bir olay
oldugu ve belirli bir hep degeri ig¢in bir Smiir dagilim
tekabiil ettigi, bu Omiir dagiliminin ise normal dagilim ol-
dugu ileri siiriilmektedir (11). Bu durumda (IV.6) bagintisi
ile hesaplanan malzemenin &mrii ortalama Omiir, t, olarak
kabul edilebilir.

t (devir sayisi) =

(1IV.6)

Ortalama aginma Omriini hesaplayabilmek ig¢in,miisaade
edilen aginma derinligi (hgp) ve malzemenin belirli sart-
lar altindaki aginma hizi ()\) bilinmesi gereklidir. Bu ikin-
cisini deney yaparak saptamak miimkiin ise de, hep degerinin
tespitinde belirsizlikler vardir. Yalnizca aginma direnci-
nin bilinmesi malzemenin aginma Omriinlin hesaplanmasinda ye-
tersiz kalacagi, diger taraftan bu asinma miktarinin kapla-
ma malzemesinin kalinlifina oranlandifinda malzemenin Omrii
‘hakkinda belirli bir oranda fikir saglamanin miimkiin olacagi,
ancak her tiirlii sartlarda 10 mm'lik aginmanin miisaade edi-
lebilecek azami sinir oldugu ileri siiriilmektedir (13). -

Diger taraftan malzemenin ortalama Smrii yerine, dagilim
parametrelerini de hesaba katan bir 6miir,belirli bir giiven-
lik derecesi ile verilebilir. Bunun ig¢in ortalama aginma Sm—
riiniin yanisira Omiir dagiliminin standart sapmasinin hesaplan-
mas1 gerekir. Bu durumda 7 90 giivenlikli aginma Omrii }

t0,90 = t -1,28 £ (IV.7)

geklinde hesaplanmaktadir. Burada T dagilimin standart
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sapmasidir. Ancak, dagilim parametrelerini de g&z Oniine alan
Z 90 gﬁvenlikli bir Omiir hesaplanabilmesi ig¢in, ¢ok sayida
ayni cins numune iizerinde a§1nma deneyleri yapmak gerekmek—
tedlr.

Tablo IV.2 de, deneylerimizde kullanilan tiim serilerde
hem = 7 mm kabuliiyle, (IV.6) bagintisindan hesaplanan orta-
lama aginma Omiirleriyle,BK/0,50 ve BK/0,35 serilerine oran-
lanmig degerler verilmektedir. Arastirmamizda kullanilan se-
rilerdeki her karigimdan liger adet numune iizerinde aginma
deneyi yapilmig olmasi, 1statlst1kse1 bir degerlendlrme yap-—

maya imkan vermemigtir. ~

Ortalama aginma Omrii iri agrega miktarinin artmasiyla
BK/0,35 ve BK/0,45 serilerinde azalmakta, diger tiim seriler-—
de ise artmaktadir. BK serisi karigimlarda su/g¢imento orani-
nin azalmasiyla ortalama asinmaOmrii artmaktadir. Ayni su/gi-
mento oraninda daha sert iri agrega kullanilmasiyla ortalama
a§1nma Omri 6nemli miktarda artig gosterirken, kalker kir-
matagli serilerde, kotii nitelikli kum kullanilmasiyla ortg--
lama aginma Omrii azalmaktadir.

IV.7. Asinma Deney.- Sonuclar1ndan Pratikte Yararlanma
Olanaklari

a'Court aginma deney sonuglariyla, pratikte kargilagilan
durumlar arasinda bilimsel ve kantitatif bir korelasyon bul-
manin imkansiz oldufunu sSylemektedir (60). Gergekten de pra-
tikte karsilasilan aginma gartlarini simiile ederek laboratuar-
da yapilan deneylerin sonuglari, numune boyutlari, gegitli
dig etkiler ve kisa siirede sonug¢ alma gibi birgok kisitlama-
lar nedeniyle uygulama alani igin ancak kalitatif birer gos-—
terge olabilmektedirler. Bunu bir &lgiide giderebilmek igin
dogrudan yapi elemani iizerinde aginma deneyi yapmaya olanak
veren aletler kullanmak veya yerinden alinan numuneler lze-
rinde laboratuarda deneyler yapmak veya uygulamada halen kul-
lanilmakta olan ddgeme kaplamalari iizerinde siirekli Slgiimler
yapmak gibi yontemler Gnerilebilir. '

Bu agidan bakildiginda bu aragtirmada elde edilen sbnug—
lar uygulamada betonun aginma 8zeligi konusunda ydnlendirici
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olabilecektir. Asinmaya dayanikli beton liretimi s&z konusu.
oldugunda gdz Oniine alinmasi gereken en dnemli husus, beto-
nun bir kompozit malzeme gibi diigiinlilmesi gerektigidir. Bil-
hassa tozlanma denilen beton yiizeyindeki zayif g¢imento hamu-
ru tabakasinin aginmasindan sonra, betonda aginmayi kontrol
eden iki faz sz konusu olmaktadir. Harg fazi ¢imento, kum
ve sudan olugmakta ve iyi kalite g¢imento ve kum kullanilma-
siyla veya su/¢imento oraninin azaltilmasiyla aginmaya daya-
niklilig: arttirilabilmektedir. Harg fazi ig¢inde dagili olan
iri agrega fazinin aginmaya dayanikliligi ise sert ve sag~
lam agregalar kullanilarak arttirilabilir. Kompozit olarak
betonun aginma Gzeligini bu iki fazin birbirlerine kiyasla
aginma direngleri.ve bunlarin beton ig¢indeki hacim oranlari
belirlemektedir. Aginmaya dayanikliligi daha fazla olan fa-—
zin miktari arttikca beton da aginmaya daha ¢ok dayanikli
olmakta ve aginma Omrii daha uzun olabilmektedir.

Yol kaplamasi veya zemin kaplamasi olarak kullanilan
" gegitli beton tiirlerinde DIN 52108 standardina gdre miisaade
edilen aginma deBerleri Tablo IV.3'de verilmektedir.

Aragtirmamizdaki asinma deney sonuglari Tablo IV.3'iin
ig1finda degerlendirildiginde, su Snerilerde bulunmak miim-
kiindiir..

Cesitli endiistri yapilarinda ve agir traflge maruz yol-
larda kullanilacak sert beton kaplamalarinda:

1- Mutlaka granit veya kuvarsli iri agrega ile sert ve
saglam silisli kum kullanilmalidir,

2- Betondaki iri agrega hacim orani 0,35 den az olmama-
lidair, ,

3= Su/glmento orani 0,50 nin istiine glkmamalldlr.
Beton gose kaplamalarinda kullanilacak betonda:

1- Iri agrega olarak kalker kirmatasi kullanildiginda,
tercihan silisli sert kum kullanilmali ve su g¢imento orani
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0,50 nin listiine ¢ikmamalidir,

2- Kullanilan ince agrega deniz kumu gibi kolay asinan
tiirden oldugunda, su/¢imento oraninin mutlaka O, 50 nin al-
tinda tutulma31 gereklidir.

Dlger taraftan aragtirmamizdaki aginma deney sonuglari
ve yukarldaki O6neriler 1gi1ginda aginmaya dayanikli beton -
iiretimi icin verilebilecek bazi pratik beton karigim rege—
teleri Tablo 1IV.4 de gorulmektedlr.
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BULOM V
SONUCLAR

Bu aragtlrmada elde edilen 8nemli sonuglar agagrdaki
gibi 6zetlenebilir: .

a) Harca katilan iri agreganin hacim orani yerine, agi-—

- nan kesitteki yilizey oraninin gdzdniine alinmasi aginma Szeli-
ginin fiziksel agiklanmasi bakimindan daha iyi degerlendirme
olanag1 saglamaktadir. Ancak her iki parametrenln sayisal
degerleri hemen hemen egittir. '

b) Betonda aginma $zeligi kompozit malzeme kurallarly-
la ifade edilebilmektedir ve

1ok, b
h h ‘h
m P

- geklindeki baginti deney sonuglarina gayet iyi uymaktadir.
Burada h, hp ve h_ sirasiyla kompozitin, siirekli ve dagi-
11 fazin aginmalarini, A, ve de sirasiyla siirekli ve =
dagili fazin aginan kesitteki yuzey oranlarini gdstermekte-
dir.

c) Betonda aginma G6zeligini fazlarin asinma direngleri
belirlemektedir. Aginmaya daha dayanikli olan fazin miktari
arttikga betonun aginmaya dayaniklilii artmaktadir.

d) Harg¢ fazinin aginmasl azaldikga, iri agregasi yumu-
gak (kalker) olan betonlarin asinmasi Onemli oranda azalir-
ken, aginmasi diiglik,sert iri agregali (kuvars, granit) beton
larin aginmasi harg fazinin aginmasindaki deg1§1m1erden daha
az etkilenmektedir.

e) Su/gimento orani 0,50 olan serilerde aginan yiizeyde-
ki iri agrega orani arttikga, kalker kirmatagli karigimlar-
da aginma miktari g¢ok az degigirken, Podima gakilli ve granit
kirmatagli karigimlarda asinma Snemli Slglide 'azalmaktadir.
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f) Harg fazi niteligi sabit kalirken, kalker yerine
granit ve kuvars gibi sert iri agregalar kullanilmasiyla
aginma miktari Snemli oranda azalmaktadir. Iri agrega ola-
rak Podima g¢akilinin kullanlldlgl betonlar en az aginmak-
tadirlar. Diger taraftan iri agrega cinsi ayni kalirken k&ti
nitelikli kum kullanilmasiyla aginma miktari artmaktadir.

g) Bu aragtirmada incelenen kalker kirmatagli karigim—
1arda, E/C 0,475, hp/hp <1, (EQ)m/(Eq)p > 0,32 ve

Rp/Rp > 0,36 oldugunda, harca iri agrega kat11m331n1n beto-
nun aginma S6zeliginde iyilestirme yapmadigi gorulmugtur.

h) Su/gimento orani betonun aginmasini etkileyen Snem—
li faktdrlerdendir. Su/g¢imento oraninin azaltilmasiyla harg
fazinin asinma direncinde artig olmakta ve'.sonugta kompozi-
tin asinmaya dayanikliligi artmaktadir.

1) Betonun abrazyon aginmasi ile, birim agirlik, basing
mukavemeti, egilme-gekme mukavemeti, dinamik elastisite mo-
diilii ve Schmidt sertligi gibi beton Szelikleri arasinda ilig-
ki bulunmaktadir. Ancak, aginma ile bu &zelikler arasindaki
korelasyon kullanilan iri agrega cinsine de bagli olmakta-
dir. Dikkati geken bir husus da, harg¢ fazi veya agrega fazi
miikemmel olmayan betonlarda aginma ile incelenen &zelik ara-
sinda bir bagintinin bulundugu, ancak kompozit bilegenleri
iyilegince bag1nt1n1n zayi1fladigidar.

j) Betonun aginmasina etki eden faktdrler, a§1nma om—~
riinii de ayni yonde etkilemektedirler
k) Aginmaya dayanikli beton kar1§1mlar1 1§1n pratik

regetelerln verllme51 mumkundur.

Bu sonuglarin 1gifinda ilerde gu aragtirmalarin yapil-
mas1 Onerilebilir:

1- Ayni konunun siirekli graniilometrili betonlarda arag-
tirilmasi, ' ,

2- Yukarda g) sikkinda verilen sonuglarin genellegtiri-
lebilmesi ig¢in aginma deneylerinin farkli iri ve ince agre-
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galar kullanarak, gegitli kalitedeki gimentolar ile su/gi-
mento oraninin daha genig sinirlarda degigtigi karisimlarda
yapilmasi,

. 3~ Kompozit malzemelerin aginma Szeligi igin bu arag-
tirmada Snerilen bagntinin, V_'nin 0,40 dan biiyiik deZer-—
lerinde deney sonuglarina uygunlufunun aragtirilmasi,

4- Aginmayl azalticit ilave maddelerin, katkilarin,
ylizey kaplamalarinin etkinliklerinin aragtirilmasi,
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EKLER
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Resim 1. 0,50 Su/Gimento Oranindaki Kalker Kirmatagli
Karigimlarin Kesitleri
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Resim 2. 0,50 Su/Gimento Oranindaki Podima Gakill:
‘ ' Karigimlarin Kesitleri '
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Resim 4. Aginma Derinliginin Olgililmesi
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ve Petrografik Bilegimi

Tablo III.2- Agregalarin Graniilometrik, Fiziksel Ozelikleri
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Tablo III.7- Taze Beton Bzelikleri

80

Beton ‘Birim - Beton Birim . .
Rodu | ARl E5E VL0 (oan)] os agariak | SO0 T ey
(ksl‘n3) cm cm, mY/m odu (kg/m3) cm cm m2/m:
BK/0,50/0 | 2150 | 20 60 0,689 |BK/0,65/0 | 2045 25 - Jo,622
BK/0,50/10 | 2224 | 18,5 | 50 0,725 §BK/0,65/10| 2131 25 - 0,665
BK/0,50/20 | 2294 9 49 0,760 [BK/0,65/20] 2211 2,5| - 0,706
BK/0,50/30 | 2340 3,5 | 41,5 0,787 §BK/0,65/30| 2286 22,5| - 0,746
BK/0,50/35 | 2390 1 39 0,810 [BK/0,65/35| 2328 19 - 0,767
BK/0,50/40 | 2390 1 34 0,816 |BK/0,65/40| 2346 17,5 - 0,781
BG/0,50/10 | 2236 19,5/ 59,5 | 0,731 {BK/0,45/0 | 2193 7,5| 49 0,715
BG/0,50/20 | 2266 15 49 0,756 |BK/0,45/10| 2271 3 39 |o0,752
BG/0,50/30 | 2310 7 44 0,785 |BK/0,45/20] 2318 1 | 3 0,778
BG/0,50/35 | 2339 3 41 0,802 Bk/0,45/30 | 2351 0,3| 32 0,800
BG/0,50/40 | 2351 3 | 39 | 0,812 IBk/0,45/35] 2356 0 31 0,807
BG/0,50/20 | 2219 0,5| 28 0,739 |BK/0,45/40 | 2418 0 - lo,833
BG/0,50/40 | 1978 0 28 0,682 [BK/0,35/0 | 2229 2 - 0,748
FK/0,50/0 | 2045 10 50 0,658 {BK/0,35/15| 2312 1 - 0,788
FK/0,50/20 | 2193 5,5 42 0,730 §BK/0,35/30| 2398 0,5| - 0,830
FK/0,50/40 | 2309 1 38 0,791 [BG/0,35/15] 2316 2 - 0,794
BG/0,35/30 | 2390 1 - 0,836
BG/0,35/15 | 2324 1 - 0,796
BG/0,35/30 | 2383 0,5| - 0,832
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Tablo IV.4 - Aginmaya Dayanikli Beton Karigimlari l¢in Pratik Regeteler

(15-30 mm)

Agregalar Baglayici ~Katkil Maddesi
Karabiga Kumu : 871 kg/m3 Cimento: 3
(0-7 mm) 362 kg/m
Podima Gakili : 925 kg/m> Su S -
(15-30 mm) 181 kg/w
Karabiga Kumu : 1035 kg/m3 Gimento : '3 Stiperakigkanlagtiricy
(0-7 wm) 401 kg/m 6 kg/n>
Podima“Gakili : 815 kg/m3 Su : 3
(15-30 mm) . 140 kg/m
Karabiga Kumu : 1024 kg/m3 Cimento : - Stiperakigkanlagtirica
(0-7 mm) ) 396 kg/m3 5
6 kg/m
Granit Kirmatagi : 824 kg/m3 Su : 3
(15-30 mm) 139 kg/m
Karabiga Kumu : 897 kg/u:3 Cimento : 3
(0-7 mm) 1356 kg/m
Kalker Kirmatagi : 943 kg/m3 Su : 3
(15-30 mm) 160 kg/m
Karabiga Kumu : 1025 kg/m3 Cimento : 3 Stiperakigkanlagtirica
(0~7 wm) 397 kg/m 6 kg/m3
Kalker Kirmatasi : 838 kg/m3 Su :

139 kg/m




h, Aginma (mm)

| 6..6.

h, Aginma (wm)

1,0¢
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O Deney sonuglari

1
h=
0,27+0,10 Ap

—~—-—7 90 giivenlikli
alt ve list sinir

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ap. Aginan ylzeydeki iri agrega oram:

gekil IV.1 - BK/0,65 Serisi betonlarda h-Ap

iligkisi v

O Deney sonuglara

1,0 ¢ 1
—h =
0,35 + 0.03"»
~—— X 90 glivenlikli
0 A " alt ye dist ssinair
0,2 . 0,4 0,6 0,8 1,0

A Useydeki iri agregs orama’
o Apgmen yUzayde sreg

§ekil IV.2 - BX/0,50 Serisi betonlarda h-AP

iligkisi
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4,0
g O Deney sonuglar:
<
21,0} 1
— h =
0,43-0,09 A
. ———_ % 90 gilivenlikli .
.0 N
. . _alg ve {ist sinir
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
‘b' Agrnen ylizeydeki iri agrega orani
§ekil IV.3 -~ BK/0,45 Serisi betonlarda h-A
: iligkisi P
4.
h = ;O Deney sonuglari
0,81-0,41 A
p
3.Q ——- 7 90 giivenlikli 7
A 7
alt ve Gst simr

i i Y ik

Y
0

Sekil

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ap, Aginan ylizeydeki iri agrega oran:

IV.4 =~ BK/0,35 serisi betonlarda h—Ap iligkisi



h, Aginma (wm)
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5,0
6,0 ;\
\
3,0 \\ O Deney sonuglara
\ 1
\ —_hn
\ \ 0,39 + 2,23 Ap
| TRV |
N\ \ === % 90 giivenlikli
a AN \. alt ve iist sinir
|
. L,04
a
0 A n . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ap. Aginan ylizeydeki iri agrega orem
gekil IV.5 - BG/0,50 Serisi betonlarda h-A
iligkisi . P
4,
3,0 o Deney sonugler:
1
—— h =
2,0t 0,79+1,69 Ap
-=—= % 90 giivenlikli
alt ve list sinir
0 0,2 0,4 0,6 0,6 1,0

A_, hginan yUseydeki iri urnj- orami

gekil IV.6 - B(/0,35 Serisi betonlarda h—Ap iligkisi
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4,
O Deney sonuglar:
3,0
- &\ 1
\ —he
‘\\ 0,40+1,22 Qb
2,0 N\
’ \\ N '
~ ~ S ——-—7 90 giivenlikli
! ~ ~ alt ve iist simir
~
! 1,0 4
[
<
)
“‘ - IS 4 A
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
A Aginan yiizeydeki iri agrega orani
Sekil IV.7 - BG/0,50 Serisi Betonlarda h—A iligkinx
4,0
o Dcncyfsonuélnt1
3,0
1
—_h
0,7240,78 A
" P
1 2,0¢
! - —= =2 90 giivenlikli
L \\_ alt ve ilist sinir
<
&
o el A A A
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

‘b’ Aginan yliseydeki iri agrega orami

Gekil IV.8 - BG/0,35 Serisi betonlarda h-A iligkisi
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~ 2,0} O Deney sonuglari
®
;
. 1
< h=
= 1,0 0,23+0,16 Ap
——_ 7% 90 giivenlikli
alt ve {ist sinir
0 . o . 1 L.
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ap, Aginan ylizeydeki iri agrega orani

Sekil IV.9 - FK/0,50 Serisi betonlarda h-Apiligkisi



0,5

0,4

0,3

0,2

Ap, iri agrega ylizey orami

96

BK/0, 50
BK/0,45

BK/0,65
BG/0,50

FK/0,50
BG/0,50
BK/0,35

BG/0,35
BG/0,35

omrbua+ x> Oe@

A A

o 0,1

0,2 0,3 0,4 0,5

Vp, iri agrega hacim orani

gekil IV.10 - 1iri agrega fazi hacim orani ile

yiizey orani arasindaki korelasyon



h, Aginma (mm)
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5,0

3,0F 00 o) ’

T oo B

o ¥ o ©
o
2,0}
o BK/0,50

1,0} A FK/0,50

ol : 3 N . . 1 N

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ap » aginan yﬁieydeki iri agrega orani

Sekil IV. 1l - Kum €insinin h-ApA iligkisine etkisi

0,6



h, betoaun q.umln (um)
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3,5

3,01

2,5}

2,01

1,5}

1,0L

iw— BK serisi deney sonuglara
- Bc ” L1 ”

—.—  BG serisi " "
oV =0,15 A v =

0,5

§ekil IV.12 - Harg¢ fazinin aginmasinin betonun aginmssina etkisi

1.0 1,3 2’0 2'5
h,,» Barg fazimin aginmas: (mm)

4,0
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5,0
BX serisi
° Vp: 0
4.0} © v =0,3
3,0}
2,0
1,0
0 F - e, A A A
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

(hm/hp)

§ekil IV.13 - Aginmamin by /b, oramiyla degigimi

"h, Aginma (mm)

5,0
4,0 |
3,0 -
2,0 |
’ ' o Fenerbahge kumu
1,0 A ® Karabiga kumu
0 i " N .

N

0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
hm’ Harg fazinin aginmasi (mm)
Sekil IV.14~ Harg¢ fazimin aginmasinin, E/€ orami 0,50

olan kalker kirmstagli betonlarin
(Vo= 0,40) sginmasine etkisi



4,0

3,0

h, Aginma (mm)
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h, Aginma (mm)
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@ B3K/0,50

© »6/0,50
A BG/0,50

A

$ekil IV.15- B/C orani 0,50 olan karigimlarda iri agrega

4,0
3,0 t ® 3K/0,35
O BG/0,35
2,0 |
1,0
Y o N . a4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,1 0,2 0,3

0.4 0,5

‘ Ap. aginan ylizeydeki iri agrega orami

cinsinin h*Ap iligkisine etkisi

Ap’ Aginan yUzeydeki iri agrega oranmi

$ekil IV.16 ~ t/C oramx 0,35 o
agrega cinisinin
8tkisi

lan karigimlarda iri
h-Ap iligkisine
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h, Aginma (mm)
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5,0
~——— Deney sonuglara & Podima gakila
‘ 1 O Granit kirmatagy
40L _ _ p= ® Kalker kirmataga
1 1 1
(=~ =)V
h- hp h“l P
3,0
a— -
2,0| E/C = 0,50
R/C = 0,35
—————————
a—
1,04
0 . i
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

hp. iri agrega fazinin qin-nn (mm)

Sekil IV.17 ~ lri agrega fazinin aginmasinin, V_= 0,30‘olan
betonlarin aginmasina etkisi

5,0
O E/C = 0,65
A E/C = 0,45
a0l O B/C = 0,35
[ ‘0 © ’
(o)
o ° °
o)
3,0 o® o
o o .3 ‘
° R s BR°Y 40 2
7y
a .
2,01 a a
o qu o
‘= D
1,0 [
0 A i - A &
0 " 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ap’ Aginan yllzeydeki iri agrega oram

Sekil IV.18 - BK Serisi betonlarda E/C oraninin FeA .
iligkisine etkisi

P-
Yitksekogretim Kunuu
Dokiunantasyon . *
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4,0
® E/€=0,50
3,0 © E/C =0,35
i
A
:
:
=
0 )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ap, Aginan ylzeydeki iri agrega orsni

h, Aginma (wm)

§ekil IV.19- BG Serisi betonlarda E/C oraninin h-A
iligkisine etkisi P

4,

Ox/c =0,35

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ap. Aginan yizeydeki iri agregs orani

§ekil IV.20 - BG serisi betonlarda E/C oraninin h-A
iligkisine etkisi P
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4,8 )
v
P
¢ O
o 0,10
A 0,15
+ 0,20
x 0,30 +
o 0,35
3,d 4, 0,40
12,0
]
<
£
1,0}
0,30 0,35 . 0,40 0,45 0,50 0,55 0,80 0,65 0,70

Su/gimento ores:

$ekil IVJQ1 - Su /gimento orssanmin qi_-yn atkisi
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h, sginma (mm)
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4,0
A\\
®
3,04
a
g
—-.———.‘ .

2,00 o
i~ A BK/0,65
! Py BX/0,50
3 v B BX/0,45
1,0 o BK/0,35
< 0 8¢/0,50
a

0 e . . R
) 0'90' 1,0 1,10 1,20 © 1,30 1,40 1,50
l/l.

§okil IV.24- Agiomanin R/R Oram ‘ile Degigimi

4,01
V =
eV~ 0
Q Vp - 0,30
3,0t
2,0| BK/serisi
1,0 | BG/serisi
A~ “"
0 . . ) .
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
L

Sekil IV.23> Aginmanin l-/lp oranl ile defigimi
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h, Aginma (mm)

5,0

4,0

3,0

h, Aginma (mm)
o
°

1,0
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A BK/0,65
@ BK/0,50

XBK/0,45
o BK/0Q,35
n 8¢/0,50

+3¢/0,35

1,0 1.2 1,4 1,6 1.8 2,0
l‘/(ld)‘

Sekil IV.28~ Aginmanin ES/(Ed)n orani ile defigimi

r @ BX/0,65
Q BK/0, 30
x IKIO.‘DS
a 3X/0,35

4 95/0,35

K 4 2 'Y e,

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

$ekil IV,29- Aginmanin Ed/(zd)p oraniyla degigimi
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4,
3,0
L
[ ]
! z'ob -
i
T
. 1,0} BG Serisi
o No
0 A N -
0,2 0,25 0,30 0,85 0,40
ELRIICRN
§ekil IV.30- Aginmanin (E,) /(E)) orami ile -
degigimi O™ 4P
s
5,0
4,0

r= -0,709

BK/0,65
BK/0,50 -
BK/0,45

BG/0, 50
8G/0,35
BG/0, 50

8G/0,35

1,0}

4 pebPOx®

0

h = 7,84~0,142 S¢

Py

i

28 29 % 31

32

33 34

35

.36
Sc, Schmidt sertligi

37

38 39

40

Sekil IV.31- Aginma ile Schmidt sertlifi arasindaki iligki
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4,0 |
~ 3,0
L]
g BK/0,65 -
a P
o -0
a- 0,20
1,01 » 0,30
o 0,35
e -0,40
0 R . . . .
0 88 176 264 352 440
Devir sayis:

Sekil IV.32- Aginma miktarini$: agioma devir sayis: ile degigimi

4,0

3,0

x 0,10
a 0,20
00,3
+ 0,35
e 0,40

764 352 0
Devir sayis:
s.ku IV.98~ Aqinma miktarinin aginme devir sayis: ile defigimi

0 T 176



h, Aginma (mm)

h, Aginma (um)

4,0

3,0

2,0

1,0

4,0 |

3,0 ¢

2,0 ¢

1,0

0
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BK/0,43

v
P
e-0
xX- 0,10
L 0-10,20
0,30
0,35
0,40

— —

176
Devir sayisi ‘
§ekil IV.34- Aqinma miktarinin aginms devir sayisi ile degigimi

0 88 264 332 440

BK/0,35
2

-0

o 0,15

% 0,30

A

0 88 176 364 352 440
: Devir sayis:
§ekil IV.35 ~Aginme miktarinin aginma devir sayis:i ile
degigimi
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‘.0

. 3,0
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4,01 BG/0,50
®
3,0 ! o
A
%
O
2,0} A
~~
L
g 1,0 L
<
ry
0 by , _n o .
0 88 176 264 352 440

Davir sayis:i
§ekil IV.36- Aginma miktarinin aginma devir sayisi ile degigimi

%0 a8 176 264 332 A0
) Devir sayis:
s.kil IV.37~- Aginma miktarinin aginma devir uyxn ile degiginmi




h, Agioma (mm)

h, Agimma (mm)
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49T m6/0,30
v
3,0}
2,0 |
1,0 }
o ; . n " " s
Y 88 176 264 3s2 ka
Devir sayaisi
§okil IV.38- A.xm miktarinin aginma devir seyisi ile degigimi
4,0}
BG/0,35
3,0} v
® -0
o -0,15
2,0| ®x - 0,30
1,0}
0 " A A - A "
0 as 176 264 - 352 - 440

Devir sayisa
Sekil IV.39- Aginms miktsrinin asinma devir sayisi ile dcligini



h, aginme (wm)
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5,0

FK/0,50

4,0t

3,0

2,0

1,0

0

o 88 176 264 352 440
Devir sayis1 .
Sekil IV.40- Aginme miktarinin aginma devir sayisi ile degigimi

h, agioma (mm)

4,0 }
® Granit taga
O Kalker taga
3,0
I
2,0 +
1,0 |
0
0 . 88 176 264 352 440

Devir sayis1

§ekil IV.41- Aginma miktarinin aginma devir sayis: ile
defigimi ’
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