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OZET

Bu galigmada baglayici hamurun yapisinin betonun ki-
sa siireli tek eksenli basing yiikleri altindaki inel8stik
davranigindaki iglevi incelenmektedir. Bu amagla, iiretilen
betonlarda agrega fazinmin karakteristikleri (agreganin cin-
si, graniilometrisi, beton igindeki hacim orani) sabit tutul-
mug, buna kargi baglayici hamurun yapisi gegitli y8ntemler-
le degigtirilmigtir ; ancak betonlarin nemli bir b&liimiinde
bu y8ntem 2 farkli agrega graniilometrisinde ayri ayri uygu-
lanmigtir. Baglayici hamurun yapisi Su/Gimento oranini de-
gigtirerek, beton igine hava siirlikleyerek, gimentonun bir
bliimiinii ugucu kiille veya kalker filleri ile ikame ederek
degigtirilmigtir. Bu gekilde elde edilen gegitli betonlardan
iretilmig silindir geklindeki numunelerde, belirli sicaklik
ve rutubet kogullarinda, enine ve boyuna gekildeZigtirmeler
Blgiilerek kisa siireli basing deneyleri uygulanmigtir.

Deney sonuglari, baglayici hamurun yapisinin betonun
tek eksenli basing altindaki kisa siireli davraniginda Snem-
1i bir iglevi oldufunu ortaya koymaktadir. Galigmada, beto-
nun eldstiklik modiiliiniin baglayici hamurun kilcal bogluk ya-
pisina (mikroyapisina) karsi duyarli olmadifi ve yalnizca
agregalar arasindaki toplam jel miktari ile ilgili bulundu-
gu ; buna karg:r ineldstik Szeliklerin (silireksizlik simiri,
¢Oziilme siniri, basing dayanimi ve bu gerilmelerle ilgili ge-
kildegigtirmeler) hamur mikroyapisina kargi duyarli oldugu
ve sadece toplam jel miktari ile ilgili parametrelerin Jel/
Hacim orani gibi) inelastik $zelikleri belirtemeyecegi gos—
terilmigtir. Aragtirmada elde edilen sonuglara gdre Iri Ag-
rega — Har¢ bag dayanimlari baglayici hamurun Su/Gimento ora-
nindan Snemli derecede etkilenmekte ve bu durum siireksizlik
sinirinin ve ayni zamanda Siireksizlik Siniri/Basing¢ Dayanimi
oraninin da Su/Gimento oranindan belirli gekilde etkilemmesi-
ne yol agmaktadir. Bundan bagka betonun basing dayanimindan
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ayirdedilebilen bir ¢&zlilme sinirina sahip olmasi ancak az
bogluklu bir hamur fazinin bulummasiyla miimkiindiir,

‘Galigmada baglayici hamur igindeki gegitli bogluk
tiplerinin (kilcal, siirlklenmig hava, hapsolmug haya)  ine-
lastik 8zelikler lizerindeki etkilerinin 8nemli derecede fark-
11 oldugu gdsterilmektedir. Toplam hacmi ayni olan bogluk -
lardan, ineld@stik davranig iizerinde en Snemli etkiye kilcal
bogluklar sahip olmakta, bunlari sirasiyla siiriiklenmig hava
bogluklari ve hapsolmug hava bogluklari (sikigtirma yeter—
sizliginden degil, graniilometrinin uygunsuzlugfundan dolayi
betonda kalan) izlemektedir. Bu sonuglara dayanarak bile -
gsimleri uygulama sinirlari iginde kalan, iyi bir gekilde
yerlestirilmig ve dogal kum-gakilla iliretilen katkisiz beton—
larda degigkeni C/E olan basing dayanimi formiillerinin de-
gigkeni C/(E+h) olanlara gdre daha uygun oldugu ; hava sii-
rilkklenig betonlarda ise £(C/E, h) geklinde daha geligmig ye-
ni formiillerin bulunmasinin geregi belirtilmigtir,

Aragtirmada bunlardan bagka betonun el8stiklik modii~
ld ile basinc davanimi arasinda uvgulamada kullanilan for-
miillerin betonun vapisi ve basinc viikleri altindaki davra -
nigr agisindan fiziksel bir anlama sahip olmadiklari ; bun-
larin sadece istatiksel anlamda bir ilgiden ibaret bulun -
duklarina dikkat gekilmektedir. Diger taraftan gimentonun
bir boliimiiniin ugucu kiille veya kalker filleri ile ikame
edilmesinin inelastik karakteristikler iizerinde bazi olumlu
yonde etkileri gdzlemmigtir. Buna dayanarak g¢imentonun- bir
b&liimiinin bu malzemelerle ikamesinin, bu konulardaki gerek-
1i aragtirmalar tamamlandiktan sonra, milhendislik uygulama-
s1 agisindan yararli olabilecegi belirtilmektedir.

Baglayici hamurun yapisinin betonun kisa siireli ine-
lastik davraniginda Snemli bir igleve sahip bulundugu olgu-
suna dayanilarak, betonun mekanik davraniginin baglayici
hamurun yapisal ‘$zeliklerinin fonksiyonu olarak incelenme -
sinin ilging ve yararli olacagi belirtilmigtir. Bu ayn: za-
manda bir taraftan betonun mekanik &zelikleri, diBer taraf-
tan baglayici hamurlarin yapisi {izerinde gimdiye kadar yo-
gunlagmig bulunan iki biiyiik aragtirma birikiminin birbirine
baglanmasini da saglayacaktir.



RESUME

Dans ce travail on étudie la fonction de la structure
de la pate liante sur le comportement inélastique du béton
soumis 3 une sollicitation uniaxiale de compression de courte
durée. Afin de ré@aliser cette recherche on a confectionné
des bétons dont les caractéristiques du granulat telles que
sa nature, sa composition granulométrique et sa fraction
volumétrique sont maintenues constantes. Par contre la
structure de la p3te liante a &té variée selon les moyens
suivants : ' '

Variation du rapport eau/ciment,

Adjonction d'un entraineur d'air,

Remplacement d'une partie de ciment par une cendre
volante ou par un filler calcaire.

Les essais ont &té répétés pour deux séries dans
lesquelles on a changé la granulométrie du granulat.

Les essais de compression de courte durée avec des
mesures de déformations longitudinales et transversales ont
8té effectués sur les &prouvettes cylindriques, dans des
conditions de température et d'humidité déterminées.

D'aprés les résultats obtenus on a montré que la
structure de la pate liante joue un rSle important dans le
comportement du béton sous des charges de compression. Le
module d'élasticité du béton n'est pas sensible 3 la micro-
structure ou en d'autre terme & la structure capillaire de
la pate liante ; il n'est contr8lé que par la quantité du
gel présent entre les granulats. En revanche, le comportement
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inélastique est influencé par cette microstructure, et les
paramétres quantitatifs, comme le rapport gel/espace, ne
suffisent pas 8 déterminer les caractéristiques inélastiques,
c'est-3a- dire, la limite de discontinuité, la limite de
décohésion, la résistance 3@ la compression et les déforma-
tions correspondantes 3 ces limites. L'adh&rence entre le
gravier et le mortier est trés sensible au rapport eau /
ciment de la pate liante et de méme la limite de discontinuité
et le rapport de cette limite 3 la résistance 3 la compression
le sont aussi en conséquence. D'autre part, 1l'existence

d'une limite de décohésion distincte de la résistance 2

la compression, nécessite une structure peu poreuse de la
pate liante.

Les pores de divers origines se trouvant dans la
pate liante (capillaires, bulles d'air entrainées, pores
macroscoplques) ont des effets assez différents sur
1'inélasticité du béton. Les pores capillaires agissent en
grande partie sur les caractéristiques inélastiques parmi
d'autres ; par ordre décroissant viennent ensuite 1'effet
des bulles d'air et enfin des pores macroscopiques (causés
non par la manque de compaction, mais par le défaut de 1la
granulométrie). Par la suite on a conclu que pour les bétons
courants, sans adjuvant, confectionnés avec du sable et du
gravier naturels et serrés d'une manidre satisfaisante, les
formules de résistance a la compression de la forme

= £(C/E) s'adaptent mieux que celles de la forme

= £(C/(E+h)) (ol h présente le volume d'air présent dans
1 m3 de béton), tandis que pour les bétons 3 air entralne
on doit élaborer de nouvelles formules de la forme
R = £(C/E, h).

On remarque aussi que les formules qui &tablissent
une relation entre le module d'élasticité et la résistance
3 la compression, n'ont pas un sens physique tant qu'on
envisage la structure du béton et son comportement inélastique;
celles-ci ont plutot un sens statistique. D'autre part dans
quelques essais de nombre limité, ré&alisés sur des bétons
oli une partie du ciment avait été remplacée par de la cendre
volante ou par du filler calcaire, on a constaté certaines
améliorations dans les caracterlsthues inélastiques. En se
basant sur ce fait on précise que le remplacement d'une
partie de ciment par ces maté@riaux semble &tre tr&s avantageux



aux domaines des travaux publics 3 condition qu'on entre -
prenne des recherches ultérieures plus poussées.

En se basant au fait que la structure de la pite
liante joue un rdle important dans le comportement inélastique
du béton, on remarque qu'il sera intéressant et bénéfique
d'étudier le comportement mécanique du bé&ton en fonction des
propriétés structurales de la p8te liante. Ceci servira en
méme temps d'&tablir une liaison entre les deux grands
groupes de recherches accomplis jusqu'3 maintenant qui se
sont concentrés sur le comportement mécanique du béton d'une
part et sur la structure des pites liantes d'autre part.
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XXI

NOTASYON
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1 m” yerlegmig betonda su hacmi (m3)
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v

d;i ¢ (i) agregasinin 8zgiil agirligi (kg/lt)

cfc : Gimentonun &zglil agirligy (kg/lt)

Birim enine genigleme

..

3

Basing dayanimindaki birim kisalma

Poisson orani

Slireksizlik sinirindaki Poisson orani
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: Normal gerilme

Siireksizlik sinira

Go6zlilme siniri
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BOLOM 1

GIRTIS

1.1. Betonun yiik altindaki gergek davraniginin yakindan
bilinmesinin 8nemi

Yap1 miihendisligi uygulamasinda son zamanlara kadar
betonun yalniz basing dayanimi, elastiklik modiilii, Poisson
orani gibi karakteristik bazi degerleriyle ilgileniliyordu.
Bu 6zelikler bilindigine gdre malzemenin yiik altindaki dav-
ranigi ig¢in gok basitlegtirici (elastik, tam plastik, vb.
gibi) kabuller yapilarak yapilarin hesabi tamamlaniyordu .

. Yap1i hesap ydntemlerindeki en son geligmeler, bu dii-
glince geklini yetersiz kildi. Bu yeni y8ntemlere gbre mal -
zemelerin yilik altindaki gergek davraniglarini bilmek ve bu-
nu mimkiin oldugu kadar az idealize ederek hesaplarda kullan-
mak gerekmektedir. Bu gbriig malzemelerin dayanimlarindan ve
gekildegigtirebilme $zeliklerinden eski ydntemlere gdre daha
fazla yararlanabilme amacini giitmektedir (1)*. Halen betonun
basing altinda gergekte dogrusal elastik olmayan (inelastik)
davranigini hesaplarda gdzdniine alan ySnetmelikler arasin-
da Amerika, Danimarka ve Rusya'da uygulanan (2) ydnetmelik-
ler sayilabilir. Yurdumuzda Steden beri betonarme yapila -
rin hesabinda kullanilan Alman DIN 1045 ydnetmeliginin 1972

" | .
Parantez igindeki sayilar, tezin sonundaki yayin liste -
sindeki numaralari géstermektedir. '



de yiiriirliige giren son geklinde de (3) betonun basing al-
tindaki gergek davranigindan olduk¢a Snemli derecede esin-
lendigi gdriilmektedir. Bu ydnetmelikte, efilme, normal
kuvvetli egilme ve yalniz normal kuvvet igin boyutlandirma-
da gerilmelerle gekildegigtirmelerin orantili olmadifr gdz-
Oniline alinmaktadir. Ayrica bu hesaplarda betonun kirilma
durumundaki gerilmesinin bulunmasinda, yiiklerin betona uzun
slire etkimesi halindeki dayaniminin kisa siire etkimesi ha-
lindeki dayanimindan daha diiglik oldugu olgusu (ileride bahs-
edilecek "Gozililme Siniri" = "Gergek Basing Dayanimi" kavra-
m1) gbzdniine alinmaktadir. Bu genel gidig ig¢inde, zamanla
malzemelerin gergek 8zeliklerinin yapi hesap ydnetmelikle -
rinde gittikge daha genig Slglide yer alacaklari s8ylenebi -
lir.

Hesap yontemlerindeki bu geligmelere paralel olarak,
betonun yiik altindaki davranigini makroskopik ydnden ve ig
yapida meydana gelen degigimler yﬁnﬁndén inceleyen aragtir-
malar da bilhassa son 25 yilda biiyiilk bir hiz kazanmigtir .
Ilerdeki bir paragrafta bu galigmalardan betonun kisa siire-
1i tek eksenli basing gerilmesi altindaki davranigini ince-
leyenler ele alinacaktir.

1.2. Betonun kisa siireli tek eksenli basing gerilmesi al-
tindaki kirilma mekanizmasi. Silireksizlik ve ¢&ziilme
sinirlara

Beton, bilindigi gibi, basing ylikleri altinda elas-
tik olmayan, yani "inelastik" bir davranig gdsterir., Aga -
gida bu davranig, ig¢ yapi da gdzdniine alinarak kirilma o-
layina kadar 6zetlenmektedir.

Normal bir sertlesmis betonda, iri agrega ile harg
fazlari arasinda, ¢imento hamurunun yapmig oldufu rétre ne-
deniyle olugan ¢ok ince gatlaklar (mikrogatlak) vardir. Be-
ton tek eksenli basing gerilmesi altinda gittikge artan bir
yiikle yiiklendigi zaman, belirli bir gerilme degerine varil-
diginda, bu mikrogatlaklar Ynemli derecede artmaya baglar -
lar (genel olarak mikfogatlaklarln bu gerilmeden de Gnce,
fakat gok yavas geligtigi kabul edilmektedir). Betonda ya-
prlan Olglimler, bu gerilme diizeyine kadar yaklagik olarak
sabit kalan veya azalan Poisson oraninin bundan sonra Gnem-



li derecede artarak degistifini gdstermektedir. Bu gerilme
degerine slireksizlik siniri denilmektedir. Betona uygulanan
gerilme artirilmaya devam edilecek olursa, bir bagka geril-
me diizeyinde, bu defa harg fazi iginde o gerilmeye kadar
az sayida olugmug bulunan mikrogatlaklar birden ve 8nemli
8lclide artmaya baglar, bSylece betonun iginde silirekli bir
mikrogatlak afi olugur. Olglimler, bu gerilme diizeyine kadar
devamli kiigilerek degigen hacmin, bundan sonra artma yOniin-
de degigtigini gtstermektedir. Bu gerilme degerine de  ¢&-
ziillme siniri denmektedir. CSzililme sinirinin difer Snemli
bir Szelifi de gudur : Bu sinirin altindaki bir gerilmeye
kadar beton yiiklenir ve gerilme sabit olarak tutulursa, o
ana kadar meydana gelmis bulunan mikrogatlaklarda bir iler-
leme g@riilmez. Buna kargi ¢Szlilme sinirina kadar yiiklenmig
bir betonda ylik tutulmaya devam edilirse, g¢atlaklar zamanla
kendiliginden ilerler ve sonunda beton dayanimini tamamen
kaybeder. Bu bakimdan ¢Sziilme sinirina gercek basing daya -
nimi da denilmektedir ; giinki ¢8zililme sinirina varmig bir
beton-aslinda dayanimini kaybetmigtir, fakat tamamen kiril-
masi bir zaman sorunudur. Betonun aligilagelmig kisa siire-
1i basing deneylerinde gbzlenen basing dayanimi ise ¢Oziilme
sinirinin bir miktar lizerinde yer almaktadir.

Ozetlemek gerekirse betonun kisa siireli basing yiik -
lemesindeki inelastik davranigi siinme olayindaki gibi  ¢i-
mento hamurunun viskoelastik 8zeliginden degil, mikrogatlak-~
larin artan ylikler altinda siirekli olarak yayilmasindan ve
bundan dolayi malzemenin siirekli olarak hasar gSrmesinden
dogmaktadir.

1.3. Betonun kisa siireli basing altindaki davranigi ile il-
gili ¢aligmalar

1.3.1. Kisa tarihge

Betonda, yukarida kisaca agiklanmig bulunan Szel ki
rilma mekanizmasinin varligini ilk defa 1927 yilinda
Brandtzaeg (4) fark etti. Bu aragtirmaci gittikge artan tek
eksenli basing gerilmeleri altinda basing dayaniminin
%Z 77 - 85 ine ulagildiginda, beton numunelerin hacimlerin -
deki azalmanin sona erip artma bagladigini gdrdii ve bu ola-
y1 ig¢ tahribatin baglamasi geklinde yorumladi. Bu gerilme
dlizeyi bugiin bizim ¢zlilme siniri dedigimiz sinir olmakta -
dir.



Brandtzaeg'den sonra konunun aragtirilmasinin uzun
bir siire birakildigini g&rliyoruz. Ancak 1952 yilinda Jones
(5) un gegitli malzemelerde, ve bu arada betonda, ses hizi-
n1 S8lgmek suretiyle, artan gerilmeler altinda gatlaklarin
meydana gelmesini ve geligmesini inceleyen galigmasina rast-
liyoruz. Jones, bu aragtirmasinda, gittikce artan tek eksen-:
1li basing gerilmesine maruz kalan betonda, basing¢ dayanimi -
nin % 25 - 30 u kadar gerilme diizeylerinde ses hizinda  bir
degigme oldugunu buldu. Aragtirmaci, bu bulgusuna dayanarak,
oldukga diigiik olan bu gerilme diizeylerinde bile, betonda
mikroskopik boyutta yarik veya catlaklarin olugtufunu ileri
siirdd.

L'Hermite (6), 1955 yilinda, betonun basing altinda
yaptig1 yanal geniglemeleri dlgerek, siireksizlik sinmirini
rasyonel bir gekilde saptadi. L'Hermite'e gbre, silireksizlik
sinirina kadar gittikge artarak uygulanan basing gerilmele-
ri betonda bulunan bogluklari azaltmaktadir. Siireksizlik
sinirina varildiginda i¢ bogluklar minimuma inmekte, bu si-
nir agildiktan sonra ise, meydana gelen yeni gatlaklar ne-
deniyle yeniden artmaya baglamaktadir. Buna paralel olarak
slireksizlik sinirinda Poisson orani en kiigiik degerini almak-
tadir. Bu ilkeden yararlanarak betonun siireksizlik sinirini
tarif etmek ve saptamak miimkiindiir.

Betonun kisa siireli tek eksenli basing gerilmesi al-
tindaki kirilma mekanizmasini inceleyen aragtirmalar bu ta-
rihlerden itibaren, giiniimize kadar yogun bir gekilde devam
etmigtir. Bu ¢aligmalarda betonda kirilmanin olugumu ve yu-
karida bahsedilen siireksizlik ve ¢&ziilme sinirlari, bu o-
laylari etkileyen etkenler gegitli gdriis agilari ve deney
yontemleriyle ele alinmigtir. Bu bakimdan, biitiin bu g¢alig -
malari glinlimize kadar tarihsel siraya gdre incelemek, orta-
ya olduk¢a karigik bir tablo ¢ikarmaktadir. Bu sakincadan
kurtulmak i¢in, g¢aligmalarin kronolojik sira ile incelenme-
sinde bu kisa bilgiyle yetinilecek, agagidaki paragraflar -
da, ilgili aragtirmalar, konularina gbre sistematize edile-
rek incelenmeye galigilacaktir.



1.3.2. Ilgili galigmalarin konularina gbre siniflandirilmasi
1.3.2.1.Slireksizlik sinirinin gegitli saptanma-y8ntemleri

Siireksizlik sinirinin saptanmasinda gegitli aragtir-
macilar tarafindan ¢ok sayida y8ntem uygulanmigtir. Akman
(7) bunlari etrafli bir gekilde gbzden gegirmektedir, Bu
galigmamizda ¢8zlimleyecegimiz problemle dogrudan dogruya i-
ligkili olmamasini da g8zdniinde tutarak, biz bu ydntemler =
den burada gok kisa bir gekilde bahsedecegiz.

Stireksizlik sinirinin saptanmasinda ilk rasyonel
yéntemi, yukarida da belirtildigi gibi, L'Hermite (6), be-
tonun Poisson oraninin degigimini 8lgerek uygulamigtir. Ay-—
n1 yontemden daha sonra Orth - Jacquin - Buvat - Berrod (8),
Béres (9), Shah - Chandra (10) ve Akman (7) da yararlanmig-
lardir. Bu aragtirmada da ayni ydntem uygulanacaktir.

Desayi - Viswanatha (11) betonun gerilme - boyuna
gekildegistirme diyagramindan yararlanarak siireksizlik si -
nirinl saptamaktadir. Bu aragtirmacirlar betonun tek eksenli
“basing gerilmesi altinda gerilme-gekildegigtirme diyagrami-
n1 log(gerilme) - log(sekildegigtirme) geklinde gizdiklerin-
de 3 dogru elde ediyorlar ve bu dogrularin kesigtikleri nok-
talarin slireksizlik ve ¢8ziilme sinirlarina kargi geldigini
ileri siiriiyorlar.

Stireksizlik sinirinin saptanmasinda kullanilan bir
diger ydntem, betonda gittikge artan yiilkler altinda iiltra -
ses hizinin degigimini Slgmek suretiyle uygulanmaktadir. Bu
teknik L'Hermite (6), Jones = Kaplan (12) ve Robinson (13)
tarafindan kullanilmigtir. Jones — Kaplan (12), 10 em 1lik
beton kiibler lizerinde, iiltrases ge¢ig zamaninda 0.1 mikro -
saniyelik bir diigligiin, slireksizlik sinirina kargi geldigi-
ni ileri siirmektedir.

Bu y6ntemlerden bagka, Berg (1l4) betonun gerilme -
gekildegigtirme egrisinde, AE/AF’ biiyliklilklerinin degigimini
inceleyerek ; Orth - Jacquin - Buvat —/Berrod (8) kompre -
sibilite katsayisi adini verdikleri AV V.G~ degerinin degi-
gimini inceleyerek, Riisch (15) ve Robinson (13) betonda
mikrogatlaklarin ilerlemesi sirasinda ¢ikan ses enmerjisini
Olgerek ; Peltier (16) ise kisa siireli siinme deneyinden
yararlanarak siireksizlik sinirini saptamaktadirlar.



1.3.2.2. Gdziilme sinirinin gegitli saptanma ydntemleri

Coziilme sinirinin saptanmasinda kullanilmis olan yOn-
temleri de Akman (7) etrafli bir gekilde gbzden gegirmisgtir.
Yukarida belirtilen nedenden, bu ySntemlerden burada gok
kisa bir gekilde bahsedilecektir.

COzlilme ‘sinirinin saptanmasinda en yaygln yontem be-
tonun hacim degigimlerinden yararlanmak suretiyle uygulan -
maktadir. Yukaridaki paragraflarda da belirtildigi gibi,
¢8zlilme sinirina varmig bir betonda hacimde bir artma bag -
lamaktadir. Yine yukarida belirtildigi gibi bu olayi 1927
yilinda ilk defa gdzleyen Brandtzaeg olmugtur. Daha sonraki
yillarda aragtirmalarinda ayni ydntemi kullanarak ¢dziilme
sinirini saptayanlar arasinda Shah - Chandra (10) ve Akman
(7) sayilabilir.

C6zilme sinirinin saptanmasinda bu yOntemden baska,
Desayi - Wiswanatha (11) yukarida da belirtildigi gibi beto-
nun gerilme - gekildegigtirme egrisinden, yine ayni aragtir-
macilar (11) kisa siireli siinme deneyinden yararlanmaktadir-
lar.

1.3.2.3. Siireksizlik ve ¢&zlilme sinirlarinda betonun ig
yapisinda meydana gelen degigiklikler

Beton siireksizlik ve ¢dzlilme sinirlarina vardifinda,
i¢ yapisinda 1.2 paragrafinda kisaca agiklanmig olan degi -
giklikler meydana gelmektedir. Bu konudaki baglica arag -
tirmalarin, Amerika Birlegik Devletlerinde, Cornell Univer-
sitesinde, Prof. Winter yOnetiminde ¢aligan grup tarafindan
1960 larda gergeklegtirildigini gdriiyoruz (17, 18, 19, 10,
1). Bu galigmalarda iki ydntem kullanilmigtir. Birinci
yontemde, belirli gerilme diizeyine kadar statik olarak yiik-
lenmig betonun {izerindeki kuvvet kaldirilmakta, bu numune -
den diizglin bir kesimle bir enine kesit ¢ikarilmakta, sonra
bir boyama ve parlatma teknipi uygulanarak kesit mikroskop
altinda incelenmektedir. Ikinci ydntemde, ayni gekilde yiik-
lenip bogaltilmig numuneden ince bir dilim kesilmekte ve
bu dilimin X 1gini ile alinan foto@rafi incelenmektedir.
Segilen yiik diizeyi ¢egitli basamaklarda degigtirilerek be-
tonun her gerilme diizeyinde ugradigi hasar ortaya ¢irkaril -
maktadir.



Biitlin bu galigmalar, betonun tek eksenli basing ge -
rilmesi altindaki makroskopik davraniginin, i¢ yapidaki
mikrogatlak dagilimiyla dogrudan dofruya ilgili oldugunu
agikca ortaya koymugtur. Aragtirmalarin baglica sonuglarini
agagidaki gibi Bzetliyebiliriz :

1. Betona heniliz yiik uygulanmamigken, ¢imento hamuru-
nun yapmig oldufu rétreden dolayi, harg fazi ile iri agre -
galarin arasindaki ylizeylerde bazi mikrogatlaklar bulunmak-
tadar.

2., Betona gittikge artan basing gerilmeleri uygula -
nirsa, siireksizlik sinirina varildiginda har¢ fazi ile iri
agregalar arasindaki bag g¢atlaklarinda hizli bir artig
baglamaktadir. Bu hizli artig, beton dayanimini tiimliyle yi-
tirene kadar siirecektir.

3. G¢ozlilme sinirina varincaya kadar harg fazinin i-
¢indeki gatlaklarin sayisi son derece azdir ve beton heniiz
yliklenmemigken, rdtreden dolayi olugmusg birkag¢ gatlaktan
ibarettir. C8ziilme sinirina varildiginda, harg fazi iginde-
ki gatlaklarda hizli bir artig baglar.

4. GBzlilme sinirindan sonra her iki tiir gatlagin
m1ktar1ndak1 artig hizla devam eder ve beton kisa siireli
deneylerde gdzlenen basing dayanimina varir.

1.3.2.4. Beton ig¢ yapisinin slireksizlik ve ¢Szlilme
sinirlarina etkisi

1.3.2.4.1, 1lri agrega/Kum oraninin etkisi

1Iri agrega/Kum oraninin slireksizlik ve ¢8ziilme s1-
nirlarina etkisi gegitli aragtirmacilar tarafindan incelen-
migtir (12, 20, 13, 21, 10, 22). Bu galigmalarda genel o-
larak betondaki iri agrega hacmi arttikga silireksizlik sini-
rinin ve ¢8zlllme sinirinin, betonun basing dayanimina ora-
ninin diigtigli 6ne siiriilmektedir.

Akman (7) problemi siireksiz granitilometrili beton -
larda, iri agrega/Kum oranini sistematik olarak O dan 2 ye
kadar artirarak incelemigtir. Aragtirmacinin elde ettifi.



sonuglara gdre, bu tiir betonlarda i¢ yapi, iri Agrega/Kum
oraninin "1" den bliylik degerlerinde betona ddniligmektedir .
Iri Agrega/Kum oraninin "1" den kiigiik degerlerindeki mal -
zeme beton degildir, ancak har¢ da sayilamaz. Bu {iretilme-
si sakincali bir ara malzemedir. ’

Akman'a gdre iri agreganin gok olmasi gatlamanin
daha diigiik yliklerde olugmasina sebep olur, silireksizlik si-
niri kiiglik degerler alir. ¢8ziilme sinirinin ve basing da-
yaniminin degigimi ise bundan daha farkli bir durum gbs -
termektedir. Sayet iri daneler belirli bir miktarin al -
tinda iseler (iri Agrega/Kum orani "1" den kiigiik) gatlak
olugumunu ve geligimini artirici ydnde etken olurlar. Iri
danelerin bu sinira kadar artmasi basing dayanimini ve ¢d-
ziilme sinirini diiglirlir. Iri daneler, beton ig¢ yapisinin
olugmasina olanak veren degerin iistiine gikinca (iri Agrega/
Kum orani "1" den biiylik) meydana gelen kafes kirig yapi ve
kisitlanmig igsel gekildefigtirme etkisiyle gatlak geligi-
mini yavaglatirlar. Iri danelerin bu sinirdan Stede artma-
s1 basing dayanimini ve ¢bziilme sinirini ylikseltir.

1.3.2.4.2. Agrega boyutunun etkisi

Shah - Chandra (10), agrega boyutunun betonun  sii-
reksizlik ve ¢8ziilme sinirlari ile diger mekanik Szelikle-
rine etkisini incelemiglerdir. Bunun igin 5 x 5 x 15 cm
boyutlu 3 grup prizmatik deney numunesi hazirlanmigtir.Bi-
tiin bu numunelerde Su/Gimento orani 0.54 ve Agrega/Gimento
orani 3.0 diir, ancak her grupta farkli agrega boyutlari
kullanilmigtir. Birinci grup numunelerde kullanilan agre -
ganin boyutlari 9.5 ild 6.4 mm arasinda, ikinci ‘grupta
4.76 il3 2.38 mm arasinda ve ii¢lincilisiinde 1.19 113 0.595 mm
arasinda alinmigtir. Bu gekilde hazirlanan beton modelle -
rinde yapilan deneylerde, agrega boyutunun artmasinin sii-
reksizlik ve ¢6zlilme sinirlarinin basing dayanimina oran -
larini ve ayrica basing dayanimini diiglirdiigii gbzlenmigtir.

1.3.2.4.3. Agrega cinsinin etkisi

Betonda kullanilan iri agrega cinsinin siireksizlik
ve ¢dzlilme sinirlari lizerindeki etkisi Akman (23) tarafin-
dan incelenmigtir. Aragtirmaci, daha &nce iri agrega ola-

AN



rak yuvarlak g¢akil kullanarak yapmis oldugu galigmayi (7),
bu defa kirmatag kullanarak tekrarlamigtir. Bu galigmada
elde edilen sonuglara gbre, iri agreganin kirmatag olmasi,
yuvarlak gakil olmasina oranla, betonun kisa siireli tek
eksenli basing gerilmeleri altindaki kirilma mekanlzma31n1
agagida belirtilen ydnlerde etkilemektedir :

1, Iri agreganin kalker ve piiriizli olugu agrega -
har¢ baglantisini iyi yonde etkileyerek gatlaklarin genig-
lemeye baglamasini geciktirmekte yani siireksizlik sinirimi
yikseltmektedir.

2, Iri agreganin yumugak ve tabakalari y®dniinde ay-
rllmaya egimli olugu genigleyen gatlaklari durduramamakta
yani ¢8ziilme sinirinin daha yiikselmesine olanak vermemekte-
dir.

3. Iri agreganin gekildegistirme yeteneginin yiiksek
olugu betonun da eksenel ve yanal gekildegigtirmelerini ar-
tirmakta, ayrica siireksizlik ve ¢8zililme sinirlarinda nega-
tif ydnde etken olmaktadair.

1.3.2.4.4. Harg fazinin yapisinin etkisi

Akman (7) galigmasinda, iri agregalari ayni, buna
kargi, farkli kalitede iki gegit kum kullanmak suretiyle,
har¢ fazlari birinde yiiksek, digerinde diigik nitelikli 2
tir beton iiretmigtir., Yapilan deneylerde, harg fazinin dii-
glik nitelikli olmasiyla basing¢ dayaniminin ve siireksizlik
ve gOzililme sinirlarinin diigtiigi gbzlenmigtir. Buna kargi
bu sinirlarin basing dayanimina orani incelendifinde, iri
agrega ylizdesinin diigilk oldugu, yani beton i¢ yapisinin
olugmadigi numunelerde, her iki sinirin da basing dayani -
mina oraninin, diiglik nitelikli harg¢ fazina sahip betonlar-
da az bir miktar daha diiglik ; iri agrega ylizdesinin beton
i¢ yapisini olugturmaga yeterli bulundufu numunelerde ise,
diiglik nitelikli harg¢ fazina sahip betonlarda az bir miktar
daha yliksek oldufu aragtirmacinin diyagramindan gdriilmek -
tedir,
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1.3.2.4.5. Su/Gimento oraninin etkisi

Su/Gimento oraninin, siireksizlik ve ¢bziilme sinirla-
r1 lizerindeki etkisini sistematik olarak inceleyen bir g¢a-
ligmaya pek rastlanmamaktadir. Orth-Jacquin - Buvat — Berrod
(8) nun galigmasinda, gimento dozajlari ve graniilometrik
bilegimleri ayni olan 4 betonda gu sonuglar verilmektedir :

Su/Gimento Slireksizlik siniri/Basing
Orani dayanimi
0.50 0.41
0.50 0.59
0.42 0.36
0.42 0.49

Gorildiigli gibi, gok az sayida, sonuglari oldukga da-
gilan ve Su/Gimento oraninin ¢ok dar bir aralikta degigtigi
bu deneylere dayanarak Su/Cimento oraninin silireksizlik ve
¢bziilme sinirlari lizerindeki etkisi hakkinda kesin bir gey
sdylemek olanafi yoktur. Nitekim yazarlar da bu sonuglara
dayanarak bu konuda bir gdrilg ileri slirmemektedirler.

Shah - Chandra (10), Su/Cimento oraninin betonun
inelastik davranigina etkisini incelemek igin, gegitli bi-
legimlerdeki betonlardan elde ettikleri sonuglari $ekil 1.1
de gisterilen diyagram {izerinde topluyorlar. Burada yatay
eksen betondaki agrega mutlak hacminin toplam hacme orani,
diigey eksen ise ¢8zililme sinirindaki birim kisalmanin basing
dayanimindaki birim kisalmaya oranini g8stermektedir. Ge-
kilde de goriildiigii gibi ayni Su/Gimento oranina sahip beton-
lara ait noktalar birbirleriyle birlegtirilmig ve bdylece
kirik dogrulardan olugan 3 efri elde edilmigtir. Yazarlar
bu 3 egriye dayanarak betonun kisa siireli yiiklemedeki ine-
lastik davraniginin sertlesmig ¢imento hamurunun inelastik
davranigindan bagimsiz oldufunu ileri siiriiyorlar, Ayni a-~
ragtirmada bulunan sonuglara gdre, sertlegmig ¢imento ha-
murunun kendi inelastik davranigi Su/Cimento oranina bag -
lidir. Bu durumda, Szetlemek gerekirse, Shah - Chandra' ya
gbre, Su/Gimento orani, betonun baglayici hamurunun inelas-
tik davranigini etkilemesine rapmen betonun kendi inelastik
davranigini pek etkilememektedir.
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Biz, Shah - Chandra'nin galigmasindaki sonuglarin ay-
rint1li olarak incelenip, daha ihtiyatli bir gekilde yorum—
lanmas1 gerektifini diiglinliyoruz. Bir defa, §Sekil 1.1 de gdz-
tniine alinan betonlardaki iri Agrega/Rum orani genig sinir -
lar iginde degigmektedir., Paragraf 1.3.2.4.1 de belirtildigi
gibi bu oranin betonun inelastik davranigini ve kirilma me -
kanizmasini Snemli Slglide etkiledifi bilinmektedir. Oyle ise
bu oranin etkisini ortadan kaldirmadan, Su/Gimento oraninin
etkisini incelemek ilke olarak pek giivenilir gdriilmemektedir
Ancak, bir an ig¢in bu gergegi bir yana birakarak Sekil 1.1 i
‘incelersek, gu husus dikkatimizi gekmektedir : Herhangibir
agrega ylizdesinde (Agrega ylizdesinin en yiiksek oldufu bir
tek beton diginda) daima, "(¢8ziilme sinirindaki birim Kisal =~
ma/Basing dayanimindaki birim kisalma" orani, Su/Cimento o-
raninin 0.80 degeri igin en biiylik, 0.54 degeri igin biraz
daha kii¢iik ve 0.65 degeri igin en kiiglik olup, bu sira bozul-
mamaktadir. Ustelik bu, herhangibir agrega yiizdesinde iri
Agrega/Kum oranl sabit olmamasina ragmen bdyledir. Oyle ise,
Su/Cimento oraninin betonun inelastik davranigina etkisi ol-
madiZini Sekil 1.1 e dayanarak sSyleyemeyiz ; sayet bdyle
olsaydi gegitli agrega yiizdelerinde yukarida belirtilen si -
ranin defigmesi ve bSylece 3 egrinin birbirine iyice karig-
mas1 gerekirdi.

Soruna istatistik bir gdriigle bu gekilde baktiktan
sonra, gimdi Shah - Chandra'nin vermig oldugu sonuglari bi-
raz daha ayrintili olarak. inceleyelim. Bunun ig¢in $ekil 1.1
deki egriler her deney noktasina kargi gelen beton bilegim -
leri yazilarak tekrar Sekil 1.2 de ¢izilmigtir (Bilegimlerin
yaziligi Gimento : Kum : Qakil : Su geklindedir). lri agre -
ga/Kum oranlarinin bu betonlarda genig araliklar iginde de-
gigtigi agikga gdriilmektedir. "Agrega hacmi/Toplam hacim" ve
"iri agrega/Kum" oranlari tamamen egit olan 2 beton bunlarin
arasinda goriilmemektedir. Dolayisiyle bu betonlarin ikisinde
dahi Su/Gimento oraninin etkisini ige diger etkenlerin kat -
kis1 girmeden incelemenin olanagi yoktur. Ancak, yine de,biz
"bu oranlarin fazla farketmedii bazi betonlarda  kargilag-
tirmalar yapacagiz, 1 : 3 : 6 : 0.65 vel : 2 : 4 : 0.54
betonlarinin "Iri agrega/Kum" oranlari aynidir ancak "Agrega
hacmi/Toplam hacim" orani birinci betonda yaklagik olarak
0.775 ikincisinde yaklagik olarak 0.725 dir. Bu 2 betonda,
inelastik davranigi belirleyen karakteristikler, ayni g¢alig-
mada, gu gekilde verilmektedir.
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Gozlilme sini-
rindaki birim
kisalma / Ba-
G6ziilme sini- sing dayanimin- Siireksizlik

r1/Basing daki birim ki-  siniri/Basing
Beton Bilegimi dayanim salma Dayanimi
1:3:6: 0.65 Z 81.2 % 59.3 % 45.0
1:2:4: 0.54 %z 89.9 7 74.7 Z 60.0

Yukaridaki deBerlerin kargilagtirilmasindan her 3
karakteristigin de Su/Gimento oraninin pek bilyiik sayilama -
yacak bu degigiminden belirli derecede etkilendigi gdriilmek-
tedir.

Bilegimleri birbirine biraz daha az yakin 2 beton da
1:3:2:0,65 wvel:4:3: 0.80 betonlaradir. Bun—
larda "Iri agrega/Kum" oranlari birincisinde 0.67 ikincisin-
de 0.75 dir. "Agrega hacmi/Toplam hacim" orani ise birinci-
sinde yaklagik 0.655 ikincisinde 'yaklagik 0.70 dir. Bu fark-—
lari burada da bir yana birakirsak, Shah - Chandra'nin ver—
digi degerlere gdre, "Su/Cimento" oraninin inelastik davra-
niga etkisini agagidaki gibi buluyoruz :

¢ozlilme sini-
rindaki birim
Coziilme sini~ kisalma/Basing  Slireksizlik

ri1/Basing dayanimindaki siniri/Basing
Beton Bilegimi dayanimi birim kisalma dayanimi
1:3:2: 0.65 . % 93.5 2 75.7 % 60.0
1:4:3: 0.80 %Z 97.8 Z77.9 Z 75.0

Bu sonuglardan da, g¢8ziilme siniri ile ilgili karak -
teristiklerin 'Su/Gimento" oranindan etkilenmedigi, buna
kargi slireksizlik siniri ile ilgili olanlarin yine belirli
derecede etkilendii g@riilmektedir.
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Shah -~ Chandra'nin verdigi sonuglar iginde "Su/Gimen-
to'" oraninin inelastik davraniga ve kirilma mekanizmasina
etkisinin incelenebilecefi bagka beton bulunmamaktadir ;di-
gerlerinde "Iri agrega/Kum" oranlari ve agrega mutlak  ha-
cimleri birbirinden biiyik &lgiide farketmektedir.

Sonug olarak "Su/Gimento" oraninin betonun kirilma
mekanizmasina etkisinin Shah - Chandra tarafindan sistema -
tik bir gekilde incelenmedigini ve bu aragtirmacilarin elde
ettikleri sonug¢lardan bu konuda kesin bir yargiya varmanin
olanak digi oldugunu belirtmek isteriz .

Neville (24), siireksizlik sinirinin deferinin hamu -
run "Su/Gimento"” oranina bagli oldufunu, herhangibir arag -
tirmayl referans gdstermeden belirtiyor. Ancak, ''Slireksiz -
lik siniri/Basing dayanim" oraninin da "Su/Gimento” oranin-
dan etkilenip etkilenmedigi  ve bundan bagka "Su/Gimento"
oraninin ¢8zlilme sinirani etkileyip etkilemedifi hakkinda
birgey sdylemiyor.

Sonug olarak, literatiirde rastlanan galigmalardan
veya one siirlilen diiglincelerden, '"Su/Cimento" oraninin beto-
nun kisa slireli basing yiiklemesi altindaki kirilma mekaniz-
mas1 iizerindeki etkisi hakkinda kesin bir yargiya varma o-
lanaginin bulunmadigini gdriiyoruz.

1.3.2.4.6. Agrega - hamur bag dayaniminin etkisi

Beton davraniglarinin, agregalar ile bumlari birbi -
rine baglayan hamur arasindaki baglarin kuvvetli veya zayif
oluguna gdre defigtigi, bilinen bir gergektir. Bunu gdzdnii—-
ne alan Shah - Chandra (10) agrega - hamur baj dayaniminin
betonun kisa siireli tek eksenli basing gerilmeleri altinda-
ki kirilma mekanizmasina etkisini incelemiglerdir. Aragtir-
macilar, bunun igin, agrega-hamur bag dayanimi diginda bii~
tiin 8zelikleri ayni olan 3 grup beton modeli {iretmiglerdir.
Bag dayanimini etkilemek igin birinci grup numunelerde ag -
rega ylizeyleri gok ince bir silikon tabakasi ile kaplana -
rak bag tamamen ortadan kaldirilmig ; ikinci grupta agrega-
lar 8nce bir su jeti ile ve bundan sonra asetonla yikanarak
baglarin kuvvetlenmesi saflanmig; {iglincii grupta ise agrega-—
lar herhangibir igleme t3bi tutulmamigtir. Yapilan beton
modellerinde yalniz bir grup tane boyutu (3/8" i13 1/4”" a-
rasi) kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonunda su sonuglara
varilmigtir :
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1. Yik altindaki hacim degigimleri ve Poisson orani
agrega - hamur bag dayanimindan 8nemli derecede etkilenmek-
‘tedir. Silikonla kaplanmig agregali numunelerde ¢Sziilme si-
niri basing dayaniminin yalniz % 15 idir ; buna kargi islem
gbrmemis agregali beton modellerinde bu oran % 74, Onceden
temizlenmig agregali numunelerde ise 7 85 dir. Ayrica, zayif
bag dayanimli numunelerde Poisson oranindaki biiyiime de daha
O6nce baglamaktadir ve bu oranin kendi deferi de daha biiyiik-
. tiir.

2. Agrega - hamur dayanimi agregalar silikonla kap -
lanarak ortadan kaldirilmig numunelerin basing dayanimlara,
normal bag dayanimina sahip numunelerin basing¢ dayanimlari-
nin 1/10 u mertebesindedir.

1.3.2.5. Siireksizlik ve ¢8ziilme sinirlarinin betonun diger
mekanik Szellikleri ile iligkileri

Betonun kisa siireli basing yilklemesi altinda g&zle -
nen slireksizlik ve ¢bziilme sinirlarinin betonun difer meka-
nik Szelikleri ile iligkili olabilecegi ¢egitli aragtirma -
cilar tarafindan diigiiniilmigtiir. Risch (25) ¢&ziilme sin1 -
rinin siinme dayanimina egdeger olabilecefini One siirmekte -
dir. Newman (26) ise buna ek olarak siireksizlik sinirinin
yorulma dayanimina egdeger oldugunu sSylemektedir. Ancak bu
gbriiglerin kargisinda olarak, Peltier (16) ve Orth-Jacquin-
Buvat—-Berrod (8) siinme dayiniminin daha gok slireksizlik si-
nirinda oldugunu iddia etmektedirler. Sonug¢ olarak, buglin
i¢in, bu iligkilerin heniiz kesinlikle agikliga kavugmadifi-
n1 sdyleyebiliriz.

1.4. Aragtirma konusu
1.4.1. Literatiirde rastlanan bogluk

Betonu en basit ve gergefe yakin olarak bir bagla -
yicli hamur tarafindan bir arada tutulan agrega taneleri
geklinde diiglinebiliriz. Buna gdre betonun gdsterdifi  her-
hangibir davranigin temeldeki nedenleri baglayici hamurun,
agreganin ve hamur - agrega etkilegmesinin 8zelikleridir .
Ozelikle yukaridaki paragraflarda bahsedilen betonun kisa
siireli basing gerilmeleri altindaki inelastik davraniginin
temeldeki nedenleri de bunlardir.
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1.3. paragrafinda verilen galigmalar gdzden gegiril-
diginde, agrega ve hamur - agrega etkilegmesine ait 8zelik-
lerin betonun kisa siireli basing gerilmeleri altindaki dav-
nagina yaptigi etkilerin oldukga aydinlandigi goriilmektedir.
Buna kargi baglayici hamurun yapisinin betonun bu davrani-
g1 lizerindeki etkisinin yeterli bir gekilde incelendifi s8y-
lenemez. Heniiz bu etkinin kayda deger bir derecede var olup
olmadigsr bile agiklifa kavugmug degildir (Bkz. Prg.l.3.2.4.5
Ref. (10) ve (24)). Bugline kadar yapilan galigmalarda yal -
niz "Su/Gimento" oraninin etkisi ele alinmigtir, fakat, pa-
ragraf 1.3.2.4.5 den gdriildiigli gibi, bu etkenin etkisi da-
_ hi sistematik olarak incelenmemigtir ve eldeki sonuglardan
veya ileri siiriilen g8rliglerden kesin bir yargiya varmak o-
lanak digidir. Diger taraftan baglayici hamur Szelikleri en
cgok degigebilen beton bilegenidir ; baglayici hamurun fizik-
sel veya kimyasal yapisi bagka gegit etkenlerle degigtiril-
diginde betonun kirilma mekanizmasinda ortaya g¢ikabilecek
degigimleri inceleyen bir galigmaya ise rastlanmamaktadir .

1.4.2. Bu aragtirmada g¢8zlimlenecek sorun.
Kullanilacak ydntem. Incelenecek haller.

Bu aragtirmada betonun baflayici hamurunun yapisimin -
bu malzemenin kisa siireli basing gerilmeleri altindaki ine-
lastik davranigindaki iglevinin 8nemli olup olmadifi sorunu
gOziimlenmeye ve efier Snemliyse bu iglevin baglica yasalari-
nin saptanmasina galigilacaktir. Baglayici hamur olarak ag-
rega digindaki biitiin bilegenlerin (g¢imento, su, hava,varsa
katkilar ve yardimci maddeler) olugturdugu karigim anla -
g1lmaktadir.

Bu inceleme igin yapilan betonlarda baglayici hamur

tarafindan birbirine baglanan agrega fazi hep ayni tutul -
maktadir ; yani agreganin cinsi, graniilometrik bilegimi,
1 m3 betondaki toplam gergek hacmi biitlin betonlarda ayni1
kalmaktadir (Ancak aragtirma alanini biraz genig tutabil -
mek amaciyla 2 tip graniilometrik bilegim segilmig ve bu
yontem bu 2 tipte ayri ayri izlenmigtir). Buna kargi agre-
galari birbirine baglayan hamurun fiziksel ve kimyasal ya-
pis1 agafidaki ydntemlerle degigtirilmektedir :
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Su/Gimento oranini degigtirerek

Hava slirlikleyici katki maddesi katarak
Gimentonun bir bdlimii yerine ugucu kiil kullanarak
Cimentonun bir b8limli yerine atil kalker filleri
kullanarak

Aragtirmada, bu gegitli hallerde, betonun kisa siire-
1i tek eksenli basing gerilmeleri altindaki davranigi ince-
lenmektedir. '



BOLOM 11

DENEYSEL CALISMALAR

2.1, Malzemenin tanimlanmasi

2.1.1. Agrega Szelikleri

Agrega olarak, Istanbul'da, Podima bdlgesinden elde
edilen dogal kumlu gakil malzemesinden yararlanilmistir. Bu
malzeme saticisindan 4 incelikte elenmig olarak temin edil-
migtir. Bunlarin Amerikan elek takimina g8re graniilometrik
bilegimleri agagida verilmektedir :

No. No. No. No. No. No.

Cinsi 100 50. 30. 16. 8 4 3/8" 3/4"
(1508) (3oom) (600p) (I, 19mmy (2,36mm) (5 T5mu) (952mm) (13, Ime)

Ince 0.2 3 29 94 98 99 100 100
kum
Iri - 1 3 19 69 98 100 100
kum
Ince - - - - - - 52 100
gakil
Iri - - - 1 2 3 22 100

gakil
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Agregalarin fiziksel &zelikleri ise agagidaki tablo-
da belirtilmigtir :

Birim Bzgiil

agirlik agirlik Tane
Cinsi (kg/1t) (kg/1t) Porozitesi Kompasite
Ince kum 1.53 2.65 Olglilmedi 0.577
Iri kum 1.68 2.64 Olgiilmedi 0.636
ince gakil 1.71 2.65 7% 0.54 0.645

Iri g¢akil 1.81 2.65 % 0.51 0.683

Gakillar, agrega - hamur bag dayaniminin zayiflama -
mas1 igin, beton {iretiminde kullanilmadan &nce yikanmig ve
bdylece gamurlu ve organik maddeler pratik olarak tamamen
ortadan kaldirilmigtir. Kumlarda ise, yapilan deneyler so-
nucunda, organik maddenin mevcut olmadiffil, g¢amurlu maddele-
rin ise gok az miktarda bulundufu gdriilmiigtiir. Kumlarin yi-
kanmasindaki pratik gii¢liik de gdzdniine alinarak, bunlar ol-
dugu gibi kullanilmigtir. Kumlarda bulunan ¢amurlu madde
miktarlari agagida verilmigtir :

Gamurlu madde orani

Cinsi (agirlik ylizdesi)
Ince kum Z 0.6
Iri kum Z 0.7

‘Agregalarin petrografik bilegimi ise agagida veril -
mektedir :
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Ince Kum Iri Kum
% 83. Kuvars Z 95 Kuvars, kuvarsit
%Z 6 Feldispat Z 2 Kavki )
%Z 5 Kavki %Z 1 Agat, opal,kalse~
% 4 Agat, opal,kalseduvan _ . duvan
Z 1 Kalker % 1 Kalsit
Z 1 Demir ve digerleri % 1 Serpantin ve d}ger—
. , leri
fnce Cakil | tri Gakil
Z 95 Kuvars, sileks . % 95 Kuvars, sileks
Z 3 Opal, agat % 3. Kalsit
Z 1 Kalsit Z 1 Opal

Z 1 Kavki Z 1 Kavki
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2.1.2. Gimento Szelikleri

Biitiin betonlarda Nuh Gimento fabrikasinin {iretimi o-
lan normal portland gimentosu kullanilmigtir. Gimentolarin
hepsi ayni zamanda alinmig ve gegitli torbalardan alinan nu-
munelerde yapilan standard deneylerden, torbalar arasinda
tnemli farklar bulunmadifi ayrica saptanmigtir.

Kullanilan ¢imento lizerinde TS 19 a gdre yapilan
deney sonuglari agagida verilmektedir.

F1ZIKSEL OZELIKLER

Blaine bzgiil yiizeyi (cmZ/gr) s 2470

4700 delikli elekte kalan (7) : 9
950 delikli elekte kalan (2) : 0.6
Ozgiil églrllk (gr/cm3) 3 3.16
Normal kivam suyu (%) ﬁ 26
Le Ch3telier ignelerinin
agilmasi (Toplam) g 2 mm
Priz baglangici 2 4 saat
Priz sonu : 4 saat 30 dak.

MEKANIK OZELIKLER

(Rilem - Cembureau y6ntemi ile dayanim degerleri)

Basing dayanimlari Egilme - Gekme dayanimlari
(kgf/cm?) (kgf/cmz)
7 giin 28 giin 7 giin 28 giin

270 345 55 64
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KIMYASAL BILEGIM -

Erimeyen 8i0, : % 0.24

SiO2 ¢ Z21.90
A1203 v % 3.91

AFe203 : Z 3.51

Ca0 : %65.21
Mg0 i % 0.62
SO : %2 2,75

3
KZO : %4 0.62
Nazo : %2 0.72
Ategte kaylip : Z1.18
;8 ¢ 259.83
C,8  : Z17.74
03‘ : 7 4,43
CAAF : 710.67
Hidrolik modiil : 2.22
Silis modiilii : 2.95
Altimino ferrik mo-~ : 1.11

diilii.

'Sonug : Gimento fiziksel, kimyasai ve mekanik ydnden
TS 19 (Portland Gimentolari Standardi) da P¢ 325 Normal
Portland Gimentosu igin istenen &zelikleri sajlamaktadir .

2.1.3. Katkl maddelerinin ve yardimci maddelerin &zelikleri

Ilerdeki paragraflarda daha ayrintili olarak agikla-
nacagi lizere, gegitli beton serilerinde 3 tip katki madde~
si ve yardimci madde kullanilmigtir. Bunlar :
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- Hava siirlikleyici katki maddesi
= Ugucu kiil
- Atil kalker filleri dir.

Bu maddelerin &zelikleriyle ilgili ayrintili bilgi
agagrdaki paragraflarda verilmektedir.

2.1.3.1. Hava sﬁrﬁkleyici\katkl maddesi

Hava silirlikleyici katki maddesi olarak, Almanya'daki
Griinau fabrikasinin liretimi olan Tricosal LP isimli madde
kullanilmigtir. Bu maddenin kloriir ihtiva etmedigi prospek-
tiisiinde belirtilmektedir.

2.1.3.2. Ugucu kiil

Deneylerde Gatalagzi termik santralinin ugucu kiilii
kullanilmigtir. Bu madde ilizerinde Tiirk Standartlari Ensti -
tlisii tarafindan hazirlanmig bulunan "TS 639 - Ugucu kiiller"
standardinin gézden gegirilmig ikinci tasarisina gore iste-
nen deneyler yapilmigtir (Deneylerin yapildigi tarihte
T 639 standardi heniiz yayinlanmamigti). Bu deneylerde bulu-
nan sonuglar agagida verilmektedir.

FIZIKSEL OZELIKLER

Blaine 8zgiil yiizeyi (cmzlgr) : 1800
4700 delikli elekte kalan (Z) : 15.6

950 delikli elekte kalan (Z) : 1.8
Hacim genlegmesi (mm) : 2
Basing dayanimi orani (28 giinde): 1.07

Puzolanik aktivite orani
(28 giinde): 0.65



25

KIMYASAL OZELIKLER

SiOz-k AIZOB-P Fe203 (7) : 92.66

MgO (%) : 0.98
803 : Eser
Rutubet (%) : 0.8
Kizdirma kaybi (%) : 2.76

Sonu¢ : Ugucu kiil, kimyasal bilegim agisindan, stan-
dardin 8n gdrdiigi kogullari iyi bir gekilde saflamaktadir .
Buna kar§1 inceligi standardda istenilen degerln (Bu deger
3000 cm /gr dir) epeyi altindadir. Ancak yine de, basing
dayanimi orani standardda istenilen degeri (1.00) agtigin -
dan ve puzolanik aktivite orani standarda (0.70) epeyi yak-
lagtigindan, aragtirmanin amaci bakimindan standarda tam
uymanin zorunlu olmadifi da diiglinlilerek, bu malzemenin be-
tonlarda kullanilmasi ydniine gidilmigtir.

2.1.3.3. Atil kalker filleri

At1l kalker filleri, 1 numarali mavi kalker kirmata-
§1in bir Sgitiiclide Oglitiilmesi ve elde edilen malzemenin 88 M
goz agiklikli elekten elenmesiyle elde edilmigtir. Malzeme—
n1n bzgil agirligi 2.79 gr/cm3, Blaine 8zgilil yiizeyi 2300
cm?/gr dar.

2.1.4. Beton karigimlari
2.1.4.1. Kabul edilen ilkeler

Aragtirmada kullanilan betonlarda, paragraf 1.4.2 de
de belirtildigi gibi, baglayici hamur tarafindan birbirine
baglanan agrega fazinin cinsi, graniilometrik bilegimi ve
1 m3 betondaki toplam gergek hacmi degigtirilmemekte, buna
kargi bu agregalari birbirine baglayan hamurun fiziksel ve
kimyasal yapisi gegitli ydntemlerle defigtirilmektedir.Bun-
dan bagka, yine paragraf 1.4.2 de belirtildigi gibi, arag -
tirma alanini biraz genig tutabilmek amaciyla, 2 tip granii~
lometrik bilegim segilmig (Bunlara A ve B betonlari denmek-
tedir) ve bu ydntem bu 2 tipte ayri ayri izlenmigtir.
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Biitlin betonlarda, -1 m?rbetondakivagreganln toplam
gergek hacmi 0.715 m3 olarak segilmigtir. Burada,
7 0.007 m3 bir tolerans siniri taninmigtir. En biiylik dane
capr 3/4" (19.1 mm) alinmigtir.

Bu miktarlarin ve kullanilan 2 tip graniilometrik bi-
legimin segiminde, gu 3 ilke gBzdniinde tutulmugtur :

1. Segilen degerler , diigliniilen gegitli hamur yapi -
lariyla, yerlegtirilebilmesi miimkiin betonlar vermeli, ay-
rica, hava siirlikleyici katki maddesiyle yapilan beton seri-
si gbzdniinde tutularak, beton igine yeterli miktarda hava
siirliklenmesini .saglayacak sekilde olmalidir.

2. 2 tip graniilometrik bilegim birbirinden belirli
bir gekilde farkl:i olmalidir. ' ’

3. 2 tip graniilometrik bilegim, uygulamada uygun bir
gsekilde kullanilabilecek kumu en az ve en fazla beton tip -
lerine yakin olmalidir.

Bu 3 ilkenin 1giginda, eldeki malzemelerle oldukga
uzun siiren bilegim denemeleri yapilmigtir. Sonugta, agagida
karakteristikleri verilen iki tip graniilometrik bilegimde
karar Kilinmigtir ¢ '

A Betonu

Agrega oranlari (gergek hacimlerine gdre) :

ince kum : 0.10

iri kum : 0.24

ince gakil: 0.33

iri gakil: 0.33

 Kum : Gakil = 1 : 1.95

‘Agrega karigiminin graniilometrik bilegimi :

No.100 No.50 No.30 No.16 No.8  No.4  3/8"  3/4"
- 1 4 127 34 58 100
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B Betonu

Agrega oranlari (gergek hacimlerine gdre) :

Ince kum : 0.31
Iri kum : 0.21
Ince gakil: 0.24
Iri gakil: 0.24
Kum : Qakil = 1 : 0,96 (Ancak burada, agrega oranla-

rinin kargilagtirilmasindan da goriilebilecegi gibi, kum, A
betonuna gbre, daha incedir)

Agrega karigiminin graniilometrik bilegimi :

No.100 : No.50 No.30 No.16 No.8 No.4 3/8" 3/4"
0.1 : 1 10 33 44 52 70 100

§imdi kullandigimiz bu 2 tip graniilometrik bilegimi
uygulamada kullanilan bilegimlerle kargilagtiralim.

Bunun igin, Sekil 2.1 de, A ve B betonlarinin agre -
ga karigimlarinin graniilometri efrileri, eski DIN 1045 deki,
D - E efrileri ile birlikte ¢izilmigtir. Bilindigi gibi
eski DIN 1045 in 8ngdrdiigi elekler yuvarlak deliklidir. Bu
aragtirmada kullanilan A ve B betonlarinin graniilomet -~
rik bilegimi ise kare delikli Amerikan elekleriyle saptan -
migtir. §ekil 2.1 in g¢izilmesinde kare delik ile yuvarlak
delik arasinda gegig katsayisi 1.25 alinarak (27) bu farkin
etkisi ortadan kaldirilmigtir. Gizilmis graniilometri egri -
lerinden gdriildiigii gibi, A betonu D efrisine, B betonu ise
E egrisine oldukg¢a yakin bir gekilde uymaktadir. Aradaki
baglica fark en biiyilk dane boyutundadir. Bilindigi. gibi es-
ki DIN 1045 D - E egrilerinde en biiylik dane ¢apr 30 mm
dir. Bizim aragtirmamizda ise bu deger 19.1 x 1.25 = 24mm
olmaktadir. Bu deferin saptanmasinda gu diiglince etken ol -
mugtur : Uretilecek malzeme aligilmig Slgiiler iginde 'be-
ton" karakterine sahip olacak kadar iri daneli olmali,an-
cak dane biiyiikliigli mekanik deneylerdeki gekildegigtirme
dlgmelerinin sihhat derecesi bakimindan olanak oldufu oran-
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da kiigiik olmalidir ; g¢iinki gekildeBigtirmelerin 8lglilmesin-
de 8l¢li uzunluklary bellidir (Bkz.paragraf 2.2), bu durumda
bu uzunluklar iginde agrega danesi sayisi ne kadar fazla
ise 61¢li alinan bu kisimlar betondaki gergek davranigi o o-
randa daha iyi temsil edecektir. Bu diiglincenin 1giinda en
biiylik dane ¢apinin, kare delikli elek 31stem1nde, 3/4"=19.1
mm alinmasina karar verilmigtir.

2.1.4.2. Karigim hesaplari

2.1.4.1. paragrafinda da belirtildigi gibi, lireti -
len betonun graniilometrisi ister A ister B tipinde olsun,
1 m3 yerlegmig betondaki toplam agrega gergcek hacmi daima
0.715 m” alinmigtir. Geriye kalan kisim ¢imento, su, hava
ve varsa katki maddeleri tarafindan doldurulmaktadir. Arag-
tirmada bunlarin hepsi birden baglayici hamur olarak diigii-
niilmiigtiir. Buna gore blitlin betonlarda baglayici hamurun
hacmi 1-0.715 = 0.285 m3 olmaktadir ( 0.007 m3 tolerans
sinirlari iginde).

Bu ilkelerin 1181 altinda beton bilegim hesaplarin-
da izlenen yol agagida verilmektedir.
Kullanilan notasydn 8

= 1 yerlegmig betonda ¢imento gergek hacm1(m3)

e=1 m3 yerlesmig betonda su hacmi (m3)
h=1 m3 yerlegmig betonda hava hacmi (m3)
cC=1 m3 yerlegmig betonda ¢imentonun agirligi (kg)
E=1 m3 yerlegmig betonda suyun agirligi  (kg)

€
B
|

orani

o

Cimentoﬁun Szgiil agirligr (kg/lt)

>
H

1 m3' yerlegmig betonda herhangibir (i) agrega-
sinin agirligys  (kg)

(i) agregasinin karigim orani

o~
]

(i) agregasinin 8zgiil agirligyr (kg/lt)
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1 m3 yerlegmig betonda, baglayici hamurun toplam
hacmi :

c+e+ h = 0.285 m3 (1)

E/C = w orani 8nceden segilmektedir. Buna gdre :

£ - w . dﬂ olur. z2)
c c
(1) ve (2) den :

c+w.J; . c+ h = 0.285

c(1+w.</(; )+h = 0.285
(h) tahmin edilir. Bdylece :

_ 0.285 - h
1+ w.d
c

c bulunur.

Bundan sonra, 1 m3 yerlegmig betonu olugturan mal-
zemelerin agirliklari agagidaki bagintilarla hesaplanir :

C:c.Cfc
E=w.C

Ai 0.715 x P; x Cfai x 1000

Arastirmada kullanilan betonlarin bilegimi yukari-
da agiklandigi gibi hesaplanmigtir. Ancak burada (h) kesin
olarak 6nceden bilinememektedir. Bu yiizden tahmin edilen
(h) ya gb6re bilegimi hesaplanan betonda, toplam agrega
gercek hacmi her zaman 0.715 m> olmamaktadir. Bu glicliigi
yenmek igin, her bilegim igin &nce bir &n beton {iretilmig,
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bunun ilizerinde taze birim agirlik ve buradan da gergek mal-
zeme miktarlari bu%unmugtur. Eger toplam agrega gergek hac-
mi 0.715 3 0.007 m” arasinda ise (Bu sinirlar toplam agre-
ga gergek hacminde 7 1 hataya kargi geliyor), saptanan bi-
legim aynen korunarak esas betonun iiretimine gegilmigtir.
Eger bu sinirlarin digina ¢ikilmigsa elde edilen sonug da
gdzoniine alinarak ayni iglemlere devam edilmigtir. Sonug o-
larak, biitlin betonlarda toplam agrega gergek hacminin
0.715 3 0.007 m3 olmasi saglanmigtir.

2.1.4.3. Uretilen karigim serileri,
Elde edilen betonlar

Paragraf 1.4.2 de de belirtildigi gibi, bu aragtir-
mada, baglayici hamurun yapisi agagida gisterilem y®éntemler-
le degigtirilmigtir :

- Su/Gimento oranini degigtirerek

- Hava siirlikleyici katki maddesi katarak

- Gimentonun bir b8liimii yerine ugucu kiil kullanarak

- Cimentonun bir b&liimii yerine atil kalker filleri
kullanarak

Uretilen betonlarda bu 4 ybntemin herbiri ayri bir
kar1§1m serisini olugturmugtur. Bu serilerin isimlendiril -
mesi gdyledir :

- Su/Gimento orani serisi (E/C serisi)

- Hava siirliikleyici katki maddesi serisi (HS serisi)
Ugucu kiil serisi (UK serisi)

- Kalker filleri serisi (KF serisi)

Her seriden, A ve B graniilometrileriyle veya yal-
n1z A graniilometrisiyle ve gegitli bilegimlerde betonlar
iiretilmigtir, Uretllen bu betonlarin ddkiimli agagida veril-
mektedlr.

1. E/C serisi
Su/Gimento oranlari 0.27 ild 0.75 arasinda degigen

ve A ve B tipi graniilometriye sahip agagidaki betonlar iire-
tilmigtir :
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a) E/C=A Betonlara

E/C - A - 0.27 E/C - A - 0.59
E/C - A - 0.35 E/C - A - 0.67
E/C - A - 0.43 E/C - A - 0.75
E/C - A - 0.51

Burada son sayilar Su/Gimento oranlarini g&stermek-
tedir.

b) E/C - B Betonlar:

E/C - B - 0.27 E/C - B - 0.59
E/C - B - 0.35 E/C - B - 0.67
E/C - B - 0.43 E/C - B - 0.75
E/C - B - 0.51

2. HS Serisi

A tipi graniilometriyle 0.35 ve 0.67 Su/Cimento o-
ranlarinda, B tipi graniilometriyle ise 0.43 ve 0.75 Su/Ci-
mento oranlarinda, ve Tricosal LP hava siiriikleyici katki
maddesi ¢egitli ylizdelerde kullanilarak, agaidaki betonlar
iretilmigtir :

a) HS - A Betonlari
HS -~ A - 0.35 -~ 0.065 HS - A - 0.67 - 0.064
HS - A - 0.35 - 0.5 HS - A - 0.67 - 0.5

Burada birinci sayilar Su/Cimento oranmimi, ikinci
sayilar ise, yiizde cinsinden ¢imento agirlifina nispetle
hava siiriikleyici katkl maddesi oranini gdstermektedir.

b) HS = B Betonlar:

HS - B ~ 0.43 - 0.06 HS - B - 0.75.~ 0.035
HS - B - 0.43 - 0.5 HS - B - 0.75 - 0.485
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3. UK Serisi

Yalniz A tipi graniilometriyle, 0.35 ve 0.59 Su/Bag-
layici oranlariyla ve iki oranda ugucu kiil kullanilarak
agagidaki betonlar {iretilmigtir :

UK - A-0.35- 35 UK - A - 0.59 - 35
UK=-4A-0.35 - 50 UK - A - 0.59 - 50

Son sayilar, yiizde cinsinden, g¢imentonun gergek ha-
cim cinsinden ne kadarlik bir b&limiiniin ugucu kiille ikame
edildigini gbstermektedir.

4, KF Serisi

Yalniz A tipi graniilometriyle, 0.43 Su/Gimento o-
raniyla ve iki oranda atil kalker filleri kullanilarak aga-
gidaki betonlar liretilmigtir :

KF - A-0.43 -5
KF - A-0.43 - 15

Burada da son say1i, ylizde cinsinden, gimentonun
gercek hacim cinsinden ne kadarlik bir bdliimiiniin kalker fil-
leriyle ikame edildifini gdstermektedir.

Uretilmig bulunan bu betonlarin ayrintili bilegim—
leri ve taze beton 8zelikleri Tablo 2.1 il2 Tablo 2.4 de
verilmigtir.

2.1.4.4. Beton iiretimi, karigtirma, yerlegtirme, kiir

Biitlin betonlar diigey eksenli zorlamali karigtirma-
11 ufak betoniyerde (malaksdr) karigtirilarak iretilmigtir.
Biitlin betonlarda karigtirma bir defada biitiin malzemeler bir
arada karigtirilarak gergeklegtirilmigtir. Karigtirma siire-
leri kivama gdre 2 ild 3.5 dakika arasinda degigtirilmig-
tir.
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Uretilen betonlar g¢api 15 cm, yilksekligi 30 cm o-
lan silindirik kaliplara yerlegtirilmigtir. Betonlarin ka-
liplarina yerlegtirilmesinde g8z Oniinde tutulan ilke, her
betonun kivamina gdre en iyi gekilde sikigmasini saglamak
ve ayrigmayl kesinlikle &nlemek olmugtur. Bunun igin gegit-—
1i kivamlarda gegitli yerlegtirme ybntemleri uygulanmigtir.
Cok sulu olmayan betonlar &nce 2 tabaka (Su/Gimento oranla-
r1 0.27 olanlar 3 tabaka) halinde giglenerek kaliplarina
yerlegtirilmig sonra motorla galigan titregim masasi iize—
rinde yerlegtirme tamamlanmigtir. Gok sulu betonlar yalniz
iki tabaka halinde giglenerek yerlestirilmig, bunlarda tit-
regim uygulanmamigtir. Yerlegtirmenin tam ve homojen oldugu
gerek yerlegmig taze beton iizerinde yapilan gézlemlerle,
gerekse daha sonra sertlegmig gahit numuneleri yarip igine
bakarak tahkik edilmigtir. Gegitli kivamlarda uygulanan
yerlegtirme ydntemlerine Srnekler agagida verilmektedir.Bii-
tiin betonlarin ayrintili yerlegtirme y8ntemleri, gereksiz
oldugu diigiinlilerek, verilmeyecektir.

E/C - A - 0.27 betonu bnce 3 tabaka halinde ve her
tabaka 100 defa giglenerek yerlegtirilmig, sonra 1 dakika
titregim uygulanmigtir. Gok kuru diger bir beton olan
E/C - B - 0,27 betonu da benzer gekilde yerlegtirilmig an-
cak buna 1.5 dakika titregim uygulanmigtir (ileride verile-
cek mekanik deney sonuglarindan, bu yerlegtirmelerin bile
bu betonlarda yeterli olmadifi gbriilecektir).

E/C - A - 0,43 betonu 2 tabaka halinde ve her ta -
baka 25 defa giglenerek yerlegtirilmig, sonra 15 saniye tit-
regim uygulanmigtar.

E/C - A - 0,59 betonu 2 tabaka halinde ve her ta-
baka 25 defa giglenerek yerlegtirilmig, ayrica titregim uy-
gulanmamigtir.

Betonlarin kiirii, ileride bahsedilecek "Jel/Hacim"
oranlarinin literatiirdeki verilerden hesap edilebilmesini
saglamak amaciyla, en yllksek rutubet kogullarinda yapil -
migtir. Bunun igin, silindirik kaliplarina yerlegtirilmig
olan betonlarin iist yiizeyleri zaman gegirilmeden bir naylon
tabaka kalip etrafina lastikle sarilarak kapanmigtir. Numu-—
neler 24 saat bu gekilde kaldiktan sonra kaliplarindan ¢i-
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karilmig ve hemen su dolu havuza (2002;200) konmugtur. Be-
tonlar burada mekanik deney tarihinden 2 hafta evveline ka-
dar, yani 24 hafta siireyle suda kalmigtir. Numuneler meka -
nik deneyden 2 hafta Once sudan ¢ikarilmig ve havuzlarin
yaninda ortalama % 90 rutubetteki durgun havali bir yerde
20° F 29C sicaklikta 11-12 giin siireyle kismen kurutulmug-
tur. Bu siire iginde ¢ok kisa bir zaman igin (30 dakika ka-
dar) laboratuar atmosferine ¢ikarilip (20° 7 3°C, 7 60 +5
rutubet) ¢imento-algi karigimiyla bagliklari yapilmig, son-
ra tekrar yiiksek rutubetli kurutma yerine konmugtur. Meka -
nik deneyden 2-3 giin evvel numuneler "Tricuring" isimli klo-
ridden arl bir beton kiir maddesi firgayla 2 kat siiriilerek
kaplanmig ve bundan sonra laboratuar atmosferine g¢ikarila-
rak iizerlerine gekildegigtirme 8lgme gergevelerinin tuttu -
rulmasi igin gereken 8zel pargaciklar yapigtirilmigtir. Da-
ha sonra numuneler laboratuar atmosferinde mekanik deneyle-
re tabi tutulmustur.

Numunelere mekanik deneylerden dnce hidratasyonlari-
ni biiylik Slgiide tamamlatmada gu dliglince etken olmugtur 3
Bilindigi gibi betonun 8zelikleri zamanla degigmektedir. Bu
aragtirmada ise zamanin (beton yaginin) etkisi incelenme -
mektedir. Bu bakimdan aragtirmanin zaman etkisinin sona
ererek beton Szeliklerinin kararli duruma vardigi "tam hid-
rate olmug" duruma yakin bir durumda yapilmasi tercih edil-
migtir. Betonun yaginin inelastik 8zelikler {izerindeki et-
kisini ilerdeki bir galigmada incelemek uygun olacaktair.

2.1.5. Numune boyut ve sayilari

Yukarida da belirtildigi gibi numunelerin hepsi
15 cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde silindirlerdir. Her
karigimdan 3 numune yapilmigtir. Numuneler liretimlerinden
sonraki 26 nci haftada boyuna ve enine gekildegigtirmeler
olglilerek tek eksenli basing deneyine tdbi tutulmugtur.Her
karigim ig¢in hazirlanmig 3 numune mekanik deneyden dnce
tartilmig ve bunlardan en yakin agirlikta olan 2 tanesi (3
numunenin agirliklarindaki farklarin g¢ok kiigiik oldugu daima
gbzlenmigtir) lizerinde mekanik deney uygulanmigtir. Sayet
mekanik deney sonuglari 2 numunede g¢ok yakin ¢ikarsa bu ka-
dar numuneyle yetinilmig, eger bir farklilik varsa uguncu
numune de mekanik deneye t3bi tutulmugtur.
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2.2, Deneylerin tanimlanmasi. Yéntemler

Yukarida da belirtildigi gibi mekanik deneylerde si-
lindir geklindeki numuneler tek eksenli kisa siireli basing
deneyine t3@bi tutulmugtur. Bu deneylerde betonun yiik altin-
daki boyuna ve enine gekildegigtirmeleri &8lgililerek buradan
eldstiklik modiili, Poisson orani, siireksizlik ve ¢dziilme
sinirlari hesaplanmig ve "Gerilme - Boyuna gekildegigtirme",
"Gerilme - Poisson Orani" ve "Gerilme-Hacimsal gekildegig-—
tirme' diyagramlari g¢izilmigtir.

Basing deneyleri Amsler marka 500 ton kapasiteli
preste yapilmigtir. Yiiklemenin korntrolu bu presle beraber
galigan MFL marka servo kontrollu elektrohidrolik regiila-
tér ile saglanmigtir. Deney diizeni genel olarak Sekil 2.2
de gdriilmektedir.

Tek eksenli basing gerilmesi durumunun en iyi  bir
gsekilde saplanmasi igin, Keeton (28) un tavsiyesine uyula -
rak numune ile pres tablalari arasina 7 mm kalinlikta oluk-
lu mukavva pargalar kommugtur. Bu aragtirmacinin betonun
ylizeyine fotoeldstik bir madde kaplayarak yaptifi gozlem —
lerde, arada oluklu mukavva bulunmasi durumunda, numune -
tabla temas yiizeyinde ve civarinda gekildegigtirme yayili -
sinin ¢ok daha iiniform oldufu ve numunenin hemen tamamina
yakin bir boliimiinde istenilen tek eksenli basing gerilmesi
haline ulagildifi gdriilmiigtiir. Aragtirmaci bu sonucu mukav-
vanin beton numune ~ g¢elik tabla arasindaki siirtiinmeyi ve
temas yiizeylerindeki ufak geometrik uygunsuzluklari  biiyiik
- 8lglide azaltmasiyla agiklamaktadir.

Deneylerde betonun basing gerilmesi altindaki gekil-
degigtirme artig hizi sabit tutulmugtur. Bu hizin degeri
1.44 uD/sec dur. ( 4D (mikrodeformasyon) birim gekil-de-
gigtirme birimi olarak kullanilmakta olup, 14D = 1076 dar.
Bu yiikleme hiziyla numunelerin basing dayanimlarina ‘ulagip
kirilmalari i¢in-5 il8 12 dak. zaman gerekmigtir. $ekilde -
gistirme okumalari baglangigta 2 tonda bir, betonun kiril -
masina dofru ise 1 tonda bir ve bazen daha sik yapilmigtir.
Okuma sirasinda yilk artigi durdurulmamig, yilik baglangigtan
kirilmaya kadar kesintisiz olarak artirilmigtir.



$nunagn |duay uLuazng Aauag
2°2 L1A98

s
o
o
o
o
o




41

Boyuna gekildegigtirmeler numune iizerine takilan ve
140 mm lik bir boyda betonun ekseninde meydana gelen kisal-
manin iki katini veren zel bir gergeve yardimiyla 8lgiil-
miigtlir. Bu amagla yiiklemeyi kontrol eden elektrohidrolik
regiilatdriin transducer'i bu gergeveye baglanmig ve bdyle-
ce hem gekildegigtirme artig hizinin kontrolu, ve hem de
gekildegigtirmenin 8lglilmesi ayni transducer'le saglanmig-
tir. Bu, deplasman &lgen ve manyeto-rezistif tipten bir
transducer'dir. Bu transducer ve elektrohidrolik regiilatdr-
le yapilan okumalarda 37.2 iinite sayag¢ okumasi betonda
0.05 mm kisalmaya kargi gelmektedir ; buna gbre bir sayag
okumasi betonda 0.05/37.2 mm kisalmayl gSsterir. Uygulanan
gekildegigtirme hizinda sayag dakikada 9 sayi artmaktadir.
Okuma duyarliini yiikseltmek ig¢in, sayagin bu gekilde sabit
hizla dSnme durumundan yararlanilmig ve sayag yerine _-

100

dakika taksimatli kronometre okunmugtur. Bdylece 160 =0.09

saya¢ taksimati hatasi ile boyuna gekildegigtirmelerin okun-
mas1 miimkiin olmustur. Bu ise 4 09 x gaog,= 0.00012 mm Y
karsi gelmektedir. Ulgii boyu 140 mm oldugundan birim kisal-

ma Olglilmesinde saglanan duyarlik 0.22312'='0'8 % 10—6

= O.S/uD olmugtur.

Enine gekildegigtirmelerin 8lgiilmesi igin numunenin
tam ortasinda gapsal ydndeki geniglemeyi &lgebilecek &zel
bir gergeve diiglinlilmiigtiir. Boyuna ve enine gekildegistirme
Olgme diizenleri toplu olarak Sekil 2.3 de goriilmektedir.
Bir tarafi mafsalli olan enine gekildegigtirme gergevesi
8lgii transducer'inin baglandiBi karsgi tarafinda, betonda
¢capsal yonde meydana gelen geniglemeyi 2 misli biiyliterek
vermektedir. Olgli transducer'i olarak HBM firmasinin WIT/2
endiiktif transducer's kullanilmigtir. Bu, deplasman Slgen
tipten bir aygittir. Bu transducer'dan alinan sinyal yine
HBM firmasinin KWS/3S8-5 tipi amplifikatdriinden okunmugtur.
Bu diizenle yapilan gekildegigtirme &l¢melerinde baglangig-
ta gok yiiksek sonra gekildefigtirmeler arttikga daha diigiik
duyarliklar saglanmaktadir. $8yle ki ; Amplifikatdriin en
duyarli oldufu 1 kademesinde, 100 taksimatlik kadranin
tlimii, transducer'in 1 a4 (mikron) luk deplasmanina kargi
gelmektedir. Kadran {izerinde 1 taksimat hata ile okuma yap—-
mak miimkiindiir. Buna gdre bu kademede deplasman okunmasinda-



Sekil 2.3
Boyuna ve Enine Sekildegistirme Ulcme Diizenleri
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ki hata 0.01 olmaktadir. Ancak, deplasmanin degeri Ly u
agarsa, bu defa amplifikatdriin 2 kademesinde okuma yapmak
gerekmektedir ki, burada tiim kadran 2mu 1luk bir deplasmana
karsi gelmekte ve burada yapilan okumd hatasi da 0.0%/4 ol-
maktadir. Amplifikatdriin bundan sonra 5, 10, 20, 50, 100,
200, 500 ve 1000 kademeleri vardir ve bu kademelerde yapi -
labilecek deplasman okumasi hatalari da sirasiyle 0.054,
O.luy, 0.24, 054, 1 y 2 s D ve 10 olmaktadir.
Biéq; denégierimiéze amgiifikatﬁrﬁ genellikle/? ila 100 ka-
demeleri arasinda kullanmak gerekmigtir ; g¢ok ender olarak
bazen 200 kademesi de kullanilmigtir. Buna g&re deplasman
okunmasinda yapilan hata 0.054u il3 24 arasinda defigmig-
tir. Diger taraftan, betonun ‘yanal geniglemesi, yukarida da
s8ylendigi gibi, 150 mm 1lik gapta ve bu genigleme 2 defa
biiylilterek 8lg¢ililmigtiir. Buna gdre, yukaridaki deplasman
8l¢me hatalarini 2 x 150 = 300 mm ye bdlerek betonun bi-
rim yanal geniglemesinde yapilan hatayi bulmak miimkiindiir.Bu
hatalar, bu gekilde hesaplanarak, asagidaki tabloda veril -
migtir.

Birim Yanal Genigleme

Kademe Olciilmesinde Yapilan Hata
5 0.17//.D
10 0.34 D
20 0.68/ALD
50 1.7 " o
100 3.4 /ALD

200 6.8‘//4D

Boyuna ve enine gekildegigtirme Slgen gergevelerin
vidalari dogrudan dogruya beton yiizeyine degil, beton ylize-
yine yapigtirilan 6zel ayaklara oturtulmugtur. Boyuna ger-
geve igin bu ayaklarin oldukga kolay gekildegigtirme yapa -
bilen bir malzemeden yapilmasi gerekmigtir ; zira, aksi du-
rumda, betonun yanal geniglemesi dolayisiyla, bu gergeve ig
basinca maruz kalmig gibi zorlammakta ve kendisi de betonu
bir 8lgiide frete etmektedir. Bu sakincadan kurtulmak igin
polivinil kloriir (PVC) ayaklarin kullanilmasinin uygun oldu-
gu gbzlenmigtir ; ayrica bu PVC ayaklarin gergevelerin ken-
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di agrrligiyla deplasman yapmasina olanak vermeyecek dere-
cede bir rijitlife sahip oldugu da griilmiigtiir. Yanal ger-
geve igin fretaj durumu bahis konusu degildir ; &lg¢ii sih -
hati bakimindan bu gergevenin takildigi ayaklarin miimkiin
oldugu kadar rijit bir maddeden yapilmasi gerekmektedir.Bu
bakimdan bu gergevenin ayaklari piringten yapilmigtir. Bii-
tiin ayaklarin beton yiizeyine geometrik bakimdan uygun ve
saglam bir gekilde yapigmasi ig¢in de burada ayrintisina gi-
rilmeyecek azaml 8zen gdsterilmigtir ; boyuna gekildegig -
tirme Slgme cergevesinin ayaklari "Bally" marka, enine ge-
kildegigtirme Slgme gergevesinin ayaklari da "404"  marka
yapigtirici ile yapigtirilmigtar.



BOLOM I11

DENEY SONUCLARI

Onceki b&liimlerde mahiyeti ve ayrintilari agiklanan
deneylerde elde edilen sonuglar bu b&liimde tablolar ve gra-
fikler halinde verilmektedir. Bu tablo ve grafiklerde agik-
lanmasi gereken hususlar da yine bu b8liimde ayrica belir -
tilecektir. '

3.1. E/C Serisi deney sonuglari

E/C serisine ait gerilme-gekildegigtirme egrileri
Sekil 3.1 ild gekil 3.14 de verilmektedir. Bu egrilerde
gerilme (G) ye gdre boyuna birim kisalma (&< ¢), Poisson
oranl (V) ve hacimsal birim gekildegigtirme ( AV/V) nin
degigimleri ¢izilmig, ayrica silireksizlik sinmiri (Op) ¢b -
ziilme siniri (OL) basing dayanimi (R) igaret edilmis wve
elastiklik modiilii (E), siireksizlik sinirindaki Poisson
orani (v;) ile basing dayanimindaki birim kisalma (Eu)

nin deferleri yazilmigtir. ,

Siireksizlik sinirinin saptanmasinda Poisson orani -
nin degigiminden yararlanilmigtir. Siireksizlik siniri, Bo-
lim I de ayrintili olarak agiklandigi gibi, Poisson orani-
nin Snemli ve devamli bir gekilde artmaya bagladifi geril-
me deferidir. Deneylerde bu tariften yararlanilarak siirek-
sizlik siniri saptanmigtir. Yalniz, ¢izilen Poisson orani
degisimi egrilerinden, yukaridaki tarife dayanilarak siirek—
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sizlik sinirinin grafik olarak bulunmasinin olduk¢a kaba
oldugu gdriilmigtiir. Bunun lizerine deneylerde gegitli yiik

' kademelerinde elde edilen Poisson oranlarinin degerlerinin
degigimi incelenmigtir. Gok gegitli betonlar ig¢in yapilan
bu incelemelerde, Poisson oraninin, belirli bir gerilme se-
viyesine kadar, her ardigik 2 ton yiik kademesi igin & Q.002
ye kadar degigimler gdsterdifi, buna kargi bir defa 4+ 0.003
lik bir artig oldu mu bunu, biiyiik bir ¢ofunlukla daha biiyiik
artiglarin izledigi gOriilmiigtiir, Bu g&zleme dayanarak, eger
bir PD ylikinden hemen sonraki Pﬁ+'2 ton yiikiinde Poisson

orani 4 0.003 lik bir artig gdsteriyor ve daha sonraki yiik
kademelerinde bu artig buna egit veya daha fazla artarak

devam ediyorsa, PD‘yﬁkﬁnde betonun siireksizlik sinirina

varildigar kabul édilmigtir. Bdylece siireksizlik simirinin,
grafik ySnteme oranla daha sihhatli bir gekilde saptanmasi
mimkiin olmugtur.

Gozlilme siniri hacimsal birim gekildegigtirme egri -
sinden yararlanilarak bulunmugtur. B8liim I de agiklandipa
gibi bu sinir betonda basing yiikleri altinda hacmin artmaya
bagladigi gerilmedir. 8,’ ile boyuna, Eg ile enine gekil -

degigtirmeler gosterilirse, ikinci dereceden gekildegigtir—
meleri.ihmal ederek, birim hacimsal gekildeBigtirme :

4y -, - - £) =E. -
WELl-W-ED U +EY A+ EY =€ - 2¢,

bulunur. Deneyde &lgiilen (EL) ve ( Eg) lerden yukaridaki

ifadeden yararlanarak (AV/V) ler hesaplammig ve ( AV/V)
nin degerinde azalma meydana gelen gerilme (veya AV/V eg—
risinin maksimumdan gegtigi gerilme) ¢8ziilme siniri olarak
alinmgtir,

El@stiklik modiiliiniin hesabinda, boyuna birim kisal=
ma egrisinin basing dayaniminin 1/3 {ine kadar dogrusal ka-
bul edilebilmesinden (7) yararlanilmig ve bu bSlgedeki de-
ney noktalarindan (8l¢li hatalarinin Snemli olabildigi ilk
2 nokta gdzbnline alinmayarak) lineer regresyonla bu modiil
hesaplanmigtir, Bu konuda daha iyi bir ydntem RILEM (Yapi
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Malzemeleri ve Yapi Laboratuarlari Uluslararasi Birligi) ta-
rafindan da 8nerildigi gibi, belirli 2 yiik degeri arasinda
yiikleyip bogaltmalar yaparak, elde edilen dogrunun efimi
sabitlegtiginde bu egimi eldstiklik modiili olarak almaktir.
Ancak aragtirmamizda asil amag baglangigtan kirilmaya kadar
sabit bir gekildegigtirme hizi ile artan basing yiiklemesin-
de betonun kirilma mekanizmasini incelemek oldugundan, bu
ylikleme bogaltmalardan kaginilmig ve eldstiklik modiiliiniin
biraz kabaca saptanmasiyla yetinilmigtir.

Poisson oraninin betonda uygulanan yiikle beraber de-
gigtigi esasen bilinmektedir. Bizim deneylerimizde de bu o-
ranin, betonun karakterine bagli olarak, uygulanan yiikle
gegitli degigimler gdsterdigi gdriilmiigtiir (Bu defigimlere
ileride deginilecektir). Bu bakimdan, yalnizca bir kargilag-
tirmayl gergeklegtirebilmek amaciyla, Poisson oraninin Snem—
1i artmalar gdstermeden hemen Onceki de@eri, yani siireksiz-
lik sinirindaki degeri (Vb) ve ayrica betonda emniyet kat -

sayisinin 2.5 civarinda alindigi diigiiniilerek, betonun ser -
vis yiiklerindeki Poisson orani hakkinda fikir vermesi mak-—
sadiyla basing dayanimininin Z 40 indaki Poisson orani

(VE 4g) erafiklerde belirtilmigtir.

Basing dayanimindaki birim kisalmanin (EWJ kullani-

lan elektrohidrolik regiilatdrle gekildegigtirme artig hizi
sonuna kadar kontrol edilebildiginden iyi bir gekilde sap-—

tanmas1 miimkiin olmugtur. Bu deferler de gerilme - gekilde-

gistirme egrilerinde verilmigtir.

Sekil 3.1 1ild Sekil 3.14 de E/C serisi karigimla-
rindan herbirinden 6rnek olarak bir numunenin gerilme-ge -
kildegigtirme egrisi verilmigtir. Ancak bazi karigimlarda
farkli numunelerde karakteristik farkli davraniglar géz -
lenmigtir (Bu farkli davraniglarin nedenlerine ve ifade
ettikleri anlamlara B&liim IV de deginilecektir). Bu gibi
durumlarda farkli davranig g8steren numunelerin gerilme -
gekildegigtirme egrileri ayri ayri verilmigtir.

Tablo 3.1 de E/C serisinin gegitli karigimlarinda
elde edilen siireksizlik sinmirlari, ¢&ziilme sinirlari, ba-
sin¢ dayanimlari, basing dayanimindaki birim kisalmalari,
elastiklik modiilleri ve Poisson oranlari verilmektedir. Bu



TABLO 3.1

E/C Serisi Betonlarinin 180 yiinlik Mekanik Uzellikleri

foys ! Basing <1 : | Stireksizlik|Basing
Streksizlik| G8ztilme Basing Dayanimin-— E::;ﬁitl 1k sinirindaki|Dayanimi~
simir 2 siniri 2 dayanlm; daki Birim 2 Poisson nin %40 in-
Karigim (kgf/cm™) | (kgf/cm”) (kgf/cm”) | kisalma (kgf/cm”) |Oram daki Pois~
(AD) son Oram
E/C-A-0.27 362 401 421 1004 522.000 0.172 0.164
B/C-A-0.35 362 446 481 1320 546..000 0.190 0.175
[
E/C-A-0.43 248 344 372 1159 ‘ 479.000 0.182 0.176
E/C-A-0.51 209 268 282 960 “58.000 0.184 0.163
E/C-A-0.59 130 170 188 898 456.000 . 0.150 0.161
E/C-A-0.67 141 198 201 902 BEdi.. 000 0.147 0.138
E/C-A-0.75 172 188 189 1018 402 .000 0.130 0.148
E/C-B~-0.27 350 376 381 1063 463.000 0.176 0.166
E/C-B-0.35 318 378 400 1160 467.000 0.190 0.172
E/C-B-0.43 254 328 336 1132 450.000 0.188 0.174
E/C~B-0.51 166 251 270 1088 408.000 0.172 0.170
‘E/C-B~0.59 124 200 208 1114 364.000 0.172 0.174
E/C-B-0.67 107 152 158 1041 364.000 0.170 0.174
E/C-B-0.75 90 141 145 994 351.000 0.168 0.180
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degerler, her bir karigim igin 2 118 3 degerin ortalamasi-

dir. Bsliim II de de belirtildigi gibi, herhangibir karigim—
da, eger ilk 2 numune yakin sonuglar vermigse bu 2 numu -

neyle yetinilmig, sonuglar farklilik g&stermigse 3 ncii nu-

mune de deneye t8bi tutulmugtur.

Sekil 3.15 i1l8 Sekil 3.48 de E/C serisine ait be-
tonlarda kritik sinirlar, basing dayanimlari, gegitli ge-
kildegigtirme 8zelikleri ve malzeme sabitleri ile ilgili
8zeliklerin baglayici hamurun yapisina gdre degigimi ince-
lenmektedir. Grafiklerdeki deney noktalari herbir karigima
ait 2 il3 3 numunede elde edilen sonuglarin ortalamasini
géstermektedir. Hamurun yapisinin belirlenmesinde "Jel/Ha-
cim" orani ve "Su/Gimento" orani kullanilmigtir. Su/Gimen-
to orani, bilindigi gibi, beton karigimina giren su ve ¢i-
mentonun agirliklarinin birbirine oranindan ibarettir., Jel/
Hacim orani, Powers (29) tarafindan, tarif edilen ve Su/Gi-
mento oraninl ve baflayici hamurun hidratasyon derecesini
birlikte ifade eden bir kavramdir, Bu kavram agagida agik-
lanmaktadir :

1 cm3 Portland ¢imentosunun tam hidratasyonu sonun-—
da yaklagik olarak 2,06 cm3 hemen tamama jelden olugan bir
hidratasyon lriinii meydana gelir (Bundan sonra bu hidratas-—
yon lirinline kisaca "jel" denecektir)., Eger ¢imentonun hep-
si degil de ( 0 X 1) kadar bir kesri hidrate olmug-
sa bu takdirde meydana gelen jel hacmi 2.06 CM dir (Bu-

c
rada C g¢imentonun kuru haldeki agirligini, ¢£ toz g¢imen-

tonun 8zgilil agirligini ve (X da hidratasyon derecesini

gbsteriyor), Hi¢ hava boglufu igermeyen bir hamurda belir-
1li bir & hidratasyon derecesinde meydana gelen jele ay-
rilabilecek maksimum hacim baglangigta su ile dolu hacim
(e) ile gimento tanelerinin bir kisminin hidrate olmasin -
dan dolayi ortaya g¢ikan yeni C « hacimlerinin topla -

c
mindan ibarettir. lgte Jel/Hacim orani (X), mevcut jel hac-
minin, jele ayrilabilecek bu hacme orani olarak tanimlan -
maktadir. Yani :

%
_ Jel hacmi . 2.06 de

X : dir.

Jele ayrilabilecek hacim %-“ + e
c
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Ancak baglayici hamurda genellikle bir miktar hava
bulunur (Bizim betonlarimizin hamur fazinda da bir miktar
hava vardir). Bu bakimdan jele ayrilabilecek hacme bu hava
boglugunu da katmak gerekir. Bu bakimdan' tarif biraz de-
gigerek gu hali alir :

C
x = 2:06 .~ %
£ .0t +e+n
dc

Burada pay ve paydayir C ile bdlersek :

2.06 %

o . eth

Jc C

X= bulunur.

c{c~ igin aragtirmamizda kullandifimiz ¢imentodaki
c£ = 3.16 kg/lt degeri yerine konursa :
= B bulunur. (3.1)
0.316% +££0 ‘

Aragtirmamizda bu son ifadeye gdre "Jel/Hacim" oran-
lari hesaplanmigtir. & hidratasyon derecesinin saptanma-
sinda Verbeck (30) in gegitli g¢imentolarda 13 yil siireyle
yaptig1 deneyler sonucu verdii hidratasyon isilarindan ya-—
rarlanilmigtir. Bu aragtirmaci 21°C su iginde tuttugu gegit-—
1i Su/Gimento oraninda ASTM I Portland ¢imentosundan ya-
pilms (Bizim ¢imentoya uyuyor) ¢imento hamuru numuneleri
igin agagidaki tabloda gdriilen hidratasyon isilarini ver-
mektedir.

T. C.
Yviksekogretim Kurulu
Doktimantasyon Merkez!
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Hidratasyon Isisi (cal/gr)

Su/Gimen- 28 920 1 6.5 13

to Orani gilin glin y1l y1l y1l
0.40 95.6 103.8 108.6 116.8 118.2
0.60 107.1 114,7 120.0 123.1 -
0.80 111.6 119.5 122.2 125.0 -

Hidratasyon 1sisinin hidratasyon derecesi ile oran-
t1l1 oldugunu kabul etmek miimkiindiir (24). Dijer taraftan
0.40 Su/Gimento orani igin hidratasyonun 13 yilda, 0.60 ve
0.80 oranlarinda ise 6.5 yilda tamamlandigi kabul edilirse,
¢esitli zamanlarda agagidaki tabloda verilen hidratasyon
dereceleri elde edilir,

Hidratasyon Derecesi

Su/Gimen— 28 90 1 6.5 13

to Orani glin glin y1l y1l y1l
0.40 0.81 . 0.88 0.92 0.99 1.00
0.60 0.87 0.93 0.97 1.00 1.00
0.80 0.89 0.96 0.98 1.00 1.00

Bu tabloda elde edilen sonuglar $ekil 3.49 da, za-
man 8lgefi logaritmik alinarak grafife gegirilmigtir. Bu
grafikten, bizim numunelerimizin yagi olan 180 giin ig¢in
agagidaki hidratasyon dereceleri elde edilmektedir :

Su/Gimento 180 gilindeki hidratasyon
orani i orani
0.40 0090
0.60 0.95
0.80 0.97

Elde olunan bu 3 deer ise Sekil 3.50 de grafige
gecirilmig elde edilen egriden yararlanarak aragtirmamiz-
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da kullanilan gegitli Su/Cimento oranlarinda 180 giinde ula-
gilan hidratasyon dereceleri, gekilden de gdriildiigi {izere,
Tablo 3.2 deki gibi bulunmugtur :

TABLO 3.2
Aragtirmamizda kullanilan gegitli Su/Gimento oran -
larinda 180 glinde ulagilan hidratasyon dereceleri

Su/Gimento 180 giinde ulagilan hidra-
Orani tasyon derecesi (%)
0.27 85.5

0.35 88.5
0.43 91
0.51 93
0.59 95
0.67 926
0.75 97

Tablo 3.2 de elde edilen bu sonuglar (3.1) denkle -
minde E/C serisindeki g¢egitli betonlar igin Tablo 2.1 de
verilen e, h ve C degerleriyle beraber yerine konursa,

E/C serisindeki betonlarda Tablo 3.3 de verilen "Jel/Hacim"
oranlari bulunur :

] TABLO 3.3
E/C Serisi Betonlarinin Jel/Hacim Oranlari

E/C E/C - A E/C - B

Oranlari Betonlari Betonlari
0.27 0.968 . 0.826
0.35 0.860 0.760
0.43 0.774 _ 0.681
0.51 0.713 ' 0.619
0.59 0.678 0.571
0.67 0.617 0.543

.0.75 0.580 0.510
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3.2. HS Serisi deney sonuglari

HS serisine ait gerilme-gekildefigtirme egrileri Se-
kil 3.51 il3 Sekil 3.58 de verilmektedir. 3.1 paragrafinda
gerilme-gekildegigtirme egrileri ile ilgili olarak verilen
bilgiler bu egriler igin de aynen gegerlidir. Burada da ay-
n1 karigimdaki numuneler arasinda karakteristik farkli dav-
raniglar elde edilmigse, bu numunelere ait diagramlar ayri
ayri verilmigtir.

Tablo 3.4 de HS serisine ait betonlarin mekanik Sze-
likleri verilmigtir. Bu degerler her bir karigim igin 2 il
3 degerin ortalamasidir.

Sekil 3.59 i13 Sekil 3.67 de HS serisine ait beton -
larda kritik sinirlar basing¢ dayanimlari, basing dayanimin-
daki birim kisalma ve malzeme sabitleri ile ilgili &zelik -
lerin baglayici hamurun Jel/Hacim oranlarina gre de@igimi
incelenmektedir. Her nokta 2 ild 3 numunenin ortalamasina
aittir. Buradaki Jel/Hacim oranlari da (3.1) denklemindem
yararlanarak hesaplanmigtir. Hidratasyon dereceleri Table
3.2 den, suyun ve havanin betonda kapladigi hacimler ve g¢i-
mento agirliklari da Tablo 2.2 den alinmigtir. Neticede bu-
lunan Jel/Hacim oranlari Tablo 3.5 de verilmektedir. Sekil
3.59 113 Sekil 3.67 nin ¢iziminde bu Jel/Hacim oranlari
gbzdniine alinmigtair.

TABLO 3.5
HS Serisi Betonlarinin Jel/Hacim Oranlari
Karigim Jel/Hacim Orani
HS—-A-0.35-0.065 0.764
HS-A-0.35-0.5 0.609
HS-A-0.67-0.064 0. 449
HS-A-0.67-0.5 ‘ 0.267
H5-B-0.43-0.06 0.604
HS=B-0.43-0.5 0.493
HS-B-0.75-0.035 0.435

. H8=B~0.75-0.485 0.270
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3.3, UK Serisi deney sonuglari

UK serisine ait gerilme-gekildefistirme eZrileri Se-
kil 3.68 ild Sekil 3.71 de verilmektedir. 3.1 paragrafin -
da gerilme-gekildegigtirme egrileri ile ilgili olarak veri-
len bilgiler burada da gegerlidir. Ayni karigimdaki numune-
ler arasinda karakteristik farkli davraniglar elde edilmig-
se, burada da bu numunelere ait diyagramlar ayri ayri gds -
terilmigtir.

- Tablo 3.6 da UK serisine ait betonlarin mekanik &ze-
likleri verilmigtir. Bu degerler herbir karigim igin 2 ilid
3 numuneye .ait degerin ortalamasidir.

Sékil 3.72 ild $ekil 3.80 de ise UK serisine ait be-
tonlarda kritik sinmirlar, basing dayanimlari, basing daya -
nimindaki birim kisalma ve malzeme sabitleri ile ilgili
dzeliklerin gimentoyu ikame eden ugucu kiil miktarina bagl:
olarak degigimi incelenmektedir. Burada da her nokta 2 ild
3 numunenin ortalamasina aittir.

3.4. KF Serisi deney sonuglari

KF serisine ait gerilme-gekildefigtirme efrileri
Sekil 3.81 ve Sekil 3.82 de verilmektedir. 3.l1. paragra =
finda gerilme-gekildefigtirme egrileri ile ilgili olarak
verilen bilgiler burada da gegerlidir.

Table 3.7 de KF serisine ait betonlarin mekanik Sze-
likleri verilmigtir. Bu degerlér herbir karigim igin 2 nu-
muneye ait deferin ortalamasidir.

Sekil 3.83 il13 Sekil 3.91 de ise KF serisine ait
betonlarda kritik sinirlar, basing dayanimlar:i, basing da-
yanimindaki birim kisalma ve malzeme sabitleri ile ilgili
Szeliklerin ¢imentoyu ikame eden kalker filleri miktarina
bagli olarak degigimi incelenmektedir. Grafiklerdeki her
nokta 2 numunenin ortalamasina aittir.
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| BOLOM 1V
DENEY SONUCLARININ INCELENME VE DEGERLENDIRILMESI

Bu bbliimde B&liim TII de verilen deney sonuglari, de-
nenen beton serileriayri ayri ele alinarak ayrintili bir ge-—
kilde incelenip degerlendirilmektedir. Her serinin incelen-
mesinden sonra bu seride varilan sonuglar ayri birer parag-
raf halinde &zetlenmigtir.

Boliimiin sonunda, varilan sonuglar tiimiyle ele alina-
rak, baglayici hamurun yapisinin betonun basing altindaki
kisa siireli inelastik davranigindaki iglevinin belirlenmesi-
ne galigilmsgtar.

4.1. E/C Serisi deney sonuglarinin incelenme ve degerlen-
dirilmesi

B6liim II de daha Once ayrintili olarak belirtildigi
gibi, bu seride, biitlin 8zelikleri (cins, graniilometri, be-
ton i¢inde kaplanan gercek hacim) ayni olan agregalari
birbirine baglayan hamurun Su/Cimento orani degigtiginde,
ortaya gikan betonlarin inelastik davraniglarindaki degi-
giklikler incelenmigtir. Incelemeler A ve B diye adlandi -
rilan 2 ayr1 agrega graniilometrisine sahip beton grubunda
yapilmigtir. Her grupta 7 Su/Gimento oraninda beton {lize-
rinde deneyler yilirlitilmiigtiir.

Bu seriye ait deney sonug¢larinin incelenmesine ge-
rilme-gekildegigtirme egrilerini g&zdniine alarak baglaya -
lim.
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gekil 3.1 i18 Sekil 3.14 de bu seriye ait betonlarda,
gerilmeye gore birim kisalma ( Al/l ), Poisson orani (¥,
ve hacimsal birim gekildegistirme ( AV/V) nin degigimleri
verilmektedir. Bu efriler arasinda hacimsal birim gekilde-
gistirme efrisinin karakteristik degigimler gdsterdigi gdriil-
mektedir. B81liim I de etraflica agiklandigi gibi bu egrinin
maksimumdan gectigi gerilme deferi, betonda "g8ziilme siniri"
ma kargi gelmektedir. E/C-A serisi betonlarina ait hacim-
sal birim gekildepigtirme egrileri incelendiginde, ¢&ziilme
olayinin Su/Gimento orani 0,51 e kadar (Jel/Hacim orani
0.713) olan betonlarda belirli bir gekilde var oldugu, daha
yliksek Su/Gimento oranlarinda bu olayin yavag yavag kaybol-
dugu ve nihayet Su/Gimento oraninin0.75 degerinde (Jel/Hacim
orani 0.580) ¢6ziilme olayinin hemen hemen biitiinliyle ortadan
kalkip, pratik olarak betonda hacim geniglemesi baglamasiy-
la kisa siireli basing yilikleri altinda dayanimin kaybolma -
sinin ayni gerilme degerinde oldufu goriilmektedir (Sekil 3.7),
Buradan, ¢8ziilme olayinin var olmasi i¢in hamurun Jel/Hacim
oraninin belli bir degerden biiyiilk olmas1 gerektigi sonucu
gikarilabilir.

E/C-B serisi betonlarinda ise biraz daha degigik du-
rumlarla kargilagiyoruz. Bu seride Jel/Hacim orani en yik -
sek (0.826) olan E/C-B-0.27 betonunda ¢dziilme olayi gok be-
lirsiz olarak gdriiliiyor (Sekil 3.8). Jel/Hacim orani biraz
daha diigiik (0.760) olan E/C-B-0.35 betonunda ise iki ayra
numunede ¢ok farkli iki davranigla karsilagiyoruz (Sekil
3.9 ve Sekil 3.9 bis.). Birinci numunede (§ekil 3.9) ¢o6-
ziilme olayi ¢ok belirsiz olmasina rapmen ikinci numunede
(Sekil 3.9 bis,) gok belirli olarak ortaya ¢ikmaktadir. -
§imdi bu 2 numuneye ait e@rileri biraz daha yakindan ince -
leyelim, Bunun igin Once 2 numuneye ait karakteristik meka-
nik 8zelikleri agagidaki tabloda toplayalim :
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G6zlilme olayi ¢cok (6zlilme olay:

Belirsiz numune Belirli numune
Cozlilme siniri (kgf/cmz) 390 395
Basing dayanimi(kgf/cm®) 395 435
Cozlilme sinirindaki bi-
rim hacimsal gekildegig~
tirme (/uD) 618 496
Goziilme sinirindaki bi-
rim kisalma 9uD) 1078 982
Basing dayanimindaki
birim kisalma (/ID) 1204 1287

1k dikkati ¢eken husus, basing dayanimlarinin be-
lirli derecede farkli olmasina ragmen, ¢8ziilme sinirlarinin
hemen hemen egit olmalaridir. Bu durum 2 numunenin davranig-
lari arasindaki baglica farkin ¢6ziilme sinirindan sonra ol-
dugunu diigiindiirmektedir. Buna gdre birineci numunede ¢&ziil -
me olayinin hemen arkasindan kirilma meydana gelmekte,ikin-
cisinde ise kirilmanin meydana gelmesi daha gecikmektedir .
G6zlilme sinirindaki ve basing dayanimindaki birim kisalmalarin
farklarinin incelenmesi de bu diiglinceyi dogrulamaktadir :
birinci numunede bu fark 1204-1078 = 126D dur; ikincisin-
de ise 1287-982 = 305uUD olup bu numunéde ¢Gziilmeden son-
ra kirilmanin daha ok geciktipini gOstermektedir.

Ancak bagka mekanik karakteristiklerin incelenmesi
¢Oziilme sinirina varilmadan once de iki numune arasinda ba-
z1 davranig farklarinin bulundugunu ortaya koymaktadir.Go-—
ziilme sinirindaki birim hacimsal gekildegigtirme ve bu si-
nirdaki birim kisalma . ¢8ziilme olayi belirli olan numune-
de dnemli derecede daha azdir. Yani, daha agik deyigle,
¢Ozlilme olayinin belirli olarak meydana geldigi numune ba-
sing yilikleri altinda daha az bir hacimsal sikigmadan sonra
geniglemeye baglamakta ve bu genigleme olayi daha uzun
siire devam etmektedir; diger numunede tersi durum vardir.
Diger bir farkli davranig Poisson oraninin degigimindedir.
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¢oziilme olayinin belirli oldufu numunede Poisson orani bag-
tan beri artarak geligmektedir (Siireksizlik sinirinda  ar-
tig hizi dogal olarak artiyor), buna kargir dierinde siirek-
sizlik sinirina kadar olan kisimda ve bilhassa en baglarda
Poisson oraninin artig hizi gok daha yavagtir ; bu da ¢&ziil-
me olayinin belirli oldugu numunenin yapisinin daha az bog-
luklu oldugunu agikga ortaya koymaktadir ; zira difer numu-
nede uygulanan ilk basing yilikleri altinda bogluklar yavag
yavag kapanmaya baglamakta ve bu hal yanal genislemeleri ve
dolayisiyla Poisson oraninin artig hizini azaltmaktadir.

Bu davranig farklari yalniz E/C-B-0.35 betonunda
gériilmemektedir. Benzer durumlar bu karigimdan bagka
E/C-B-0.51 ve E/C-B-0.59 betonlarinda da ortaya g¢ikmisgtir.
E/C-B-0.51 karigimindaki durum yukarida incelenen E/C-B-0.35
karigimindaki durumun aynidir (Sekil 3.11 ve 3.11 bis.).
E/C-B-0.59 betonunda ise biraz farkli bir davranigla kargi-
lagiyoruz (Sekil 3.12 ve 3.12 bis.). Bu karisima ait 2 nu-
munenin karakteristik mekanik Szelikleri asagidaki tabloda
verilmigtir :

Gozlilme olayi gok (oSziilme olay:

Belirsiz numune Belirli numune
Coziilme siniri (kgf/cmz) 192 209
Basing dayanlml(kgf/cmz) 193 222
Gozlilme sinirindaki bi-
rim hacimsal gekildegig-
tirme (/u D) 519 396
¢ozlilme sinirindaki
birim kisalma (/-tD) 959 782
Basing dayanimindaki
birim kisalma (/uZD) 1175 1054

Burada yine yukarida incelenen durum gibi ¢8ziilme
sinirindaki birim hacimsal gekildegigtirme ve bu sinirdaki
birim kisalma ¢8ziilme olayinin belirli oldufu numunede da-
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ha azdir. Ayrica basing dayanimindaki ve ¢bziilme sinirinda-
ki birim kisalmalar arasindaki farklar ¢dziilme olayinin
belirli oldufu numunede, yine yukarida incelenen hal gibi,
daha fazladir.

Ancak burada Oncekilerden farkli olarak ¢dziilme ola-
yinin belirsiz oldufu numune, digerinin daha ¢&zlilme sini -
rina dahi varamadan dayanimini kaybetmektedir.

§imdi, bu sonug¢larin incelenmesinden sonra hemen ak-
la gelen gu sorunun cevaplandirilmasina gegebiliriz :

Aragtirmamizda, paragraf 2.1.4.4 de ayrintili olarak
belirtildigi gibi, numunelerin homojen bir gekilde yerleg -
tirilmesine elden gelen biitlin 8zen gdsterildigi halde neden
ayni karigima ait 2 numunede bu derece belirli davranig
farklari ortaya g¢gikmaktadir?

Once bu farkli davraniglarin E/C-A serisinde degil,
fakat E/C-B serisinde gdriildiigiine tekrar dikkati gekelim .
Tablo 2.1 den gdriilecegi lizere taze betondaki hava boglugu
E/C-A serisinde % 0.6 118 7 1.7 arasinda bulunurken E/C-B
serisinde % 4.2 118 7% 5.1 arasinda olup E/C-A serisine
oranla Snemli derecede fazladir.

Bu durumu belirttikten sonra sorunun cevaplandiril-
masina gegelim. Kanimizca bu davranig farklarinin nedeni,
mumunelerin kaliplarina yerlegtikten sonra yergekiminin et-
kisi altinda yaptiklari oturmalarin birbirinden farkli ol -
masidir. Gergekten aragtirmamizda kullandifimiz betonlari
iiretirken, bunlarin kaliplarina yerlegtikten sonra zamanla
bazi kaliplarin altindan hafif su sizintilari oldugunu gdr-
dilk. Bu sizintilar esas olarak sudan ibaretti ve gdriinlig-
lerinden iglerinde kayda deger miktarda g¢imento tagimadik-
lari kolayca anlagiliyordu. Galigmalarimizin bagindan iti-
baren numunelerin iniformlugunu bozabilecek bu sizrntilari
biitlinliyle ortadan kaldirmayi ama¢ edindik ve bunu saglamak
igin pargalarin birbirine iyi gegtigi dtkme demirden yapil-
mig kaliplar kullandik ve ayrica kaliplardaki birlegim yer-
lerine gres yagi siirdiik. Ancak, buna ragmen, sizintilari
tam olarak Snleyemedik ve birgok karisimda bir veya daha
fazla numunede sizintilarin ortaya g¢ikabildigini gdrdik .
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Kanimizca, igte tam olarak kontrol edilemeyen bu etken, nu-
muneler arasinda yukarida anlatilan farkli davraniglara yol
agmigtir. Taze betondaki (daha agik deyimle baglayici hamur-
daki) hava orani yiiksek olan E/C-B betonlarina ait bir nu -
munede bSyle bir sizintinin meydana gelmesi, betonun yerge-
kimi etkisiyle tiimiiyle yaptig1i oturmanin da yardimiyla, be-
ton prizini yapana kadar gegen zaman iginde, daha az bog-
luklu bir hamur yapisinin olugmasina yol a¢gmig ve neticede
sizintl yapmamig benzer bir numune daha bogluklu bir hamur
yapisina sahip oldugundan basing dayanimi daha diigiik ve ¢&-
ziilme olayini hemen hemen gdstermezken, bu numune daha yiik-
sek bir basing dayanimina kavugmug ve belirli bir- ¢8ziilme
olayi gbstermigtir. Burada bu sizinti ve oturma olayindan
etkilenen baglica beton bilegeninin "baglayici hamur" oldu-
guna bilhassa dikkati gekelim. Gergekten bdyle bir oturma
olayindan sonra birim hacimdeki agrega miktarinda &nemli
bir artigs olmaz ve bu kadarcik bir artigtan betonun kirilma
mekanizmasinin bu derece Snemli defigimler gSstermesi bek-
lenemez. Bu olaydan asil etkilenen baglayici hamurun yapi -
sidir ve bu yapida meydana gelen defigim kirilma mekanizma-
sindaki bu Onemli farklarin ortaya ¢ikmasina neden olmug -
tur. Ozetlemek gerekirse, oldukga yiiksek hava igerigine
sahip olan E/C-B betonlarinda, bu bogluklu hamur yapisin -
dan dolayi, diiglik Su/Gimento (veya yiiksek Jel/Hacim) oran-
larinda dahi, ¢8ziilme olayini hemen ardindan kirilma izle-
mektedir. Ancak bByle bir beton sizintilar etkisiyle daha
‘dolu bir hamur yapisina kavugursa belirli bir ¢8ziilme ola-
y1 gbsterebilmektedir. Burada, olayin biraz daha iyi deger-
lendirilmesinde Riisch (15) iin ileri siirdiigi bir diiglince gok
yararlyr olacaktir : Riisch'e gdre ¢dzlilme sinirindan sonra
betonun bir miiddet daha dagilmadan durabilmesinin nedeni
"malzemenin viskoz bilegeni" dir. Elde ettigimiz sonuglara
gére, betonun bdyle bir "viskoz bilegene" sahip olabilmesi,
baglayici hamurun yapisiyla gok duyarli bir gekilde ilgili
olabilmektedir. Yukarida gSrdiigiimiiz gibi, E/C-B betonlari,
ilk hava igerigfinin yiliksek olmasinin etkisiyle bdyle bir
"bilegene" sahip olamamakta, fakat bir miktar su sizinti -
sinin olugturdugu baglayici hamurdaki yapi degigimiyle,
"viskoz bilegen" belirli bir gekilde ortaya gikmaktadir .

Gdzlenen bu davranig farklarimin kaliplarin altin ~
daki farkli su sizintilariyla ilgili oldufu yolundaki ka-
nimizl sinamak ig¢in, sonradan bir seri kontrol deneyi



159

yaptik. Bunun igin E/C-B-0.51 karigim yeniden iiretildi,
ancak burada gegitli kaliplarda sizintilarin farkli olmasi
igin bilhassa nlem alindi. Bu gekilde 5 numune iiretildi.
Bu numuneler {iretimlerinden 1 giin sonra kaliptan g¢ikarilip
- 5 glin slireyle su iginde saklandi sonra laboratuar atmosfe -
rine ¢ikarildi. Numunelerde iiretimlerinden itibaren 8 inci
ve 9 uncu giinlerde asil denmeylerde uyguladiimiz ayni ko -
gullarda basing deneyleri uygulandi. Elde edilen sonuglar
agagida Gzetlenmektedir:

8.nci glindeki deney sonuglari (3 numune {izerinde)

Basing dayanimi

(kgf/ cmz)
Kalibin altindan su sizdirma—
yan numune 122
Biraz sizdiran numune 139
Belirli gekilde sizdiran numune 144

¢oziilme siniri/
Basing dayanimi

Kalibin altindan su sizdirma-
yan numune 0.99

Belirli gekilde sizdiran numune 0.96

Geriye kalan 2 numunede 9 uncu giinde basing deneyi
uygulandi. Gerek aradan gegen bir giliniin, gerekse bu arada
numunelerin biraz daha kurumasinin etkisiyle dayanimlarda
8 nci gline oranla biraz artma oldugu gdriildii. 9 ncu giinde
elde edilen sonuglar agagidadir :
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Basing dayanimi

(kgf /cu’)
Kalibin altindan su sizdirma-
yan numune ' 149
Belirli gekilde sizdiran
numune 156

Elde ettigimiz bu sonuglar E/C-B serisi betonlarin-
da ayni karigima ait gegitli numunelerde gdzlenen davranig
farklarini kaliplardaki sizintiya baglayan goriigimiizii dog-
rulayici yondedir. Aslinda biraz raslanti sonucunda
elde ettigimiz bu bulgunun degerlendirilip, olayin ileride
sadece bu konu {izerinde yogunlagacak sistematik bir arag -
tirmayla daha iyi bir gekilde aydinlatilmasi uygun olacak-
tir. Bu sizintilarin betonun inelastik davranigi agisindan
nem tagimasi, betondaki terleme (bleeding) olayinin ve
hamurun su tutma yeteneginin de ayni agidan Snmemli olabi -
lecegini diigiindlirmektedir. Bunlarin da ileride sistematik a-
ragtirmalarla ele alinmasi yerinde olacaktir.

Bu davranig farklarini Snceden fazla hava igeren
betonlarda sonradan kaliplarda meydana gelen sizintilara
baglayan gOriiglimiizi destekleyen bir bagka husus da gudur :
ileride ele alinacak HS serisi (hava siiriikleyici katki mad-
desi kullanilan seri) betonlarinda da, diigiik E/C oranlarin-
da dahi belirli bir ¢dziilme olayi goriilmemektedir (Bu be-
tonlarda hava boglugu Z 4.5 1ild Z 1l.4 arasindadir). Ay-
rica bu betonlarda hig¢bir numunede E/C-B serisinde oldugu
gibi belirli bir ¢¥zililme olayi bazen ortaya g¢ikamamaktadir.
Bunun nedeni hava siirlikleyici katki maddesi katilmig be-
tonlarin suyu g¢ok iyi tutan bir zelik kazanmig olmalari
ve bdylece kaliplarda sizinti meydana gelmemesidir.

$imdi E/C serisine ait betonlarin gegitli mekanik
karakteristiklerini inceleyen grafikleri g&zdniine alalim.
(Sekil 3.15 ila 3.48). Bu grafiklerdeki her nokta belli
bir karigimin ortalama degerine kargl gelmektedir.
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Sekil 3.15 ild 3.31 de mekanik Szeliklerin Jel/Ha-
cim oranlarina gdre, Sekil 3.32 ild8 3.48 de ise Su/Gimen-
to oranlarina gdre degigimleri verilmistir. Sekillerin ay-
rintili incelemesine girmeden 8nce, bu 2 gbsteris tarzi a-
rasinda ortaya g¢ikan Snemli bazi farklara deginelim. Siirek-
sizlik siniri, ¢8ziilme siniri ve basing dayaniminin degigim-—
lerini gbdzdniine alirsak, Jel/Hacim oranina gdre g¢izilen di-
yagramlarda (Sekil 3.15 ild 3.17) A ve B graniilometrileri
i¢in ¢izilen egrilerin birbirine gdre Onemli derecede ayri
durdugunu, buna karsi Su/glmento oranina g8re gizilen diya-
gramlarda (Sekil 3.32 il13 3.34) egrilerin oldukga biiyiik
geniglikteki bir bdlgede (Su/Gimento orani yaklagik olarak
0.40-0.60 arasi) hemen hemen gakigtifini gdriiyoruz. Yani,
bagka bir deyimle, A ve B graniilometrilerinde, “nemli ge-
niglikteki bu b&lgede ayni Su/Cimento oraninda silireksizlik
ve ¢Ozlilme sinirlari ile basing dayanmimi yaklasik olarak
egitken, ayni Jel/Hacim oraninda birbirine gore bliylik fark-
lar gdstermektedir. Bu bize dayanimlarin (slireksizlik sini-
ri, ¢dzlilme siniri ve basing dayanim) belirtilmesinde,Su/
Gimento oraninin, Jel/Hacim oranina gdre daha gilivenilir bir

.parametre oldugunu diiglindlirmektedir; giinkdi egrilerin ¢ok
yakin oldugu bdlgede. herhangi bir Su/Gimento orani, gra -
niilometrinin A veya B olmasina baZli olmaksizin hemen he -
men bir tek dayanim deferi verirken, Jel/Hacim oraninda
b8yle bir {istiinliik bulunmamaktadir. Bu durum sadece daya -
nimlarda goriilmemektedir. Siireksizlik siniri ile ilgili bii-
tiin gekildegigtirmelerde de, ayni durum ortaya gikmaktadir.
Siireksizlik sinirindaki birim kisalma ($ekil 3.20 ve 3.37),
Siireksizlik 7inirindaki Birim Kisalma/Basing Dayanimindaki
Birim Kisalma (Sekil 3.23 ve 3.40), Siireksizlik sinirinda-
ki enine birim uzama (Sekil 3.25 ve 3.42), silireksizlik si-
nirindaki birim hacimsal gekildegistirme (Sekil 3.27 wve
3.44) diyagramlarinda da ayni olgu kargimiza g¢ikiyor. Bu-
na kargr eld@stiklik modiilii egrilerinde ($ekil 3.29 ve 3.46)
ters durumun oeldufunu goriiyoruz. Burada Jel/Hacim oranina
gdre g¢izilen diyagramda (Sekil 3.29) A ve B graniilometri -
sine sahip betonlarin egrileri hemen hemen birbirine karig-
makta, buna kargi Su/Cimento oranina gbre gizilen diya -
gramda ($ekil 3.46) B graniilometrisine sahip betonlarin
egrisi biraz daha agagidan gitmektedir. Yani burada orta-
ya gu durum ¢ikmaktadir : ayni Jel/Hacim oranina sahip bir
A ve bir B betonunun eldstiklik modiilleri egit olmak-
ta, buna kargi ayni Su/Cimento oranina sahip A ve B beton-
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larindan, B graniilometrisine sahip olanin eldstiklik modii -
1ii biraz daha diigiik bulunmaktadir. Aslinda betonun eldstik-~
1ik modiilii, agreganin ve baglayici hamurun el8stik modiille-
rinin ve bu bilegenlerin beton ig¢indeki hacimlerinin bir
fonksiyonudur. Betonun eld3stik davranigini sembolize eden
gegitli kompozit malzeme modellerinde daima bu ilkeden ha-
reket edilmektedir (31). Yani, bagka bir deyimle, betonun
elastiklik modiilii lizerinde p bir agreganin, bir de baglayici
hamurun katkisi oldugu daima kabul edilmektedir. §imdi su
soruyu soralim : Acaba, betonun eldstiklik modiiliinde bagla-
yi1c1 hamurun katki derecesini gdstermesi bakimindan, Jel/
Hacim orani mi, yoksa Su/Cimento orani mi daha uygun bir
.parametredir ?

Bunu cevaplandirmak igin Akyiiz (32) iin kuramsal ga-
ligmasina bagvurmak uygun olacaktir. Bu aragtirmaci diizlem
el8stisite kuramini kullanarak, dagili fazi altigen simet-
riye goére dizilmig kompozit malzemelerin {iniform yiik altin-
da gerilme dagilimini ve malzeme sabitlerini saptamigtir .
Akyliz kullandigi modeli siirekli graniilometrili sistemlere
de uygulamaktadir. Akyiiz'lin hesaplamalarina gbre, eger da-
g1lr fazin ve matrixin eldstiklik modiilleri ve dagili fa-
zin kompozit malzeme igindeki hacim orani sabit ise, gra-
niilometri ne olursa olsun kompozit malzemenin eldstiklik
modiili hep ayni kalmaktadir ; yani eldstiklik modiilli gra -
niilometriden bagimsizdir. Zaten, daha &nce betonun eldstik
davranigini sembolize eden daha basit kompozit malzeme mo-
dellerinde de (31) agrega graniilometrisi gbzdniine alinma -
migtir. Oyleyse, bizim caligmamiza d8nersek, bir beton
ister A isterse B graniilometrisine sahip olsun, efer bag -
layici hamurun betonun el@stiklik modiiliine katkisi degis -
miyorsa, betonun eldstiklik modiiliiniin graniilometriye bagli
olmaksizin ayni kalmasi gerekir. Buradan, yukarida verilen
sonuglar gdzdniine alindiginda, Jel/Hacim oraninin betonun
eldstiklik modiiliinde baglayici hamurun. katki derecesini
daha iyi temsil eden bir parametre oldufu- sonucuna varilir.

Genel malzeme biliminde, kristal bilinyeli cisimlerin
8zelikleri 2 grupta toplanmaktadir (33) :
1. Yapiya duyarli olmayan &zelikler

2. Yapiya duyarli Szelikler.
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Yapiya duyarli olmayan Szelikler kristal yapidaki ku-
surlardan etkilenmemektedir. Malzemenin yofunlugu ve eldstik
sabitleri buna Srnek olarak verilebilir. Buna karsi mekanik
dayanim ve siineklik gibi 8zelikler kristal yapidaki kusur -
lardan Onemli derecede etkilenmektedir : bunlar yapiya du-—
yarli 8zeliklerdir. ‘

Baglayici hamurun yapisinin betonun Szelikleri {ize=
rindeki etkisini incelerken de bdyle bir siniflamaya gitmek,
kanimizca uygun olacaktir. Yalniz burada tarifleri  biraz
degigtirmek gerekmektedir. Bizim aragtirmamizda yapildiga
gibi agrega fazinin biitiin 8zeliklerinin sabit tutuldugunu
kabul edelim. Eer herhangi bir dzelik, bu agrega taneleri
arasina giren jelin sadece miktarina bagli ise bunun bagla-
yici hamurun mikroyapisina (kilcal bogluk yapisina) duyar-
11 olmadigini sdylemek uygun olacaktir *. Buna kargi jelin

Bundan sonra "hamurun yapisi" ve "hamurun mikroyaplsl”de—
yimleri gesitli yerlerde kullanilacaktir. "Hamurun yapisi®
kavraminda, agrega tanelerinin arasini dolduran hamur tii-
miyle gdézdnine alinmaktadir ; yani hapsolmug havanin do-
gurdugu makroskopik bogluklar, ve-gayet varsa- terlemeden
dolayi iri agregalarin altinda olugan su ceplerinin do-
gurdugu bogluklar da "hamurun yapisina”" dahildir. "Hamu -
run mikroyapisi" ise bu biiyiik bogluklari ig¢ine almamakta-
dir ; yani hamurun mikroyapisi ¢imento jelinden ve bu je-
1i kateden kilcal bogluklardan meydana gelmektedir (1le -
ride, hava siiriiklenmig betonlarda, siriiklenen kiigik capli
kiresel hava bogluklarinin da mikroyapi ig¢inde dU§unulme—
sinin uygun oldugu gorulecektlr)

¢imento hamuru igindeki suyun bir kismi jel suyunu olus -
turur ; fazlasi ise kilcal bogluklar iginde yer alir. E/C
orani ne kadar biiyiikse hamurdaki kilcal bogluk miktari da
o derecede fazla olur. Taze betondakl terleme olayindan
dolayi kilcal bogluklari dolduran su buralari terk ederek
iri agregalarin altinda gézle gorulebllecek kadar biiylik
su cepleri olugturabilir. Ancak aragtirmamizda kullandi -
gimiz betonlar lizerinde sertlegmeden sonra yapilan gbéz -
lemler, bu olayin ya hig¢ gérilmedigini veya ihmal edile -
cek kadar:az miktarda meydana geldigini géstermigtir. Bu
bakimdan aragtirmamizdaki betonlarda serbest suyun ( jel
suyunun digindaki) kilcal bogluklari olugturdudunu ve E/C
oraninin da dogrudan dodruya kilcal bogluk yapisini (mik-
royapiyl) belirledigini her zaman kabul edebiliriz.
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inga ettigi hamurun mikro yapisina (hamurdaki kilcal bogluk
miktarina, bunlarin boyutlarina vb.) bagli olan Szelikleri
baglayici hamurun mikro yapisina duyarli olarak niteleyebi-
liriz.

Ornegin, elde ettigimiz sonuglara gdre, eldstiklik
modiilii baglayici hamurun mikro yapisina duyarli degildir .
Glinkii betonun eldstiklik modiiliinde baglayici hamurun katki-
sini en iyi Jel/Hacim orani temsil etmektedir. Jel/Hacim
orani ise, B&liim III de tarif edildipi gibi, agregalar ara-
sinda kalan boslufun ne miktar jelle dolduruldugu ile ilgi-
1i bir parametredir., Buna kargi bu jelin inga ettigi ha-
murdaki kilcal bogluk miktarini ve boyutlarini gdstermemek-
tedir. Siireksizlik siniri, ¢zlilme siniri, basing dayanimi
ve siireksizlik siniri ile ilgili biitiin gekildegigtirmeler
gibi 8zelikler ise baglayici hamurun mikro yapisina duyar-
lidir. Yukarida gdriildiigii gibi bu 8zelikleri Su/Gimento o~
rani daha iyi karakterize etmektedir ; Su/Gimento orani
ise agregalarin arasina giren jelin miktarini degil, fakat
bu jelin inga ettigi hamurun kilcal bogluk yapisini temsil
etmektedir., Oyleyse bu &zelikler baglayici hamurun mikro -
yapisina duyarlidir,

Ozelikleri bu gekilde iki sinifa ayirdiktan sonra,
betonla ilgili olarak milhendislik uygulamasinda kullanilan
iki grup formile burada deginmek uygun olacaktir, Bunlar -
dan birincisi beton basing dayanimi formilleri, ikincisi
ise betonun basing dayanimi ile eld@stiklik modiilii arasin -
daki bagintilardair.

Beton basing dayanimi formiillerinin kl&sik olanla -
rindan 6nemli bir kismi (Abrams, Graf, Bolomey formiilleri)
basing dayanimini C/E parametresi ile ifade etmektedirler.
Bu formiilasyonlarin, basing dayaniminin baglayici hamurun
mikroyapisina duyarli bir 8zelik olduBu ve bu sinif 8zelik-
lerin de en iyi bir gekilde Su/Gimento orani ile temsil
edildigi diiglinliliirse, uygun olduklari gdriiliir,

Kl8sik formillerden Feret formiilii ise, bilindigi gi-
bi :

R = K <;T7§7;{>2 gseklindedir. Burada :
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R : Basing dayanimi
K : Katsayi
¢ : 1m betonda ¢imento gercek hacmi

a:1l m3 betonda agrega gergek hacmi dir.
a4cte4+h =1 oldugundan, 1 -8 = c+e+h olur.

Buna gdre :

c 2
R =K (W) olur.

Parantez igindeki ifadenin pay ve paydasi c
ye boliinlirse :

1 2
R=K bulunur.
14-8th
c

Yani Feret formiiliinde dayanim E%'P-parametresi cin-

sinden ifade edilmektedir. Powers tarafindan hava boglugu
igeren hamurlar igin tarif edilen Jel/Hacim orani ise Bo-
liim IIT de gdriildiigi gibi,

X = 0.652 ox

0. 3160+ 91533

geklinde idi. Powers bu oran ile sertlegmig ¢imento hamuru-
nun basing¢ dayanimi arasinda bir baginti Snermektedir (29);
E%h ye gdre daha geligmig bir parametre olan Jel/Hacim ora-
ni O hidratasyon derecesini de igermektedir, Feret for -
milinde ise K katsayisi defigik yaglarda degigik degerler
almakta ve bu gekilde ©X nin etkisi gdzdnilinde tutulmakta-
dir. X bu bakimdan bir yana birakilirsa, Feret formiiliin-
de de baglayici hamurun heniiz hidratasyon baglamadan &nce-
ki yapisinin basing dayanimindaki etkisinin Jel/Hacim kaw-
raminin tarifinde kullanilan e+h parametresiile belir-
C
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tildigi ve Feret formiiliindeki temel diiglince ile basing da-
yaniminin Jel/Hacim oranina baglamadaki diiglincenin aslinda
farkli olmadigy goriiliir. Zaten Powers da sertlegmig ¢imen-
to hamurlarinin dayanimlarini Jel/Hacim oranina baglarken
bunu belirtmekte ve Jel/Hacim oraninin bogluklu hamurlarda-
ki bu ifadesini belirten X harfini Feret'in adina izafeten
F endisini koyarak XF geklinde yazmaktadir. Jel/Hacim o-

raninin betonun dayanimini belirlemede Su/Cimento oranina
gbre daha az uygun bir degigken oldugunu yukarida gordiik.
Oyleyse Feret formiiliiniin de dayanimi belirlemede C/E ora-
nini kullanan diger kldsik formillerden daha az uygun ol -
dugunu sdyleyebiliriz. '

Bolomey formiiliiniin, halen Isvigre'de kullanilan ge-
ligtirilmig gekli :

C

R=K(fﬁ

- K") (K, K' : Katsayi)

gseklinde olup, yine ayni nedenden dayanimi C/E ye bagla -
yan eski Bolomey formiiliinden ve diger kld@sik formiillerden
daha az uygun oldufu sdylenebilir.

Powers'in tarif ettigi Jel/Hacim orani biraz degi -
sik bir goriisle betonun basing dayanimini ve hamurun mik -
royapisina duyarli biitiin diger Szeliklerini iyi karakteri-
ze eden bir parametre haline ddniigebilir. Aslinda Jel/
Hacim oranil icine hidratasyon derecesini de aldigindan be-
tonun yagini da ifade eden geligmig bir parametredir. Jel/
Hacim oraninin gimdiye kadar kullandigimiz ifadesi, Powers'
in hava boglugu igeren hamurlar ig¢in verdigi ifadedir ;
bizim betonlarimizda hava boglugu bulundufundan yukaridaki
incelemelerimizde bu ifadeyi esas aldik ve gdriildiigii gibi
bunun hamurun mikroyapisina duyarli &zeliklerin belir -
tilmesinde Su/Gimento orani kadar bagarili olmadigini gdr-
diik. Powers, hi¢ hava boglufu igermeyen hamurlarda, B&liim
_ III de goriildigi gibi, h = 0 alarak, Jel/Hacim orani igin

X = 0.652 K

e
0.316A + T
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bagintisini vermektedir. Kanimiza gbre, bu ifadeyi hava bog-
lugu igeren betonlarda da aynen kullanmak (h yi1 hig¢ gdzOnii-
ne almadan) bu betonlarin hamur mikroyapisina duyarli Sze -
liklerini incelemede yararli olacaktir. Clinkii burada para -
metre aslinda Su/Cimento oranina baglidir ve bdylece bu ig
igin uygun olmaktadir ; hidratasyon derecesini de igine al-
digindan kldsik C/E parametresinden daha geligmig bir degig-
kendir. Ornegin, cok sayida numune iizerinde istatistik yon-
temlerini kullanarak basing dayanimi ile bu gekilde tarif
edilen (Hava bogluksuz) Jel/Hacim orani arasindaki iligkiyi
incelemekle kldsik dayanim formiillerinden daha geligmig

bir formiilasyona varmak olanak dahilindedir. Betonun hamur
mikroyapisina duyarli olmayan &zeliklerini (Srnegin elfs -
tiklik modiilii) belirtmede ise, yukarida s8ylendigi gibi
Jel/Hacim oraninin hava boglufunu da gdzdniine alan ifade-
si uygun olmaktadir,

Betonun basing dayanim ile eldstiklik modiilii ara-
sindaki bagintilar da miihendislik wygulamasinda ¢ok  kul-
lanilmaktadir. Bunlarin baglicalari arasinda

= KYVR (L'Hermite)
= K</R (Chef de Ville)
5 PUINE (Isvigre LFBM
200 + Rp formilii,

R : Kare prizma
numunenin

sayilabilir. dayanimi )

Yukarida vardifimiz sonuglara gdre betonun eldstik-
lik modiilii baglayici hamurun mikroyapisina duyarli olmayan
bir 8zeliktir ve en iyi bir gekilde Jel/Hacim parametresi
ile (veya daha basit bir goriigle E+4h parametresi ile)

c
ifade edilebilmektedir. Basing dayanimi ise, tam tersine
baglayici hamurun mikroyapisina duyarlidir ve E/C paramet-
resi ile iyi bir gekilde ifade edilmektedir. Buna gdre
eldstiklik modiilii ile basin¢ dayanimi arasindaki yukarida
verilen ve benzeri bagintilarin, istatiksel anlamdaki bir
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ilgiden Steye gitmedigi sSylenebilir. lkisi arasinda yapi -

sal bir baginti bulundugu s8ylenemez, ¢iinkii eldstiklik mo -

diili E+h yapisal parametresine, basing dayanimi ise bir
C

bagka E yapisal parametresine baglidir ("Yapisal bagin -
C .

t1" deyimi, ayni yapisal parametreye bagli 2 ayri malzeme

karakteristigi arasinda bulunabilecek baginti olarak anla -

gilmalidir).

Burada, gimdiye kadar ileri silirdligiimiiz gdriigleri si-
nirli bir bdlge igin savundufumuza dikkati gekmek ve bu si-
nirlari belirtmek isteriz. Biz gdriiglerimizi iyi bir gekil-

"de yerlegmig, agrega graniilometrisinin A ve B egrileri
(Bunlar yaklagik olarak DIN 1045 deki D - E egrilerine
kargi geliyor) ve Su/Cimento oraninin da yaklagik olarak
0.40 - 0.60 arasinda degigtigi katkisiz E/C serisi betonla-
rinda hidratasyonunu biiyiik 8lglide tamamlamig numunelerde
elde ettigimiz sonuglara dayadik. Bu kisitlamalara ragmen
bu sinirlar miihendislik uygulamalarinin, gofunu ig¢ine al-
maktadir. Goriiglerimiz bu sinirlar iginde ileri siiriilmiig -
tiir. Bu sinirlarin diginda gegerlilikleri ayri bir aragtir-
ma konusudur. Incelemelerimizde agreganin gergek hacminin
sabit oldugu ve bu biiylikliigiin degigimleri incelenmedigi
icin fazla genellemelere gitmenin dogru olmadigi da akla
gelebilir. Ancak uygulamada kullanilan betonlarin ¢ok bii-
yik bir kisminda agrega gergek hacmi bizim kullandigimiz
miktara gére 3 % 5 den fazla fark etmemektedir. Bu kadar-
11k bir farkin gdzledigimiz degisimlerin temel Szelikle -
rini degigtirmesi beklenmez. Bundan bagka agrega cinsini
degigtirmemig oldufumuz akla gelebilir. Bu konuda biraz ih-
tiyatli davranarak ileri silirdiigiimiz gdriiglerin normal dogal
kum ve ¢akilla yapilan betonlarda gegerli oldufunu diger
tip agregali(kirmatag ve daha 6zel agregalar) betonlarda bu
konularin ayrica aragtirilmasi gerektigini sSyleyebiliriz.

Son olarak akla gu soru gelebilir : Betonun basing
dayanimi ve diger hamur mikroyapisina duyarli &zelikleri
en iyi bir gekilde E/C parametresi ile ifade edildigine
gbre, taze betondaki hapsolmug (siirilklenmig hava burada ko-
numuzun digindadir) hava boglugunun bu Szelikler lizerinde
hi¢ mi etkisi yoktur ? (Buradaki hava kotii yerlegmeden do-
layr degil, yerlegtirmenin iyi bir gekilde yapilmasina rag-
men bilegimle ilgili &zeliklerden dolayi kalan hava olarak
anlagilmalidir).
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Betonun hamur mikroyapisina duyarli birgok dzeligi-
nin ve bu arada basing dayaniminin E/C oraninin 0.40 1il3
0.60 degerleri arasinda, ayni E/C orani igin, A ve B beton-
larinda egit oldugunu gdrdilk. Bu aralikta A betonlarinda
taze betondaki hava bogluBu orami % 0.6~1.7, B betonlarin-
da ise 7 4.9~5.1 arasinda degigmektedir. Demek ki, oldukga
dnemli sayilabilecek bu farkin bir etkisi olmamigtir. Uygu-
lamadaki katkisiz normal betonlarda hava boglugu bu sinmir-
larin digina pek g¢ikmaz. Bu bakimdan uygulamada kullanilan
yeterli derecede yerlegmig katkisiz betonlarda hava boglu-
gundaki degigimler basing dayanimini ve hamur mikroyapisi-
na duyarli diger Szelikleri etkilemeyecek sinirlar iginde-
dir. Ancak hava boglufunun daha biiylik degerler almasi halin-
de bu Szelikleri etkilemesi dogaldir. Hava boglugunun hangi
orandan sonra bu Gzelikleri etkilemeye bagladifinin ileride
yapilacak bir aragtirma ile bulunmmasi uygun olacaktir.Bu ko-
nuya biraz agafida tekrar, ¢imento dozajinin etkisi dolayi-
siyle ddniilecektir.

Yalniz burada, hava boslugunun, bizim B betonlarin -
daki sinirlar iginde kalsa dahi inelastik davranig lizerin -
deki 6zel etkisini hatirlatalim : yukarida gdrdiigiimiz gibi,
yaklagik # 4-5 civarinda hava igeren B betonlarinda, bu
havanin etkisiyle ¢8zlilme olayini hemen ardindan kirilma
izlemektedir. Bdyle bir beton eger prizini tamamlamadan su
si1zintilarindan dolayi daha iyi yerlegirse beton ¢8ziilme
sinirinin {istlinde de bir silire yiik tagiyabilmektedir.

Mekanik 8zeliklerin Su/Cimento orani ile veya Jel/
Hacim orani ile gOsterilmesi arasinda ortaya g¢ikan farkla -
ra ve bunlarin ulagtirdigi sonuglara bu gekilde degindikten
sonra gimdi elde edilmig bulunan grafikleri daha yakindan
inceleyecegiz. Bu incelemede, yukaridaki paragraflarda va-
rilan sonuglarin 1giginda, genellikle hamurun mikroyapisina
duyarli Ozelikler Su/Cimento oranina gdre, duyarli olmayan-
lar Jel/Hacim oranina gbre gdzdniine alinacaktir.

gekil 3.32 de siireksizlik sinirinin Su/Gimento ora -
nina gore degigimi verilmektedir. E/C~A betonlarinda  sii-
reksizlik siniri E/C nin 0.59 deferine kadar E/C artikga
hizla azalmaktadir, buna kargi 0.59 dan sonra yavag bir art-
ma gdstermektedir. E/C-B betonlarinda ise siireksizlik sini-
r1 E/C arttikga siirekli olarak azalmaktadir. Dikkati ¢eken
husus Su/Gimento oraninin yaklagik olarak 0.40 ila 0,60
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degerleri arasinda silireksizlik sinirinin her iki graniilomet-
riye sahip betonda da hemen hemen egit olmasidir, Once bu
bélgeyi agiklamaya galigalim. Betonda, silireksizlik sinirina
Iri agrega — Harg bag gatlaklarinin ani geligmesiyle ulagil-
digi BSlim I de agiklanmigti. Bu bakimdan siireksizlik sini-
rinin degerini bu baglarin dayanimi ve basing yiikii altinda
bu baglara etkiyen gerilmelerin degeri belirler. Ayni Su/Gi-
mento oraninda A ve B betonlarinda Iri Agrega - Harg¢ daya -
nimlarinin arasinda biiylik farklar olmasi beklenemez ; ciinki
Su/Gimento oranindan bagka agrega ve g¢imentonun cinsi de ay-
nidir. E/C nin 0.40 ile 0,60 degerleri arasinda her 2 gra-
niilometride silireksizlik sinirlari egit oldugundan, burada
bag dayanimlarindan bagka baglara gelen gerilmelerin de egit
oldugu akla gelmektedir. Ancak burada ilk bakigta bir soru
ortaya gikiyor : Iri agrega konsantrasyonunun oldukca fark-
11 oldugu bu betonlarda (A graniilometrisinde 4 no.lu ele -
gin lizerinde kalan taneler % 66, B de Z 48 idi) bu durum

i¢ gerilme yayiligini hig etkilemiyor mu?

Bu sorunun cevabini yine Akyliz'lin yukarida bahsi ge-
¢en caligmasinda bulabiliriz. Orada da sdylendigi gibi Akyiiz
Galigmasini eldstisite kuramini kullanarak yapmigtir, yani
sonuglari eldstik gekildegigtirmeler bdlgesinde gegerlidir.
Ancak, slireksizlik sinirina varana kadar betonun eldstik bir
malzeme gibi davrandigini, gok zayif betonlarin disinda,
yaklagik olarak kabul etmek miimkiindiir. Sekil 3.1 113 3.14
incelendiginde, bu varsayimin, E/C serisi betonlari iginde,
0.67 ve 0.75 Su/Gimento oranina sabip olanlarin disinda ka-
bul edilebilecegi gdriilmektedir. Buna gdre, Akyiiz'iin ideal
eldstik halde buldugu ig gerilme yayilislari, E/C serisi
betonlarinin Snemli bir kisminda siireksizlik sinirina va-—
rilmasi olayini agiklamada yardimci olacaktir.

Akyiiz'lin sonuglarina gbre, agrega graniilometrisi ka-
linlagtikga lri Agrega - Har¢ Sinirlarinda basing kuvvetine
dik ydnde meydana gelen gekme gerilmesi hizla artmaktadir
(Akyliz'lin sonug¢larini kullanarak yapilan yaklagik bir hesap
A graniilometrisinde bu gerilmelerin B graniilometrisindeki -
lerin 4 kat:i mertebesinde olduBunu gdsteriyor). Buna karsi
Iri Agrega - Harg sinirlarinda kuvvetle egik agilar yapan
bilgelerde meydana gelen "Normal gerilme + Kayma gerilmesi"
gerilme durumu granililometrinin A dan B ye gegmesine karsg:
gelen bir degigimden ihmal edilecek kadar az etkilenmekte-
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dir. Bu durum kargisinda, gdzdniline alinan b8lgede siireksiz-—
1ik sinirinin A ve B betonlarinda egit oldugu da hatirla -
nirsa, bu bdlgede siireksizlik sinirinda fri Agrega - Harg
temas yiizeylerinde meydana gelen ilk mikrogatlaklarin,ylikleme
eksenine gdre egik agilar yapan ve bu yiizeylerdeki "Normal
gerilme + Kayma gerilmesi" etkisiyle olugan mikrogatlaklar
olduBu kolayca anlagilir.

S$imdi bir bagka hususa deginelim. GSzdniine aldigimiz
bu bdlgede ve bunun solundaki (E/C daha diigiik) kisimda sii-
reksizlik sinir:i Su/Gimento oraninin diigmesiyle hizla art-
maktadir, Bunun 2 nedeni akla gelebilir :

1. Su/Gimento oraninin diigmesiyle betonun harg¢ fa-
zinin eld@stiklik modiilii biiyiir. BSylece "Harg¢ Fazinin El&s-
tiklik Modiilii/Iri Agreganin El@stiklik Modiili" orani biiyiir
ve bu defigim Iri Agrega - Harg sinirlarinda olugan geril-
meleri kiigliltiicli ySnde bir etki yapar. Bundan dolayi siirek-
sizlik sinirina daha biiyiik bir kuvvet altinda varilir.

2. Su/Gimento oraninin diigmesiyle Iri Agrega - Harg
bag dayanimlarinda dnemli :artiglar olur ve bdylece siirek -
sizlik siniri yiikselir.

Akyiiz'lin hesaplari birinci olasilipin gegerli ola-
mayacaginl gdstermektedir. Iri agregasi harcindan daha ri-
jit olan betonlarda (Normal betonlar) eldstiklik modiille-
rinin oraninin degigiminden dolay:i Iri Agrega - Har¢ sinir-
larindaki gerilmelerin degigimi son derece yavagtir ve bu
degigim silireksizlik sinirlarindaki bu hizli degigimin ne-
deni olamaz.

Oyleyse siireksizlik sinirinin Su/Gimento oraninin
dligmesiyle gsterdigi bu hizli degigime ancak, Su/Cimento
oraninin dligmesiyle bag dayanimlarinin &nemli. derecede art-
mas1 neden olabilir. Bu sonug¢ Taylor - Broms (34) un bul-
gusuna aykiri diigmektedir. Bu aragtirmacilar Sekil 4.1 de
gosterilen Iri Agrega - Harg temas ylizeyi modeli i{izerinde
yaptiklari deneyler sonunda, temas ylizeyinin "Normal geril-
me + Kayma gerilmesi" gerilme halindeki dayaniminin Coulomb-
Mohr kirilma kuramina uydufunu ; harcin Su/Gimento oranin-
daki degigimlerin ise temas yiizeyinin kayma dayanimini an-
cak az bir miktarda etkilerken, yiizeyin ig¢ silirtiinme katsa-
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AGREGA  ———fro

Sekil 4.1

Taylor - Broms (3%) un Agrega - Harc
Kayma Dayanimini Inceledikleri Model
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yisini pratik olarak degigtirmedigini bulmuslardir. Buna
gére, Taylor — Broms'un sonu¢lari bizim inceledifimiz du-
rumda gegerli olsaydi, yukarida izledifimiz diiglince gek -
line gbre, slireksizlik sinirinin degerlerindeki hizli de-
gigimi gdrmememiz gerekirdi. Kanimizca, ilk bakigta ge-
ligki gibi g6ziiken bu durum, Taylor - Broms tarafindan ya-
prlan bu modellerin betonu tam olarak temsil edememesinden
dogmaktadir. Bu modeller sadece 5 x 5 x25 em boyutunda -
dir ve ayrica kaliplar yatay olarak dururken harg doldu -
rulmug ve prizini tamamlamigtir. Bu bakimdan b8yle bir mo-
delde taze bir beton kiitlesinden yerc¢ekiminden dolayi olu-
gan oturma olayinin ve bunun etkisiyle iri agregalarin si-
nirlarinda meydana gelen kusurlarin aynen gergeklegtirile-
bilmesi miimkiin degildir. Gergek bir betonda Su/Gimento o-
raninln artmasiyla oturmanin artmasi sonucu bu kusurlar da
nemli derecede artmaktadir. Taylor - Broms'un modelinde
ise bu artig ayni oranda olmaktan uzaktir, Bu diigiincemiz,
zaten, Farran (35) in harglardaki Agrega — Hamur baglarini
6zel bir mikroskopik teknikle incelerken gdzledigi bulgu -
larla uyum halindedir. Bu aragtirmaci Su/Gimento orani bii-
ylidilkce Agrega/Hamur sinirlarinda gittikg¢e daha Onemli
temas kusurlari olustugunu saptamigtir.

Bir agrega tanesiyle ¢imento hamuriu arasinda genel-
likle 2 cins aderanstan s®z edilir (35) :

1. Mekanik aderans :

Bu agrega yiizeyinin plirlizliiliigli ve temas yiizeyin -
deki kusurlar ile ilgili bir aderanstair. Piiriizliiliik ne ka-
dar ¢oksa ve kusurlar ne kadar azsa bu aderans o kadar
biiyiik olur. Ayrica ¢imento taneleri ne kadar ince olursa,
bunlar agrega piiriizlerine o kadar iyi yerlegeceklerinden,
mekanik aderans o 8lgilide artar. Mekanik aderans ¢imento -
nun ve agreganin cinsinden bagimsizdir (Normal saglamlik-—
taki agregalar igin)

2, Epitaksik aderans :

Bu daha kiigiik 81gekteki ve ender durumlarda gergek-
legebilen bir aderans tiiriidiir. Bir g¢imentonun hidratasyo-
nu sirasinda bazi kristal yapili bilegenler (Ornegin Port-
land Cimentolarinda Ca(OH)2 kristalleri) ilk 8nce ¢8ke -

\
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lirler ve bunlar agregalarin ylizeyini ince bir tabaka ha-

linde kaplarlar. Eger bu ¢dkelen ince tabakanin kristal ya-
pis1 ile agreganin kristal yapisinin kafes sistemleri bir-
birine uygunsa, bu yapilar bir siireklilik olugtururlar ve

mekanik aderansa ek olarak, bu daha kiigik 6lgekteki epi-

taksik aderans da gergeklegir.

Sayet varsa, epitaksik aderansin hamurun Su/gimento
oranindan etkilenmesi beklemmez. Giinkii Su/Gimento oraninin
agrega ylizeyine ¢8kelen ince tabakanin yapisini belirli de-
recede degigtirmesi bahis konusu olamaz.

Bu agiklamalara gre, Su/Gimento oraninin artmasi ile
Iri Agrega-Harg¢ bag dayaniminin Snemli derecede azalmasinin
nedeni, bu durumda kusurlarin artmasi sonucu mekanik aderan-
sin diigmesidir.

§imdi E/C nin 0.40 i13 0.60 arasinda defigtigi bdlge-
nin digina ¢ikalim. Bu b8lgenin gerek solunda (E/C < 0.40)
gerekse saginda (E/C > 0.60) A ve B graniilometrili beton -
larin siireksizlik sinirlari artik egit degildir ; her 2 bdl-
gede de A graniilometrisine sahip betonlarin siireksizlik si-
nirlari daha yiiksektir.

E/C nin 0.40 dan kiiglik oldugu bSlgede A graniilometri-
sine sahip betonlarin efrisinde bir sapma gOriilmiiyor ; egri
0.40< E/C <0.60 bslgesindeki gibi devam ediyor (Sadece
E/C - A - 0.27 karigimina ait de@erin diigiik oldugu gdriilii-
yor. Bu, ¢ok kuru olan bu karigimin yerlegtirilmesinde ba-
gar1li olunamadigini gdsteriyor). Buradan A betonlarinin
kirilma mekanizmalarinin bu bdlgede de yukarida incelenen
0.40 < E/C <0.60 bdlgesindeki gibi oldugu diigliniilebilir.

. Bu b8lgede B betonlarina ait eBrinin E/C kiigiildiikge
egiminin azaldifi gdriiliiyor. Kanimizca bu durum B betonla-
rinin bu b8lgede gittikce zor yerlegtirilebilir hale gel -
mesinden dogmaktadir. K&tli yerlegme daha kiigik Iri Agrega-
Har¢ bag dayanimlarina ve dolayisiyla daha kiigiik slireksiz-
lik sinirlarina yol agmaktadir.

Ozetlemek gerekirse E/C < 0.40 bSlgesinde
0.40 < E/C <€ 0.60 bdlgesine nazaran gdzlenen farklar bu
bdlgede betonlarin daha zor yerlegtirilebilmesinden dogmak-
tadir. Eger bu.bdlgede de iyi bir yerlegtirme saglanabil -
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seydi, 0.40 < E/C < 0.60 bslgesindeki egriler bir kairiklik
gdstermeden devam edecekti .

E/C > 0.60 bblgesinde ise gok farkli bir durumla kar-
gilagiyoruz. A betonlarinda E/C = 0.60 a kadar siiren hizla
dliglig ‘burada duruyor ve siireksizlik siniri buradan itiba -
ren yilikselmeye bagliyor. B betonlarinda ise E/C = 0.60 a ka-
dar goriilen hizli diiglig bu bslgede daha yavag bir diiglig
halini aliyor.

(

E/C oran:i arttigi, yani hamur zayifladigi halde, A
betonlarinin siireksizlik sinirlari neden ylikseliyor ve B
betonlarinin siireksizlik sinirlarindaki diigme hizi neden
azaliyor ? '

Bu olaylari baglayici hamur (dolayisiyla harg fazi)
zayifladikga iri agregalarin yilik altinda birbirlerine daha
iyi kenetlenebilmeleri ile agiklayabiliriz. lri agregalarin
daha saik bulundugu A betonlarinda iri agregalarin kenetle -
nerek betonun tagiyici glicline yaptiklari katki daha bliyilk
olmug ve siireksizlik siniri E/C = 0.60 dan itibaren yiiksel-
meye baglamigtir. Iri agregalarin daha seyrek bulundugu B
betonlarinda ise bu olumlu katki daha az olmug ve antak sii-
reksizlik sinirindaki diigme hizi azalmigtir.

Simdi bu "kenetlenme" olayinin niteligini ve “bunun
dogurdugu sonuglari biraz daha agiklamaya ¢aligalim. Be-
tonun gerilme-gekildegigtirme egfrisinde aslinda tam olarak
dogrusal bir kisim en baglarda bile yoktur. Ancak basing
dayaniminin 1/3 tine kadar O~ & egrisinin yaklagik olarak
dogrusal olduBu kabul edilmektedir. Bu durum bizim deney -
lerimizde de (bazen daha yiiksek degerlere kadar korunarak
da) saglanmigtir. Bu b&lgede heniiz -uygulanan yiikten dolayi
nemli derecede bir gatlak tegekkiilii olmamigtir ; burada
betonu yaklagik olarak eld@stik harg matrixi iginde dagili
iri agrega enkliizyonlarindan (bunlarin zaten beton kirila-
na kadar eldstik davranig i¢inde bulunduklari sdylenebilir)
olugan eldstik bir kompozit malzeme gibi diliglinebiliriz.
Mikrogatlaklar olugmaga bagladiginda 8nce Iri Agrega-Harg
baglarinin rijitligi, sonra da yavag yavag harcin rijitli-
gi azalmaga baglar. BOylece yiik artikg¢a beton daha zayif
bir malzeme olur (Sekilde@igtirme yumugamasi gSsteren mal-
zeme = Strain Softening material). Eldstiklik modiilii (ani)
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gittikge diisme ve gerilme-gekildegigtirme efrisi gittikge
yatiklagma egilimine girer. Ancak bu olaylar bir yandan bu
gsekilde geligmekte iken, diger yandan betonun basing yilikle-
ri altinda gittikge hacmi kiiglilmekte ve bundan dolayi iri
agregalar birbirine yaklagmaktadir. Igte bu sirada yavag
yavas bu iri agregalarin birbiriyle kenetlenmeye baglamasin-
dan dogan olumlu (yani betonun tagima giiciinii artirici) bir
etki betonu zayiflatan mikrogatlak geligimi olayinin kargi-
sina gikar. Bu iki zit etki birlikte geligerek ¢oziilme si-
nirina varilir. Gdziilme sinirinda artik mikrogatlaklar harg
iginde gok fazla yayilmig ve bu fazi gok zayiflatmg olduk-
larindan, adeta labil bir duruma geg¢mig harg fazi iginde
kenetlenme olayi da artik sliremez ve betonun tiimiiyle hacmi
artmaya baglar. Bundan sonra betonu basing dayanimina kadar
sadece ig¢ silirtiinme kuvvetleri tagir.

Kenetlenme olayi hangi kogullarda etkilidir ?
Akman (7) in sonuglarina gdre bu olay Iri Agrega/Kum orani-
nin 1 den biiyiik deferleri ig¢in ortaya g¢ikmakta ve bu oran
artikca daha etkin bir hal almaktadir. Buradaki sonuglardan
ise bu kritere bir etken daha katabiliriz : Kenetlenme ola-
y1 zayif hamurlu betonlarda etkilidir. Giinkdi E/C nin 0.60
dan kiigiik degerleri igin Sekil 3.32 den gdriildiigii gibi sii-
reksizlik siniri A ve B betonlarinda egittir (E/C nin 0.40°
dan kiigiik degerlerindeki ayrilmanin aslinda iyi yerlegtiri-
lememekten dofan yaniltici bir ayrilma oldufu s8ylenmigti).
Sekil 3.33 ve 3.34 den ¢bzililme siniri ve basing dayanimi
i¢in de ayni durumun gegerli oldugunu gdriiyoruz. Halbuki
A betonu B betonuna gbre Snemli derecede daha fazla iri ag-—
rega igermektedir. Eger kenetlenme olayi E/C nin 0.60 dan
kligiik degerleri igin de etkili olsaydi bu bSlgede de A
graniilometrisine ait efrilerin daha {istten gitmesi gerekir-
di. Halbuki ancak E/C nin 0.60 dan biiylik degerleri i¢in A
egrisi B efrisinin iistline g¢ikiyor. Demek ki kenetlenme o=
layi buradan itibaren etkili olmaya baglamaktadir. Buna
gdre diyebiliriz ki, orta derecede saglam veya saglam bir
hamur (dolayisiyla harg) iri agregalarin kenetlenme etkisi-
ni engelleyici bir rol oynamaktadir. Ilri agregalarin ara -
sindaki zayif bir harg ise iri agregalarin kenetlenmesine
izin vermektedir. Burada E/C = 0.60 degerini defigmez bir
bliylikliik olarak gdrmek yanlig olur. Bu deger herhalde hid-
ratasyon derecesine bagli olacaktir. Ciinkii buradaki gibi
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hidratasyonunu biiyiik Slglide tamamlamig degil de, daha geng
hamurlar sdzkonusu olsaydi, dogal olarak bunlarin dayanim -
lari da daha diigiik olacak ve bdylece kenetlenme olayi E/C
nin daha kiiciik degerlerinde ortaya gikacakti.

Kenetlenme olayindan dayanimlarin (Slireksizlik ve ¢8-
zlilme sinirlari ile basing dayanimi) etkilendigini gordiik .
§imdi kenetlenme olayinin gekildefigtirmeler {lizerindeki et-
kisini inceleyelim. Sekil 3.37 den siireksizlik sinirindaki
birim kisalmanin, Sekil 3,38 den ¢&ziilme sinirindaki birim
kisalmanin, $ekil 3.39 dan basing dayanimindaki birim ki -
salmanin, Sekil 3.42 den siireksizlik sinirindaki enine bi-
rim uzamanin, $ekil 3.43 den ¢8ziilme sinirindaki enine bi-
rim uzamanin, $ekil 3.44 den siireksizlik sinirindaki birim
hacimsal gekildegigtirmenin, Sekil 3.45 den ¢bziilme sinirin-
daki birim hacimsal gekildefigtirmenin dayanimlara benzer
gekilde kenetlenme olayindan etkilendikleri gdriilmektedir.
Aradaki ufak tefek farklar bir yana birakilirsa, durum hem
_ gerilme, hem de gekildegigtirme deferleri icin aynidir : A
betonlarinda E/C nin yaklagik olarak 0.60 dan daha biiyiik
degerlerinde kenetlenme olayinin ortaya ¢ikmasi, A betonun-
da siireksizlik sinirina, g¢8ziilme sinirina ve basing dayani-
mina varilmasink hem gerilmeler bakimindan hem de gekilde -
gigtirmeler bakimindan geciktirmigtir. Yani E/C lerin bu
bélgesinde E/C orani artifinda A betonlarinda kenetlenme o~
layinin daha gok agiga g¢ikmasiyla siireksizlik sinirina, ¢&-
ziilme sinirina ve basing dayanimina gittikce daha biiylik
gerilmelerde ve daha biiyiik gekildegigtirmelerde varilmakta-
dir.

Biitlin bunlardan, kenetlenme olayinin bir "sikigip
kalma" olayi olmayip, betonun siireksizlik ve ¢bziilme s1 -
nirlarina varmasini erteleyen (yani betonun bu sinirlara
varmasina ancak daha biiylik gekildegigtirmelerden sonra izin
veren) bir olay mahiyetinde oldufu anlagilmaktadir. Ciinkii,
esasen, bu olay esnasinda normal betonlarda (prepakt olma-
yan) iri agregalar sikigip kalacak kadar birbirine yakin
degildir.

Kenetlenme olayinin el8stiklik modiilii {izerinde bir
etkisi dogal olarak sz konusu degildir. Ciinkii kenetlenme
olayl yliklemenin ileri agamalarinda (gerilme-gekildegigtir-
me efrisi dogrusalliktan belirli derecede ayrildiktan son-
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ra) ortaya ¢irkmaktadir. El8stiklik modiilii ise ilk ufak yiik-
lerdeki gekildegigtirmelerle ilgilidir. Bu durum Sekil 3.29
da agikga gdriilmektedir. Belki daha ilging olani, siireksiz-—
1ik sinirindaki Poisson orani iizerinde de bir etkinin bu-
lunmamasidir ($ekil 3.30). Qinkii, yukarida g8riildiigi gibi,
E/C si 0.60 dan biiylik betonlarda agiga ¢ikan kenetlenme o-
layy slireksizlik sinirini ve bununla ilgili gekildegigtir -
meleri etkiliyordu. Siireksizlik sinirindaki Poisson orani-
n1 etkilememesi bu sinirdaki boyuna ve enine gekildegigtir-
meleri ayni y8nde (mutlak deferlerini artirici ydnde) etki-
lemesiyle bir 8lglide agiklanabilir. Ancak burada betonun
Poissonoraninin ¢ok karmagik karakteri unutulmamalidir. Bu
konuya ileride deginilecektir.

Kenetlenme olayini ve bunun etkilerini bu gekilde
gordiikten sonra, gimdi daha yukarida tarif ettifimiz "ha ~-
murun mikroyanisina duyarli 8zelik" kavramina, o sirada zo-
runlu olarak eksik biraktigimiz bazi hususlari tamamlamak
bakimindan ddnmek uygun olacaktir. Once Sekil 3.32 de sii -
reksizlik sinirinin Su/Cimento orani ile degigimini g&zonii—
ne alalim. GSrdikk ki, eger E/C nin 0.40 dan kiigiik degerle-
ri igin ortaya gikan yerlegtirme zorluklari olmasaydi A ve
B graniilometrilerine ait egriler biitlin E/C £ 0.60 bdlgesin—
de gakigacaklardi. Yani biitiin bu bélgede hamurun mikroyapi-
s1 silireksizlik sinirinin degerini belirleyen tek etken ola-
cakti (Bu genel anlamda anlagilmamalidir. Daha Snce de be-
lirttigimiz gibi, bizim aragtirmamizda segtifimiz sinirlar
iginde kaldigimizi diiglinliyoruz. Bundan sonraki diigiincele —
rimizde de bu sinirlar i¢inde bulundugumuzu kabul edecegiz).
Oyleyse bu bdlgede siireksizlik siniri hamurun mikroyapisi-
na duyarli olduBundan bagka, yalnizca bu mikroyapi tarafin—
dan belirlenmektedir. E/C > 0.60 bblgesinde ise siireksizlik
sinirl yine hamur mikroyapisina duyarli olarak kalmakta,
ancak igin igine bir de kenetlenme olayi girmektedir. Boy—
lece bu bdlgede siireksizlik sinirinin degerini hamurun mik-
royapisi ve kenetlenme olayi birlikte saptamaktadir.

Tamamen ayni durum, ¢oziilme siniri, basing dayanimi
ve siireksizlik siniri ile ilgili biitiin gekildegigtirme Sze-
likleri ig¢in de gegerlidir (Sekil 3.33, 34, 37, 42, 44).

Dikkati g¢eken husus gudur : (¢dziilme siniri ve basing
dayanimi E/C < 0.60 bSlgesinde yalnizca hamurun mikroyapisi
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tarafindan belirlenirken, bunlarla ilgili gekildegigtirmeler
ayrica betonun graniilometrisinden etkilenmektedir. Bu b8lge-
deki ¢dzlilme siniri ve basing dayariimi ile ilgili, biitiin .ge—
kildegigtirmelerin B tipi betonlarda daha yliksek oldugu .
(¢ok kuru betonlarda yerlegtirme zorlugundan gikan farklar
bir yana birakilirsa) goriilmektedir (Sekil 3.38, 3.39, 43,
45).Bunu gdyle agiklayabiliriz:Siireksizlik sinirini agan bir
betonda gatlak ilerlemesi artik harg fazinda olur (Bu ¢dziil-
‘me sinirina kadar yavag, ¢dzlilme sinirindan sonra hizli bir
gatlak ilerlemesi geklindedir). Har¢ fazinda yeni mikrogat-—
laklar. olugtukga beton gittikge daha kolay gekildegigtire -
bilen bir malzeme (gekildegigtirme yumugamasi gSsteren mal-
zeme) haline gelir ve boyuna ve enine gekildegigtirme egri-
leri gittikge yatiklagir. Betonda harg fazi ne kadar ¢oksa
bu fazda olugabilecek mikrogatlak miktarinin ve dolayisiyle
malzemede silireksizlik siniri ile ¢dzililme siniri arasinda
meydana gelecek gekildeBigtirmelerin o kadar gok olacagini
diiglinebiliriz. Kanimizca, iste bu ylizden silireksizlik sini -
rindaki gekildegigtirmeler A ve B betonlarinda esitken, ¢~
ziilme sinirinda (bu betonlarda siireksizlik ve c8ziilme  si-
nirlarinin degerlerinin esit olmasina ragmen) B betonunda
meydana gelen gekildegigtirmeler daha fazla olmugtur. B be~
tonlarinda ¢dziilme sinirina kadar daha fazla gekildegigtir-—
me meydana geldiginden, bunun etkisiyle, ¢8ziilme sinirindan
biraz sonra gelen basing dayanimindaki gekildegistirmeler

de daha fazla olmugtur. E/C > 0.60 bSlgesinde ise, ¢dziil-
me sinirl ve basing dayanimindaki gekildegistirmeleri be-
lirleyen bu etkenlere, bir de, bilhassa A betonlarinda ¢ok
etkin olan kenetlenme olayi katilmaktadir. Kenetlenme ola-
yinin ¢dziilme siniri ile ilgili gekildegigtirmelerde 8nemli
oldugunu goriiyoruz : Clinkii en sulu E/C = 0.67 ve 0.75 be~
tonlarinda, bu olayin etkisiyle ¢6ziilme sinirindaki gekil-
degigtirmeler A betonlarinda B betonlarindan daha fazla o-
labilmektedir (Sekil 3.38, 43, 45). Yine bu olayin etkisiy~
le. basing dayanimindaki birim kisalma en sulu (E/C = 0.75)

A ve B betonlarinda yaklagik olarak egit olmaktadir (Sekil
3.39).

En zayif = betonlarin bazilarinin inelastik davranig-
‘larinda, yukarida belirtilen etkenlerden bagka, bir de
"bogluklarin ylik altinda yerlegmesi" mekanizmasinin katki-

* 81 vardir. $ekil 3.7, 13 ve 14 de E/C -~ A - 0.75, E/C-B-0.67
ve E/C - B -:0.75 betonlarinda (Bilhassa B .tipindeki . son

it
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2 betonda) Poisson oraninin siireksizlik sinirina varilmadan
nce belirli derecede bir azalma gdsterdifi ve silireksizlik
sinirindan sonra hizla arttigi goriilmektedir. Siireksizlik
sinirina kadar olan azalma, fazla bogluklu olan bu betonlar-
da, bu bogluklarin yiik altinda yerlegmesinden ve bdylece
yanal geniglemelerin fazla olamamasindan dogmaktadir. Bu be-
tonlarda dikkati geken bir difer husus, boyuna gekildegig -
tirme egrisinin oranti sinirinin, Poisson oraninin defigi -
miyle tariflenen silireksizlik sinirinin bir hayli:altinda ol-
masidir. Bu durum, bu tiir betonlarda mikrogatlak olusumunun
slireksizlik sinirindan evvel baglayabilecegini, ancak Pois-
son oranindaki artiglarin, bogluklarin yerlegmesinden dola-
y1 gecikebilecegini diigiindiirmektedir. Bu konu, yine bu pa-
ragraf icinde, biraz ileride "Siireksizlik Siniri/Basing Da-
yanim" nin defigimi incelenirken daha ayrintili olarak ele
alinacaktir.

'§imdi, "hamurun mikroyapisina duyarli zelik" kavra -
mina (Daha Bnce de belirttifimiz gibi genel anlamda olmayip
arastirmamizdaki sinirlar iginde), son vardiimiz sonuglari
da gbzbniine alip, daha iyi bir agiklik getirebiliriz :

Betonda yilk altinda tahribat baglamadan 6nceki meka-
nik Szelikler (6rnegin elastiklik modiilii) hamurun mikroya-
pisina duyarli degildir. Bunlar agregalar arasina giren jel
miktarindan etkilenmektedir. Betonda tahribatin (Mikrogat =~
laklarin) baglamasiyla birlikte ortaya g¢ikan biitlin 6zelik -
ler hamurun mikroyapisina duyarlidir. Siireksizlik siniri,
¢Ozlilme siniri, basing dayanim ve slireksizlik sinirindaki
biitiin gekildegigtirmeler, kenetlenme olayinin etkin olma -
dig1 yiiksek ve ‘orta dayanimli betonlarda, yalnizca hamurun
mikroyapisi tarafindan saptanmaktadir. Yine kenetlemme ola-
yinin etkin olmadifi betonlarda, ¢oziilme sinirindaki ve ba-
sing dayanimindaki gekildegigtirmeler, hamurun mikroyapisin-
dan bagka, bir de agrega graniilometrisi tarafindan saptan-
maktadir. Kenetlenme olayinin etkin oldugu betonlarda (za-
y1f betonlar) bu esaslar aynen gegerli olmakta, ancak tah-
ribat bagladiktan sonra ortaya gikan biitlin 6zeliklerde
(eger iri agrega yeterli miktarda ise) bir de kenetlenme
olayi ‘etkili olmaktadir. Yani bu betonlarda siireksizlik si-
nirini, ¢dzlilme ‘sinirini, basing dayanimini ve siireksizlik
sinirindaki biitiin sekildegigtirmeleri "Hamurun Mikroyapisi'+
"Kenetlenme Olayi"; ¢dziilme sinir: ve basing dayan1m1ndak1
biitlin gekildegigtirmeleri de, "Hamurun Mikroyapis1’ 4 "Ag -



181

rega Graniilometrisi" 4+ "Kenetlenme Olayi" saptamaktadir.Bir
de en zaylf betonlarin bazilarinda '"bogluklarin yiik altlnda
yerlegmesi" mekanizmasinin katkisi olmaktadir.

Fiziksel Metaliirjide bir metal iginde slirekli ag olug-
turan fazin o metale kendi Szeliklerini biiylik dlgiide kazan-
d1rd1g1 kabul edilir.Yukaridaki sonuglar bu diiglincenin beton
igin de gegerli olabilecegini diglindlirmektedir. Baglayici
hamurun mikroyapisinin betonun inelastik davranigi ile il -
gili biitlin 8zeliklerde katkisi vardir. Agregalari bir arada
tutarak "beton" olmasini saglayan baglayici hamur etkisini
inelastik davranigin biitlin agamalarinda duyurmaktadir. Ag-
rega graniilometrisi ve Su/Cimento orani uygulamada kullani-
lan sinirlar iginde kaldif: siirece slireksizlik siniri, ¢&-
ziilme siniri, basing dayaniml ve surek31z11k sinirindaki
gekildegistirmeler baglica hamurun mlkroyaplsl tarafindan
saptanmaktadir ; difer inelastik. 6zeliklerin (gozulme sini-
rindaki ve basing dayanimindaki gekildegigtirmeler) belir -
lenmesinde agrega graniilometrisinin de katkisi olmaktadir .
Ayrica zayif betonlarda (E/C » 0.60) iri agreganin yik al-
tinda kenetlenmesi ve bazen de bogluklarim yerlegmesi etkin
olmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, betonun kisa slireli inelastik
davraniginda (bizim E/C serisinde incelediimiz sinirlar
iginde) gu etkenlerin katkisi olmaktadir :

1. Hamurun‘mikroya5;31 (k1lcal bogluk yapisi).
2. Agreganin granﬁlometris{

3. Kenetlenme olayx

4. Bogluklarin yiik altlnda‘yerlegmesi

Aslinda bu 4 etkenin sadece 2 yapisal etkene indir -
genebilecegi kolaylikla gdriilebilir. Glinki, 4 ncli etken
hamurun fazla bogluklu olmasiyla ilgilidir ve birinci et -
kenle (hamurun mikroyapisi = kilcal bogluk yap1s1) birlik-
te diiglintildiglinde bu ikisi kisaca "hamurun yapisi" olarak
adlandirilabilir. 3 ncii etken ise "Hamurun yapis1” ve "Ag-
reganin granulometr131 etkenlerlnln baz1, kogullari sagla-
mas1 durumunda ortaya g1kmaktad1r. Dolayisiyle bagimsiz
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bir etken degildir. Demek ki inceledifimiz sinirlar ig¢inde,
betonun inelastik davranigi 2 etken tarafindan belirlenmek-
tedir :

1. Hamurun yapisi

2. Agreganin graniilometrisi

Bunlar zaten bizim E/C serisinde degigtirdigimiz 2
degigkenden bagka bir gey degildir. Ancak Snemli olan gudur:
Hamurun yapisi inelastik davranig ile ilgili her Gzeligi
etkilemektedir. Agrega graniilometrisinin ise ancak baza
bzeliklere katkisi olmaktadir.

Bu sonuglar genel olarak diigiiniilirse, dogal kum ve
gakilla uygulamadaki bilegim sinirlari iginde yapilan beton-
larin kisa siireli inelastik davraniginda baglayici hamurun
yapisinin temel rolii oynadigi s8ylenebilir. Agrega graniilo-
metrisinin iglevi bu temele katkilar koymak geklindedir.

Hamurun mikroyapisina duyarli 8zeliklerde taze beton
igindeki hava boglugunun belirli sinirlar icinde Onemli bir
etkisi olmadiini yukarida g8rmiigtiik. Burada, bu &zelikler
lizerinde, yine belirli sinirlar arasinda kalmak koguluyla,
¢imento dozajinin da Snemli bir etkisi olmadigini belirte-
lim. Gergekten A ve B betonlarinin &nemli bir bdlimiinde
dozajlar belirli derecede fark ettigi halde E/C oranlari
ayni oldugu i¢in siireksizlik siniri, ¢Ozlilme siniri, b351ng
dayanim ve slireksizlik sinirindaki §ek11de§1§t1rme1er egit-
tir. Bunlara agagidaki Srnekler verilebilir :

A Betonunun Dozaji B Betonunun Dozajl
E/C Orani (kg/m3) (kg/m3)
0.43 358 319
0.51 326 287
0.59 304 266

Bu sonug zaten beton dayanimi formillerinde g&zonii-
ne alinmaktadir. Yukaridaki bu konuyla ilgili kisimlarda
da gdriilecegi gibi ¢imento dozaji mutlak defer olarak hig~
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bir formiiliin i¢inde yer almamaktadir. Bizim sonug¢larimiza
gdre, normal uygulama sinirlar:i iginde gimento dozaji basing
dayanimindan bagka, hamurun mikroyapisina duyarli diger Sze-
likleri de etkilememektedir. Ancak bunun igin de taze beton
i¢indeki hapsolmug havanin etkisini tartigirken belirttigi-
miz hava boglugu sinirlarinin agilmamasi gerekir.

- §imdi E/C serisi iginde elde edilen sonuglari ince -
lemeye devam edelim :

Sekil 3.35 de Slireksizlik Siniri/Basing Dayanimi o-
raninin Su/Gimento orani ile defigimi verilmektedir. Su/Ci-
‘mento oraninin, siireksizlik sinirinin mutlak deferini oldu-
gu gibi, bu sinirin basing dayanimina olan oranini da Snem—
1i 8lglide etkiledigi gekilden gdriilmektedir. Gerek A, gerek-
se B betonlarinda egrilerin sol tarafinda (E/C oraninin
kiigiik oldugu bSlge), E/C orani biiylidiikge & /R oraninin
diigtiigi gdriilmektedir. Buradan, bu bdlgede, E/C oraninin
ditgmesiyle siireksizlik sinirindaki diigliglerin basing daya -
mumndaki diigliglerden daha fazla oldufu (veya silireksizlik
sinirinin basing dayanimina gdre hamurun mikroyapisina da-
ha duyarli oldugu) sonucu g¢ikmaktadir. E/C oraninin bap da-
yanimlarini beton basing dayanimina oranla daha fazla etki-
ledigi de sdylenebilir. Egrilerin saf tarafinda ise (Biiyiik
E/C oranlari) E/C orani bilylidikge  Op/R oraninin da  bii~
yiidiigi goriilmektedir. Yalniz egrilerdeki ylikselme, A beton~
larinda, B betonlarina gdre gok daha belirlidir. Siireksiz -
lik sinirinin E/C oraniyla degigiminin incelenmesinde ileri
slirlilen diiglinceler hatirlanirsa, bu ylikselmelerin de iri
agregalarin yiik altinda kenetlenmeleriyle ilgili oldugu ko~
laylikla anlagilir. Buradaki sonuglar kenetlenme olayinin
slireksizlik sinirini basing dayanimina gdre daha gok artir-
. digin1 gbstermektedir. Burada, zayif betonlarda, Poisson
oraninda Snemli artiglarin bagladifi sinir olarak tarif
edilen siireksizlik sinirinin "Gerilme - Boyuna kisalma"
egrisinin oranti sinirinin epeyi listiinde bulundugu hatir -
lanmalidir. Bu durumda, biiylik bir olasilikla, iri Agrega -
Harg sinmirlarindaki bag gatlaklari oranti sinirinda bagla-
makta fakat iri agregasi gok olan A betonlarinda o siralar-
da etkili olmaya baglayan kenetlenme olayindan dolayi, ha-
va boglugu fazla olan B betonlarinda ise, bogluklarin yiik
altinda yerlegmesi heniiz tamamlanmamig oldufundan, Poisson
oranindaki (veya yanal geniglemelerdeki) hizli artig bir
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slire gecikmektedir. Bu bakimdan zayif betonlarda siireksizlik
sinirini Poisson oranindaki hizli artiga baglamak hatali g&-
ziikmektedir ; biiylik bir olasilikla mikrogatlaklar bu hizli
artigin ortaya g¢ikmasindan daha Snce (oranti siniri civarin-
da) baglamaktadir. Dikkat edilirse, zayif betonlarda, yanal
geniglemelerdeki hizli artigin mikrogatlaklarin ilk olugma-
sina gdre ertelenmesi, A ve B betonlarinda farkli nedenlere
dayanmaktadir. Iri agreganin fazla, hava bogluklarinin az
oldugu A betonlarinda bunun baglica nedeni kenetlenme ola -

yidir. Iri agreganin daha az,hava boglufunun fazla oldugu

B betonlarinda ise bunun baglica nedeni bogluklarin mikro -
catlaklar bagladiktan sonra da yerlegmeye devam etmesidir .
Sekil 3.35 den, bu 2 farkli mekanizmadan kenetlenme olayinin
yanal geniglemelerdeki artigi ertelemede gok daha etkin ol-
dugu gdriilmektedir. Cilinkii A betonlarinda slireksizlik sinmiri
(Poisson oraninin hizli artigi) basing dayanimina B betonla-
rina gdre daha ¢ok yaklagmigtir. Bunu gu gekilde yorumlaya-
biliriz : A betonlarinda, yanal geniglemelerin hizli artigi
kenetlenme olayl etkisiyle harg¢ fazinda epeyi mikrogatlak
meydana gelene kadar ertelenmigtir, Clnkii bu hizli artigtan
kisa bir silire sonra ¢Szililme sinirina ve basing dayanimina
ulagilmaktadir. Buna kargi B betonlarinda bogluklar yer=
legip Poisson oranindaki hizli artig basladipinda mikro -
gatlaklar harg¢ fazina o kadar g¢ok yayilmamigtir. Bundan do-
lay1 ¢bziilme sinirina ve basing dayanimina varilmasi epeyi
sonra olmaktadir.

Sekil 3.40 da "Siireksizlik Sinirindaki Birim Kisal-
ma/Basing Dayanimindaki Birim Kisalma" oraninin Su/Gimento
oranina gdre degigimi gdriilmektedir. Buradaki egrilerin gi-
digi Sekil 3.35 deki "Slireksizlik Siniri/Basing¢ Dayanimi"
egrilerininkine benzemektedir. Hamurun mikroyapisi gekilde-
gigtirmelerin bu oranini da 8nemli derecede ve gerilmelerin
oraniyla ayni y8nde etkilemektedir. Bu efrilerin gidiginde-
ki degigimler de ayni ig yapi olaylarina baglidair.

Sekil 3.36 da "Gbziilme Siniri/Basing Dayanimi" ora-
ninin Su/Gimento oraniyla defigimi gOriilmektedir. Bu degi-
gim "Slireksizlik Siniri/Basin¢ Dayanimi" nin degigimine
oldukga benzemektedir, yalniz degigim araliklari g¢ok daha
ufaktir. E/C nin kiigik degerlerinde, E/C orani bilylidiikge
"Coziilme Siniri/Basing Dayanimi'' orani yavag bir diigme g8s—
termektedir. Bunu gsu gekilde diiglinebiliriz : E/C orani bii-
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yldiikkge harcin gekme dayaniminin diigmesiyle ¢&ziilme olayi,
yani harg iginde sfirekli bir gatlak agi olugumu daha diigiik
bir gerilmede olur. Bundan sonra betonu ancak ig¢ siirtiinme
kuvvetleri tagiyacaktir. Bu duruma ne kadar kiigiik bir geril-
me altinda varilirsa, yilik artmaya devam edérken i¢ slirtiinme
kuvvetlerinin betonu tagiyabilecegi siire o kadar uzun olur.
Bu duruma yiiksek bir gerilmede varilmigsa, bu yiiksek geril-
me ig siirtliinme kuvvetlerini gabukga yener ve basing dayani-
mina varilir.

E/C nin biiyiik degerlerinde, E/C orani biiyiidlikge "¢5-
ziilme Siniri/Basing Dayanimi'" orani da, A betonlarinda daha
belirli olmak {izere bir artig gdstermektedir. Gerek A, ge-
rekse B betonlarindaki bu artig E/C oraninin bu yiiksek de-
gerlerinde hamurun bogluklu olmasindan dogmaktadir. Bogluk-
lu bir hamura sahip bir betonda, ¢8zlilme sinirindan sonra
betonu tagiyabilecek ig¢ siirtiinme kuvvetleri pek dogamamak-—
tadir. Artigin A betonlarinda B betonlarina g8re daha fazla
olmasini ise, bu betonlarda kenetlenme olayinin etkisiyle
¢bziilmenin gecikmesine baglamak uygun olacaktir. Cdziilme
olayi iri agregalarin kenetlenmesinden dolayi geciktigi i-
¢in daha yiiksek bir gerilmede meydana gelmektedir. Ancak
A betonlarinda bir kere ¢dzlilme olunca, gerilme bu gecikme-
den dolayi yiikselmigs oldugu igin ig silirtiinme kuvvetleri ga-
buk yenilip basing dayanimina kisa bir siire sonra varilmak-
tadir.

Sekil 3.41 de "@6zlilme Sinirindaki Birim Kisalma/Ba-
sing Dayanimindaki Birim Kisalma" oraninin Su/Cimento.ora-
n1 ile depigimi gdriilmektedir. Genel gidig "Cézlilme Siniri/
Basing Dayanimi" egrilerinden ¢ok farkli degildir ; yalmiz
B betonlari ig¢in zayif betonlar bdlgesinde bir ylikselme
yoktur. Zayif betonlar bdlgesindeki bu durum Sekil 3.36 nin
degerlendirilmesinden ¢ikan sonuglarla birlikte diigiiniildii-
glinde su gekilde bir sonuca varilabilir : Bir betonda bag-
layici hamurun bogluklu olmasi ¢dzlilme sinirini basing da-
yanimina yaklagtirmaktadir. Ancak gerilmeler bu gekilde
birbirine yaklagirken, ¢8ziilme sinirindaki ve basing daya-
nimindaki birim kisalmalar, yalnizeca hamurun bogluklu ol-
masindan dolayi birbirine yaklagamamaktadir. Ancak bogluk-
lu hamur yapisina ek olarak bir de kenetlenme olayindan
dolayi ¢dziilmenin belirli bir gekilde gecikmesi olgusu var-
sa, o zaman birim kisalma deferleri de birbirine yaklagmak-
tadir. $ekil 3.41 de dikkati geken bir bagka husus, degigim
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araliklarinin gerilmelerin oraninin degigimlerine g8re (Se-
kil 3.36) gok daha biiylik olmasidir. "¢8ziilme Sinirindaki
Birim Kisalma/Basing¢ Dayanimindaki Birim Kisalma" orani,
Su/Gimento oraninin degigmesiyle 0.55 il8 0.96 arasinda de-
gigen degerler olmaktadir. Bu oranin, Shah-Chandra (10) ta-
rafindan, betonun inelastik davraniginda Su/Gimento oranimm
etkisinin incelenmesinde kullanilan ve $ekil 1.1 de ordinat
eksenini olugturan oran oldugunu hatirlatalim. Shah-Chandra,
pek sistematik olmayan deney sonuglarina dayanarak, bu ora-
nin Su/Gimento oranindan az etkilendifi ve buradan da Su/
GCimento oraninin betonun kisa siireli inelastik davranigini
pek etkilemedii sonucuna variyorlardi. Sekil 3.41 de, konu
sistematik olarak incelendiginde, bu oranin da Su/Gimento
oranindan, veya daha genel bir deyimle hamurun yapisindan
onemli derecede etkilendigi gdriilmektedir,

Sekil 3.47 de siireksizlik sinirindaki Poisson orani-
nin Su/Cimento orani ile degigimi gdriilmektedir. Burada E/C
nin 0.51 degerine kadar, A ve B betonlarinda Poisson orani-—
nin hemen hemen egit oldufu gdriilmektedir; buna karg:r Jel/
Hacim oranina g8re ¢izilen egride (Sekil 3.30) bu uyum sag-
lanmamaktadir. Buradan siireksizlik sinirindaki Poisson ora-
ninin hamurun mikroyapisina duyarli bir Szelik oldufu sdy-—
lenebilir,

Neville (24), Poisson oraninin betonun yasi, dayani-
m ve diger Szelikleriyle defigimi hakkinda giivenilir bir
bilginin elimizde bulunmadifini belirttikten sonra, genel -
likle yiiksek dayanimli betonlarda Poisson oraninin daha
diislik oldugunun sanildigini s8ylilyor. Sekil 3.47 deki eg -
riler genellikle bu kaninin ters ydniinde bir gidig gbster -
mektedirler. A graniilometrili betonlarda (Yerlegmenin tam
saglanamadigi 0.27 Su/Gimento oranli betonun diginda), E/C
orani biylidilkge, yani dayanim diigtilkge Poisson orani siirek—
1i ve belirli bir gekilde diigmektedir. Buna kargi B tipi
betonlarda diiglis E/C oraninin 0.51 deferine kadar siirmekte,
bundan sonra Poisson orani sabit kalmaktadir. Ancak, bunun
diginda, Poisson orani, gerek uygulanan gerilme ile, gerek-
se hamurun yapisi ile karmagik defigmeler gdstermektedir.
gekil 3.48 de, basing dayanimnin % 40 inda Poisson orani-
nin aldigi degerin depigimi ¢izilmigtir. A betonlarinin
Poisson oranlarinda E/C nin artmasiyla gdrlilen dligme, bu
gerilme diizeyinde de ortaya ¢ikmaktadir. Buna kargi burada
B betonlarinin Poisson oranlari Su/Cimento oranindan etki-
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lenmemektedir. Bundan bagka, Poisson oraninin degigimi, ha-
murun yapisindan da ¢ok etkilenmektedir. lleride ele alina-
cak diger serilerde, hamur igine gegitli katkilar katildi -
ginda, bazi durumlarda dayanim -arttikg¢a Poisson oraninin
diigtiigii de gdzlenmigtir. Bu karigik durum, kanimizca Poisson
oraninin yiikle beraber degisiminin, gegitli hamur yapilarin-
da ¢ok farkli gekiller almasindan ortaya g¢ikmaktadir. Ancak
E/C serisinin iginde kalirsak, dogal kum ve gakilla normal
Portland g¢gimentosu kullanilarak yapilmig, graniilometrisi
uygulama sinirlari iginde kalan ve hidratasyonunu biiyiik 81-
glide tamamlamig betonlarin Poisson oranlarinin, -hamurun da-
yanimyL artikga ylikselme veya sabit kalma efiliminde oldugu-
nu sdyleyebiliriz,

4.2. E/C serisi deneylerinin degerlendirilmesinden elde
edilen sonuglar

E/C serisi deneylerinin degerlendirilmesinden baglica
agagidaki sonuglara varilabilir.

1. Bilindigi gibi gerilme-gekildegigtirme diyagramin-
da tamamen dogrusal bir kisgim yoktur : bununla beraber da-
yanimin 1/3 {ine kadar diyagramin yaklagik olarak dogrusal
oldugu ve burada yiik altinda ig¢ tahribatin (mikrogatlakla-
rin) heniiz olugmadifi kabul edilebilir. Bu b&lgedeki meka-
nik 8zelikler (8rnegin elastiklik modiilii) iizerinde bagla -
yici hamurun katkisini en iyi bir gekilde Jel/Hacim orani
temsil etmektedir. Bagka bir deyimle, bu 8zelikler hamurun
k1lcal bogluk yapisina (mikroyapisina) degil, agrega tane-
leri arasina giren jel miktarina baglidir. Bu bakimdan bu
8zeliklere "hamurun mikroyapisina duyarli olmayan Szelik -
ler" denmesi uygun olur. Gerilme-gekildegigtirme egrisi o-
ranti sinirinl agtiktan sonra betonda mikrogatlak olugumu
baglar. Bu bdlgede ortaya g¢ikan 8zelikler (siireksizlik si-—
niri, ¢bziilme siniri, basing dayanimi ve bunlarla ilgili
gekildegigtirme degerleri) iizerinde baglayici hamurun kat-
kisini en iyi bir gekilde Su/Cimento orani temsil etmekte-—
dir. Yani bu $zelikler -betonda hapsolmus hava boglugu
Z 4-5 i agmadikga—(hapsolmug hava ile ilgili olarak agagi-
daki 9 uncu maddedeki uyari gegerli olmak koguluyla) ag—
rega taneleri arasina giren toplam jel miktarina degil,ha-
murun kilcal bogluk yapisina baglidir. Bu bakimdan, . bu
6zeliklere "hamurun mikroyapisina duyarli &zelikler" den -
mesi uygun olur.
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2. lyi bir gekilde yerlegmig, graniilometrileri uygu -
lamadaki normal sinirlar iginde degisen dogal kum ve gakil-
la yap11m1§ ve, h1dratasyon1ar1n1 bliylik flglide tamamlamig
betonlarln ge§1t11 inelastik &zeliklerini. saptayan etkenler
agagldakl §ek11de ozetleneblllr s ' A : :

a)' Yilksek wve orta dayanimli betonlarda, surek31z11k
siniri,. ¢oziilme siniri, basing dayanimi ve slireksizlik sini-
rindaki blitiin gekildegigtirmeler yalnizca hamurun mikroyapi-
s1 tarafindan saptanmaktadir. Qozulme sinirindaki ve basing
dayanimindaki gekildegistirmeler ise, hamurun mlkroyaplsln—
dan bagka, bir de agrega granulometr131 tarafindan saptan -
maktadir.,

b) Zayif betonlarda, yukaridaki esaslar aynen gegerli
olmakta, yalniz bu betonlarin inelastik &zeliklerinde (eger
iri agrega yeteri kadar varsa) bir de iri agreganin.yiik al-
tinda kenetlenmesi etkili olmaktadir. Bir de bazi zayif be-
tonlarda bogluklarin yiik altinda yerlegmesi inelastik dav-
ranigta etkili bir mekanizma olarak ortaya g¢ikmaktadir.

Bu sonuglara gdre, baglayici hamurun mikroyapisi, her
durumdaki biitiin inelastik &zelikler {izerinde etkilidir. Ag~—
reganin graniilometrisi ise ancak bazi durumlardaki bazi
Ozelikler ilzerinde etkilidir. Buna gbre, yukarida tarif edi-
len betonlarin basing altindaki kisa silireli inelastik dav -
raniginda baglayici hamurun :yapisinin temel rolii oynadifi
sOylenebilir. Agrega granililometrisinin iglevi bu temele kat-
kilar koymak geklindedir.

Yukarida agiklanan etkiler altinda, E/C serisi beton-
larinin inelastik 8zelikleri (Siireksizlik siniri, ¢dziilme
siniril, basing dayanimi've bunlarla ilgili gekildegigtirme-
ler) genel olarak paralel bir deg1§1m gostermektedir. Bu de-
gigimler agagidaki §ek11de bzetlenebilir,

a) Yiiksek ve orta‘dayanimli betonlarda (E/C ‘oraninin
yaklagik % 60 a kadar oldugu betonlar) Su/Gimento orani yiik-
seldikge bu Szelikler belirli bir gekilde diigmektedir., Ku—
ru betonlarda yerlegmenin tam saflanamamasindan dogan fark—
lar bir yana birakilirsa, bu bdlgede silireksizlik siniri,
¢bziilme siniry, basing dayanimi ve siireksizlik sinirindaki
gekildegigtirmeler agrega graniilometrisine bagli degildir
(Graniilometri uygulamadaki normal sinirlar.iginde). Buna '
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kargir ¢8zlilme sinirindaki ve basing dayanimindaki gekilde-
gigtirmeler, kumu fazla olan betonda (B betonu) daha faz -
ladir.

b) Zayif betonlardan (E/C > 0.60), iri agregasi faz-
la olan betonlarda (A betonu) Su/Cimento oraninin artmasiy-
la kenetlenme olayi daha etkin bir hale gelmekte ve bunun
etkisiyle inelastik Szelikler (gerilmelerle ilgili olanlar
daha az, gekildegigtirmelerle ilgili olanlar daha gok ol-
mak {izere) bilylimektedir. Bu betonlarda inelastik Szelikle-
rin artmasinda ikinci derecede de bogluklarin yiik altinda
‘yerlegmesi mekanizmasi etkili olmaktadir. Iri agregasi az
olan betonlarda (B betonu) bu blgede, E/C oraninin artma-
siyla E/C < 0.60 bdlgesinde gdriilen diigmenin hizi azalmak-
tadir. Bunun nedenleri bu betonlarda daha az etkili olan
kenetlenme olayi ve bir de buna eklenen bogluklarin yiik al-
tinda yerlegmesi mekanizmasi olarak diiglinilebilir.

3. ‘Bagldyici hamurun yapisi, inelastik Bzeliklerin
mutlak degerlerini etkiledigi gibi, bunlarin birbirine o-
ranlarini da Snemli Blgﬁde etkilemektedir. "Silireksizlik
'S1iniri/Basing Dayanim", '"¢zililme Siniri/Basing Dayanimi',
"Siireksizlik Slnlrlndakl Birim Klsalma/3381ng Dayaniminda-
ki Birim Kisalma" ve "¢8ziilme Sinirindaki Birim Kisalma/
Basing Dayanimindaki Birim Kisalma" oranlarinin egrileri,
her 2 graniilometride de (A ve B grandlometrllerl), degigim
hizlarinda bazi farklar gdriilse de, esas olarak ayni  ka-
rakterdedir : Bu egrilerin hepsi, yaklagik olarak zayif
betonlarin bagladigi sinirda minimumdan gegmektedir. Bu ge-
nel gidis, yine 2 inci madde de belirtilen yapisal etkenler
ve i¢ yapida yiik altinda ortaya gikan mekanizmalardan dog-
maktadir.

4. Genel olarak, ¢ozlilme sinirinin ve basing dayani-
minin birbirinden belirli derecede farkla degerler alabil-
mesi ig¢in hamurun dolu bir yapiya sahip olmasi gerekli bir
kogul olarak gdrililmektedir ; E/C orani yiiksek betonlarin
higbirinde belirli bir ¢ozlilme olayina rastlanmamlstlr H
ayrica diiglik Su/Gimento oranli. E/C-B betonlarinda bile hap—
solmug hava orani % 5 civarinda oldugu igin basing dayani-
mi ¢dziilme sinirindan belirli bir gekilde farkli degildir
(Asagidaki 5.paragrafta bahsedllen 31z1nt11arla hamur daha
dolu bir hale gelmemlgse)
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Betonda baglay1c1 hamurun bogluklu bir yapiya sahip
olmasi ¢bziilme siniriny ve basing dayanimini birbirine yak-
lagtirirken, bu gerilme diizeylerindeki birim kisalmalar, -
yalnizca hamurun bogluklu olmasindan dolayi birbirine yak-
lagamamaktadir. Ancak bogluklu hamur. yapisina ek olarak bir
de kenetlenme olayindan dolayi gozhlmenln belirli bir gekil-
de gecikmesi olgusu varsa, o zaman birim kisalma deferleri
de birbirine yaklagmaktadir: '

5. Bazi durumlarda inelastik davranig hamurun yapisin-
da meydana gelen ufak degigimlere kargi gok duyarli olabil-
mektedir. Hapsolmug hava orani oldukga yiiksek (Yaklagik o-
larak Z 5) olan E/C orani diigik B betonlari, ¢8ziilme siniri-
na vardiktan sonra, daha biiyiik yiikleri tagiyamamakta ve ki-
rilmaktadir. Ayni betonlar, heniiz taze durumda iken kalip -
larda meydana gelen hafif su sizintilarinin etkisiyle biraz
daha dolu bir hamur yapisina sahip olduklarinda, ¢dziilme
sinirlarinin dstiindeki bir degerde kirilmaktadirlar ; yani
bunlarda g¢dziilme olayil belirli bir hale gelmektedir.

6. Su/Gimento oraninin artmasiyla lri Agrega-Harg bag
dayanimlari Snemli derecede diigmektedir ; bunun nedeni, E/C
orani biiylidiikge, temas ylizeylerindeki kusurlarin artmasi
sonucu mekanik aderansin diigmesidir.Bag dayan1m1ar1 E/C ora-
nindan,beton basing dayanimindan daha gok etkilenmektedir.

7. Siireksizlik . sinirina varildiginda Iri Agrega-Harg
sinirlarinda ilk dnce meydana gelen mikrogatlaklar, temas
yiizeylerindeki "Normal gerilme 4 Kayma gerilmesi" bilegik,
gerilme halinin etkisiyle olugan, ylikleme ekseniyle egik
agilar yapan mikrogatlaklardir. '

8. Beton dayanim formilleri iginde, dégigkeni %- o=
lanlar (Abrams, Graf, eski'BOlomey vb.), degiskeni

_C  (Feret , degigtirilmig Bolomey vb.) olanlara gtre da-
E+h

ha uygundur (Kumlu gakilla yap11m1§, bilegimi normal uygu-
lama sinirlari iginde kalan iyi bir gekilde yer1e§m1§ ve
yaklagik olarak % 5 den fazla hapsolmug hava igermeyen be-
tonlay 1g1n) Bu konuda en iyi bir yol basing dayanimini,
Powers'in hava 1germeyen hamurlar 1g1n tarlf ettigi- Jel/Ha-
cim oranina baflamakla bulunablllr '
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9. Beton iginde hapsolmug hava, yaklagik olarak 7 51i
a§mad1kga mikroyapiya duyarli Szelikleri belirli bir gekil-
de etkilememektedir (Buradaki hava, kdtli yerlegmeden dolayi
degil, yerlegtirmenin iyi bir gekilde yapilmasina ragmen
bilegimle ilgili 8zeliklerden dolayi kalan hava olarak an-
lagilmalidir). Buna kargi mikroyapiya duyarli olmayan &ze -
likleri (Srnegin elastiklik modiiliinii) etkilemektedir,

10, Mithendislik uygulamasinda kullanilan, betonun
elastiklik modiilii ile basing dayanimi arasindaki g¢egitli
bagintilarin istatiksel anlamdaki bir ilgiden 8teye gitme -
digi s8ylenebilir. Bu 2 depigken arasinda yapisal bir ba-
ginti bulundugu sdylenemez, ¢linkii elastiklik modiili E+h
yapisal parametresine, basing dayanimi ise bir bagka ¢

% yapisal parametresine baglidir ("Yapisal baginti" deyi-

mi, ayni yapisal paraﬁétreye bagli 2 ayri malzeme karakte-
ristigi arasinda bulunabilecek baginti olarak anlagilmali-
dir).

11. Betonun Poisson orani, gerek uygulanan gerilme
ile, gerekse hamurun yapisi ile karmagik degigmeler - gis -
termektedir. Ancak, dogal kum ve gakilla normal Portland
¢imentosu kullanilarak yapilmig iyi bir gekilde yerlegmisg,
graniilometrisi uygulama sinirlari ig¢inde kalan ve hidratas-
yonunu bilylik 8lglide tamamlamig betonlarin Poisson oranlari-
nin, hamurun dayanimi arttikga yiikkselme veya sabit kalma
egiliminde oldugu s8ylenebilir.

4.3, HS serisi deney sonuglarinin incelenme ve
degerlendirilmesi

HS serisinin deney sonuglarinin incelenme ve defer -
lendirilmesine de, E/C serisinde oldugu gibi, Once gerilme-—
gekildefigtirme efrilerini gdzdniine alarak baglayalim. Se-
kil 3.51 il3 Sekil 3.58 de bu seriye ait gerilme-gekildeBig~-
tirme efrileri gdriilméktedir. Bu egrilerde dikkati c¢eken
hususlardan biri, higbir betonda ¢bziilme olayinin belirli
olmamasidir ; yani ¢8zlilme sinirina varildiktan kisa bir
siire sonra kirilma olmaktadir. Bu durum, siiriiklenmig hava-
nin da, hapsolmug hava gibi, bu konuda ayni etkiyi yapti -
gin1 diiglindirmektedir. Hatirlanacagi gibi hapsolmug hava
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boglugu yaklagik olarak Z 5 olan E/C~B serisi betonlarinda
da, diigik E/C oranlarinda dahi, ¢8ziilme sinirini hemen ba-
sing dayanimi izliyordu. Burada HS serisinde de tamamen
ayni durumun oldufunu gdriiyoruz (HS serisinde diigiik E/C
oranlarindaki siiriiklenmig hava orani Tablo 2.2 den gdriil -
diigi gibi, % 4.5 i18 7 11.4 arasinda defigmektedir). Ancak
E/C-B betonlarinda kaliplarda bazen meydana gelen hafif su
sizintilari nedeniyle belirli bir ¢bziilme olayi ortaya ¢i-
kabiliyordu. HS serisinde ise bu olay hi¢ gSzlenmemigtir.
Bunun nedeni hava siirlikleyici katki maddesi katilmig be-
tonlarin suyu gok iyi tutan bir 8zelik kazanmig olmalari ve
bdylece sizintilarin meydana gelmemesidir. Yiiksek E/C oran-—
11 betonlarda ise, yine E/C serisinde oldupu gibi, belirli
bir ¢Oziilme olayi gbrilmemektedir. Sonug¢ olarak ¢dzlilme o=
layinin belirli olmas1 i¢in hamurun dolu bir yapiya sahip
olmasi gerektigi, bir defa daha gdriilmektedir.

Hamurun yapisinin betonun inelastik davranigini ne
6lglide etkileyebileceginin ilging sayilabilecek bir Srnegi Se-
kil 3.54 de goriilmektedir. Siirliklenmig hava orani gok yiik-
sek (% 17.1) olan HS-A-0.67-0.5 betonuna ait bu diyagram -
larda, basing dayanimina varildigi halde heniiz hacmin ge—
niglemeye baglamadigi goriilmektedir ; betonun hacmi basing
dayanimi agildiktan sonra biiylimektedir. Burada siireksizlik
sinirinin (Poisson oraninin hizla artmaya bagladigi geril-
me) basing dayanimina gok yakin olmasi da (Siireksizlik si-~

niri= 73 kgf/cmz, Basing dayanimi = 77 kgf/cmz) ayrica dik-
kati gekmektedir. Efrilerin genel olarak incelenmesiyle su
kaniya varilabilir : Gok bogluklu bir baglayici hamur ya -
pisina sahip bu betonun davranigi normal betonlarinkinden
tamamen farklidir. Buradaki inelastik davranigta en etki-
1i mekanizma bogluklarin yiik altinda yerlegmesidir. Bu me-
kanizma yanal geniglemeleri geciktirmekte ve bdylece Poisson
oranindaki hizli artig ancak basing dayanimina ¢ok yakin
bir diizeyde gdzlenebilmektedir ; aslinda bu diizeyde mikro-
gatlaklarin bir hayli ilerlemis olmasi gerekir, ¢linki bo-
yuna kisalmalarda oranti siniri olarak kabul edilebilecek
gerilme, Sekil 3.54 den gdriilebilecegi gibi, epeyi agagi -
dadir. Ayni gecikme, betonun hacminde artma baglamasini da
basing dayaniminin agilmasindan sonraya kadar erteliyebil-
mektedir. Bu durumda, gerek slireksizlik sinirinin, gerekse
gOziilme sinirinin i¢ yapi bakimindan ifade ettii anlamlar,
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b6yle bir betonda, normal bir betona gdre g¢ok farklidir.
Glinkii, burada siireksizlik sinirina varildiginda mikrogatlak-
lar epeyl ilerlemig bir durumdadir ; ¢Sziilme sinirina va-
rildiginda ise, basing dayanimi agilmig olduBu igin, mikro-
gatlaklar daha nceden siirekli bir ag olugturmugtur.

Beton, aslinda taneli (graniiler) bir malzeme olan
agreganin, katl bir malzeme olan sertlegmig ¢imento hamuru
tarafindan bir arada tutulmasiyla meydana gelen bir  kati
malzemedir. Hamur, yukaridaki 8rnekte oldufu gibi ¢ok zayif
bir hal aldikga, agreganin "taneli malzeme" karakteri ken -
dini biiylik &lgiide agiga ¢ikarmakta, beton da "taneli malze-
me" karakterine yaklagmaktadir.

HS serisine ait gerilme-gekildegigtirme egrilerinde
dikkati g¢eken bir bagka husus da Poisson oraninin uygulanan
basing gerilmesi ile degigimidir. Su/Cimento orani 0.67 ve
0.75 olan betonlarda Poisson orani silireksizlik sinirina ka-
dar siirekli ve belirli bir diigme gtsterdikten sonra, bu si-
nir agilinca hizli olarak bilylimektedir. Hatirlanacak olursa
benzer durum E/C serisi betonlarinda da Su/Gimento oraninin
yine 0,67 ve 0,75 olmasi i-halinde gbriilmiistii ; ancak orada
buradakiler kadar belirgin degildi. O sirada da belirtildi-
gi gibi, bu olay yiik altinda bogluklarin yerlegmesinin ine-
lastik davranigta etkili bir mekanizma haline geldigini
gostermektedir. Buna kargi, bu durum, E/C oraninin diigiik
oldugu (0.35 ve 0.43) betonlarda, oldukga yiiksek siiriiklen-
mig hava igeriklerine (% 1l.4 e kadar varan) ragmen g8riil-
memektedir ; yani, saglam bir mikroyapiya (yani az miktar-
da kilcal bogluk igeren bir yapiya) sahip bir hamurun igi-
ne (veya bu hamurla agrega taneleri arasina) sliriiklenmig
kiictik gapl:i kliresel hava bogluklari basing yliki-altinda pek
kapanmamaktadirlar. Buna kargi zayif bir mikroyapinin igin-
deki fazla miktardaki kilcal bogluklar yiik altinda kapan—
maktadir (E/C serisinin en zayif betonlarinda oldugu gibi);
bu kilcal bogluklara eklenen siiriiklenmig hava bogluklari da
yiik altinda kapanmaktadir. Bu durumda zayif mikroyapili bir
hamur igine siiriiklenen kiigiik gapli kiiresel hava bogluklari-
nin grup grup birlegip daha bilyilk bogluklar dogurmasi ola -
s11131 da akla gelmektedir. Konunun ileride ig¢ yapiyi gdz -
lemeye elverigli tekniklerle aydinlatilmasi uygun olacaktir,
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Sekil 3.59 ila $ekil 3.67 de HS serisine ait betonla-
rin gegitli mekanik zeliklerinin, baglayici hamurun Jel/
Hacim oranina gdre defigimleri ¢izilmigtir. Burada da, E/C
serisinde oldufu gibi, her nokta, 2 il8 3 numunede elde
edilen degerlerin ortalamasina kargi gelmektedir. Bu diya-
gramlarda ayni Su/Cimento oramina sahip olan noktalar (Her
E/C orani igin 3 nokta) birer efri pargasi ile birlegtiril-
migtir. Her efri pargasinin en safindaki nokta hig¢ hava sii-
riiklenmemig numuneye (Bu sonug¢ E/C serisinden alinmaktadir)
kargy gelmektedir.

Sekil 3.59, 60 ve 61 de, sirasiyla siireksizlik sini-
rinin, ¢bziilme sinirinin ve basing dayaniminin Jel/Hacim
oranina gdre degigimi verilmektedir. Genellikle, Jel/Hacim
orani artikg¢a, bu 8zelikler de yiikselmektedir.

.Burada asil ilging olan ayni Jel/Hacim oranindaki
farkli hamur yapilarinin betonlarin mekanik &zelikleri i{ize~
rindeki etkileridir. Sekillere dikkat. edilirse, A graniilo-
metrili betomlarda, 0.67 E/C oranina sahip olan hava siliriik-
lenmemis betonla, 0.35 E/C oranina sahip ve en ¢ok hava sii-
riilklenmig (Jel/Hacim orani en kiiglik) betonun, B graniilomet-
rili betonlarda ise. 0.75 E/C oranina sahip hava siiriiklenme-
mig betonla 0.43 E/C oranina sahip ve en g¢ok hava siiriiklen—
mig betonun Jel/Hacim oranlarinin hemen hemen egit oldugu
gdriiliir. Her 2 ¢ift betonda da, hava siiriiklenmig elan beto-
nun dayanimlari (siireksizlik siniri, ¢8ziilme siniri, basing
dayanimi) ayni Jel/Hacim oranindaki hava siiriiklenmemis be-
tondan daha yiliksektir (Bilhassa A betonlarinda, gekillerden
goriildiigli gibi 7 100 e kadar varan farklar vardir). Bu du-
rum,:bu dayanimlarin hamurun mikroyapisina duyarli birer
6zelik oldugu hatirlanirsa, kolayca agiklanabilir : agre -
galar arasina giren toplam jel miktari degigmese de, bu-
jelin arasina girem bogluklarin karigik gekilli kilcal bog-—
luklar olacagina kiiglik gapli kiiresel bogluklar olmasi, da-
ha saglam bir hamurun olugmasini ve hamur mikroyapisina du-
yarli bu 8zeliklerin yiikselmesini saglayabilir. Buradaki
durum, bir defa daha, basing dayaniminin ve mikroyapiya
duyarli diger dzeliklerin: E+4h parametresi ile ifade

edilemeyecegini gastermektedii?
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Ancak burada, hava siirliklenmemig durumda dayanimla-
rin . (Siireksizlik siniri, ¢dziilme siniri ve basing dayanimi)
belirlenmesinde 4.1 paragrafinda belirtilen bilegim si-
nirlari iginde tek bagina yeterli olan E/C parametresinin
de, hava siirliklenmis betonlar durumunda yeterli olmadig:
agikga goriilmektedir. Ciinkii ayni1 E/C oraninda siiriiklenen
hava miktari artikga (HS—-A-0.35-0.065 betonunda gdriildiigi
iizere hava oran1 Z 5 i agmasa bile) dayanimlar diigmektedir..

Ozetlemek gerekirse, gu 2 sonuca variyoruz :.

1. Hava siirliklenmis betonlarin siireksizlik sinirini,
¢oziilme sinirini ve basing dayanimlarini tek bagsina E<4h

parametresi bhelirtemez. Sekil 3.59, 60 ve 61 deki sonuglar
bunu gbstermektedir.

2. Hava slirilklenmemis betonlarda, hapsolan hava 7 51i
agmadikca (ve E/C serisi degerlendirilirken belirtilen di-
ger kisitlamalarla) tek bagina E/C parametresi bu dayanim—
lari belirliyordu. Buradaki sonuglardan siiriiklenen hava
miktarinin da dayanimlari etkiledigi anlagilmaktadir.

Aslinda, temel ilkede degisen bir gey yoktur :
hamurun mikroyapisina duyarli birer Szelik olan dayanimla-
rin belirlenmesinde bu mikroyapi etken olmaktadir. Katka
maddeleri ile siiriiklenen hava kabarciklarinin boyutlari
0.05 113 1.25 mm arasinda olup biiyik bir kismi hapsolan
hava bogluklarindan ¢ok daha kiigliktlir. Hapsolan hava bog -
luklarini, boyutlarinin biiylikliigiinden, hamur mikroyapisi -
nin diginda diiglinmek gerekmesine kargi, siirilklenen hava
kabarciklarinin biiylik bir kismi kii¢iik boyutta olduklarin -
dan, bunlari mikroyapinin iginde diiglinmek gerekmektedir.
Yani hava siiriiklenmemig betonda hamur mikroyapisi yalniz
E/C nin fonksiyonu iken, hava siiriiklenmig betonlarda E/C
nin ve h* in fonksiyonudur (h* taze betondaki siiriiklenmis
kiiglik hava kabarciklarinin hacmini gdstermektedir).

Buna gdre, hava siiriiklenmis betonlarda :
Dayanimlar = £( % , h*) geklinde 2 degigkenli bir
fonksiyonla ifade edilmesi dﬁgﬁnﬁlebilir‘("bayanlmlar"

sbzcligli, slireksizlik siniri, ¢8zlilme siniri ve basing da-—
yanimini ifade etmektedir).
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Ancak, bu ifade, kuramsal olarak dofru olsa da, or-
taya pratik bir zorluk g¢ikmaktadir : Aslinda hava siiriiklen-
mig betonlarda dahi, bir miktar hapsolmug hava kalmaktadir;
ayrica siirliklenen hava kabarciklarinin bir kismi da mikro-
yap1l iginde diigiiniilemeyecek kadar biiyilk olabilir. Halbuki,
bu tiir betonlarda genellikle yalniz, siiriiklenmig ve hapsol-
mug havanin toplam olan toplam hava igerifi Slgiilebilmek-
tedir. Bu bakimdan yukaridaki ifadenin deney yoluyla belir-
lenmesi zor olacaktir. Bu gli¢liikten kurtulmak igin, hava
sliriklenmig betonlarda tiim hava bogluklarinin mikroyapi
iginde diigiinilebilecek kadar kiigiik kabarciklardan olugtugu sek
linde oldukga kaba bir xabul yaparak h* yerine, taze be-
tondaki toplam hava igerigini gbsteren ht nin konmasi dii-

glinilebilir. Bu durumda, yukaridaki ifade :

E
Dayanimlar = f(-E , ht)
gseklini alir.

E/C orani yerine, 4.1 paragrafinda sdylendigi gibi,
Jel/Hacim oraninin Powers tarafindan hava boglugu igerme -
yen hamurlarda kullanilan geklini koymak, hamurun hidra -
tasyon derecesi de ifade olunaca@i igin, yerinde olacaktir.
Yukarida verilen denkleme agik gekiller, ancak ¢ok sayida
numune ilizerinde yapilacak deneylerin istatiksel yodntemler-
le degerlendirilmesi sonucu verilebilir, Ancak gimdiden
6zelikle sdylenebilecek gey, uygulamada kullanilan basing
dayanimi formillerinin, hava slirliklenmig betonlarda yeter-
li olmadigidir. 4.1 paragrafinda da belirtildigi gibi bu

T Egﬁ parametresine bagla-
maktadir. Hava siirliklenmig betonlarin basing dayanimlari -~
nin belirlenmesinde yalmiz C ye bagli formiller esasen

E
uygulamada kullanilmamaktadir; ciinkii siiriiklenen havanin
dayanimi diigiirdiiglii 6teden beri bilinmektedir. Ancak yuka -
ridaki incelemeler, uygulamada bu amagla genellikle kulla-

formiller dayanim ¢ veya

nilan

Eg.h‘ ya bagly formillerin de yetersizligini or -
taya koymaktadir.
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Konuya biraz daha genel agidan bakarsak, betonun ba-
sin¢ dayanimi (ve mikroyapiya duyarli diger biitlin 6zelikle-
ri) iizerinde gegitli bogluk tiplerinin (hapsolmug hava, sii-
riilklenmig hava, kilcal bogluk) Snemli derecede farkli etki-
leri oldugunu s3yleyebiliriz. Halbuki genellikle (24, 29,

36 gibi) her tip boglufun dayanim1 benzer gekilde etkiledi-
gi kabul edilmektedir. Gerek E/C serisinde, gerekse burada
varilan sonuglar, oldukg¢a yerlegmig bu kaniya katilmaya. o-
lanak olmadigini gostermektedir. E/C serisinde goriildiigii
gibi, makroskopik boyuttaki hapsolmug bogluklar (bu bogluk-
larla ilgili olarak 4.2 paragrafinin 9 uncu maddesindeki
uyari hatirlanmalidir) % 5 e kadar glkmalarlna ragmen, ba-
sing dayanimini (ve aynl zamanda slireksizlik ve ¢dziilme si-
nirlarini) etkilemiyordu ; buna kargi E/C oraninin temsil
ettigi kilcal bogluklar basing dayanimini (ve silireksizlik
ve gﬁzﬁlme’51n1r1ar1n1) gok belirli bir gekilde etkiliyordu.
Biraz yukarida ise, katki maddesiyle siiriiklenen kii¢iik hava
kabarciklarinin, hapsolmu§ makroskopik hava bogluklarinin
tersine, dayanimlari etkiledigini gdrdiik. Ancak bu etkinin
kilcal bogluklarinki kadar fazla olmadigini sdyleyebiliriz.

Glinkd orani ayni olan iki betondan, (E) si daha bii~-

C
E+h
yiik olanin dayanimlari (h) si daha biiyilk olana g&re belirli
derecede daha diigiiktiir. Buna gbre, dayanimlar iizerinde en
fazla etkiye kilcal bogluklar sahip olmakta, bunlari sira-
siyla siiriilklenmig kiiglik hava kabarciklari ve hapsolmug mak-
roskopik bogluklar izlemektedir. Bu durumda gu gekilde bir
kural konmasi miimkiindiir : Yeterli bir gekilde yerlegtiril -
mig bir betondaki bogluklardan (Daha dnce de belirtildigi
gibi yetersiz bir yerlegtirmeden kalan g¢ok biiyilk bogluklar
daima konumuzun digindadir) dayanimlar iizerinde en kotii et-
kiye sahip olanlar en kiiglik ¢apli bogluklardir ; boglukla-
rin gapil bliylidiilk¢e dayanimlar lizerindeki zararli etkisi de
azalmaktadir (Buradaki zarar, toplam hacimleri egit olan
bogluklarin dogurdugu zarar olarak diigliniilmektedir).

§imdi HS serisine ait grafikleri incelemeye devam
edelim. §$ekil 3.62 de "Siireksizlik Siniri/Basing¢ Dayanimi"
oraninin defigimi gSriilmektedir. Egriler, cegitli Su/Gimen-
to oranlarinda ve gegitli granililometrilerdeki betonlar igi-
ne hava slirliklenmesinin bu orani gok farkli gekillerde et-
kileyebilecegini gdstermektedir. A graniilometrili betonlar—



198

dan 0.35 E/C oranina sahip olanina. bir miktar hava siiriik-
lenerek toplam havanin 7 4.5 a (HS-A-0.35-0.065 Betonu),
0.67 E/C oranina sahip olaninda ise. % 8.4.e (HS—A~0.67-0.064
Betonu) gikarilmasi "Siireksizlik Siniri/Basing Dayanimi" o~
raninda bir miktar yilikselmeye neden olmug, ancak siiriiklenen
havanin daha da artirilmasi bu orani tekrar diigirmisgtiir. B
graniilometrili betonlardan 0.43 E/C oranina sahip olaninda
ise A graniilometrili betonlarda gdriilen etkinin tam tersi
goriilmektedir : bu betona bir miktar hava siiriiklenerek top-
lam havanin % 7.4 e (HS-B-0.43-0.06 Betonu) gikarilmasi,
"Siireksizlik Siniri/Basing¢ Dayanimi" oranini diiglirmig, an-
cak havanin daha da artirilmasiyla tekrar bir miktar yiiksel-
me saglanmigtir. B graniilometrili betonlardan 0.75 E/C
oranina sahip olaninda ise daha da farkli bir durum vardir:
bu betonda havanin Z 7.9 a (HS-B-0.75-0.035 Betonu) gikaril-
mas1 orani hig etkilememig, buna karg:i havanin 7 15,4 e ka-
dar c¢ikarilmasi orani Onemli derecede yiikseltmigtir. Bu
oldukga karisik durumdan 2 sonug ¢ikarabiliriz :

l. Betonlarda hava siirtiklenmesi "Siireksizlik Siniri/
Basing Dayanimi" oranini 8nemli derecede degigtirebilmekte-
dir. Ornepin, hava siirilklenmesiyle, 0.35 E/C oranina sahip
A betonlarinda bu oranin 0.75 il3 0.91 arasinda, 0.43 E/C
oranina sahip B betonlarinda ise ayni oranin 0.76 ild 0.59
arasinda degigtigi gdzlenmigtir.

2. Ancak bu oranin hava siiriiklenmesiyle degigimi
karmagik bir karakter gdstermektedir. Bu durumun, hava sii-
rilklenmesiyle betonun ig¢ yapisinda meydana gelen karigik
fiziksel olaylara bagli oldugunu diiglinmek yerinde olacak -
tir. Betonda hava siiriiklenmesinin "Siireksizlik Sinairui/Basang
Dayanimi" {izerindeki etkisinin tam olarak agikliga kavugma—
s1 ig¢in, genig saylda sistematik deneyler gerektigi gdriil-
mektedir. '

Sekil 3.63 de, "@8ziilme Siniri/Basing Dayanimi' ora-
ninin degigimleri ¢izilmigtir. Daha yukarida da sdylendigi
gibi, beton igine hava siirliklenmesi ¢8zililme sinirini basing
dayanimina yaklagtirmakta ve g¢8ziilme olayi belirli olmaktan
gikmaktadir (Yine yukarida belirtildigi gibi sliriiklenmig
hava, bu konuda, hapsolmug hava ile benzer sonucu vermek -
tedir). Sekil 3.63 deki egriler de g¢egitli graniilometri -
lerde ve gegitli Su/Gimento oranlarinda bu olayin daima
gergeklegmekte oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 3.64 de basing dayanimindaki birim kisalmanin
depigimi verilmektedir. Bu birim kisalmanin genel olarak
Jel/Hacim orani azaldikga azaldigi gdriilmektedir. Bu bakim
dan $ekil 3.22 deki E/C serisindeki egrilerle genel olarak
bir uyum saglanmaktadir. Ancak ortada ilging bir fark var-
dir. Sekil 3.22 de gdriildiigi gibi E/C-A-0,59 betonundan
itibaren hamur zayifladikga kenetlenme olayi etkin olmaya
bagliyor ve basing dayanimindaki birim kisalma E/C-A-0.75
betonuna kadar bir yiikselme g&steriyordu. E/C-A-0.75 be-
tonuna gdxre daha zayif hamurlarda ortaya ¢ikan durumu Se-—
kil 3.64 de bir dereceye kadar g&rmek miimkiindlir. Glinki
E/C-A-0.75 betonunun Jel/Hacim orani 0.580 iken, burada
E/C = 0.67 egrisindeki hava siiriiklenmig betonlarin Jel/Ha-
cim oranlari 0.449 ve 0.267 dir. Bilindigi gibi basing da-
yanimindaki birim kisalma mikroyapiya duyarli bir Szelik -
tir. Bu bakimdan bunun Jel/Hacim orani cinsinden ifadesi
uygun olmayabilir. Ancak 8zelikle kenetlenme olayi daha zi-
yade hamurun zayif olmasiyla etkin duruma gegen bir olay -
dir. Bu bakimdan kenetlenme olayinin etkinliginin degigi -
mini Jel/Hacim orani iizerinden izlemek pek hatali sayilma-
yabilir. Bu gekilde diigliniiliirse, E/C~A-0.75 betonuna kadar
(E/C-A-0.59 betonundan baglamak iizere) gittikge etkisini
artiran kenetlenme olayinin, daha zayif hamurlarda ortadan
kalkma egilimine girdigi gdriiliir. Glinkii, Sekil 3,64 de go-
riildiigi gibi, 0.67 eBrisinde siiriiklenen hava miktari artik-
ca basing dayanimindaki birim kisalma azalmaktadir ; eBer
kenetlenme olayi etkisini artirarak siirseydi, bu birim ki-
salmanin artmasi gerekirdi. Bu sonuca gdre, kenetlenme ola-
y1 iri agregasi fazla olan betonlarda hamur zayifladikga
belirli bir noktada ortaya ¢ikan ve zayiflama devam ettik-
ge etkisini artiran bir olaydir ; ancak hamur belli bir
dereceden daha da zayifladi mi, kenetlenme olayinin étki-
si tekrar ortadan kalkmaktadir. Bu sonug, bir bakima do-
galdir ; clinkdi hi¢ baglayicisi olmayan bir agrega yifini -
nin kenetlenip tek eksenli bir basing yiikiinii tagimasi miim
kiin degildir. Kenetlenme olayinin etkin olabilmesi ig¢in za-
yi1f da olsa, yine de belli bir derecede tagiyici 8zelipi
olan bir baglayici hamurun bulunmasi garttir,

Sekil 3.65 de eld@stiklik modiiliiniin degigimi ¢izilmig—
tir. Hamur mikroyapisina duyarl:i olmayan bir Szelik olan
eldstiklik modiilii izerinde baglayici hamurun katkisinin en
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iyi bir gekilde Jel/Hacim orani ile belirlenebilecegi bura-
da da goriilmektedir. -Bu oran gegitli Su/Cimento oranlarinda
ve gegitli miktarlarda hava siirliklenmis betonlarda bu &ze -
ligini siirdiirmektedir.

Sekil 3.66 da siireksizlik sinirindaki, ve Sekil 3.67
de ise basing dayaniminin 7 40 indaki Poisson oranlarinin
degigimleri verilmektedir. Poisson oraninin uygulanan geril-
me ile ve hamurun yapisi ile karmasik degigimler gdsterdigi
4.1 paragrafinda belirtilmigti. Burada da gegitli graniilo-
metrilerdeki ve gegitli E/C oranlarindaki betonlara hava
sliriiklenmesinin her 2 gerilme diizeyindeki Poisson oranini
da gok degigik gekillerde etkiledipi gOriilmektedir. Bu kar-
magik degigimlerin kesin yasalarinin bulunabilmesi igin gok
sayida sistematik deneyin yapilmasi  gart goziikmektedir.

4.4. HS serisi deneylerinin degerlendirilmesinden elde
edilen sonuglar

HS serisi deneylerinin degerlendirilmesinden baglica
agagidaki sonuglara varilabilir :

1. Yeterli bir gekilde kalibina yerlegtirilmig beto-
nun basing dayanimi (ve hamur mikroyapisina duyarli diger
Ozelikleri) lizerinde gegitli bogluk tiplerinin (hapsolmusg
hava, siiriilklenmig hava, kilcal bogluk) Onemli derecede fark-
11 etkileri vardir. Siireksizlik siniri, ¢6ziilme siniri ve
basing dayanimi iizerinde en zararli etkiyi kilcal bogluk -
lar dogurmakta, bunlari sirasiyla siiriklenmig kii¢lik hava
kabarciklari ve hapsolmus makroskopik bogluklar izlemekte-
dir. Bu durumda egit hacimdeki bogluklar igin, bogluklarin
gap1 bliylidiikge slireksizlik ve ¢dziilme sinirlariyla basing
dayanimi iizerindeki zararli etkilerinin azaldigi sOylene -
bilir.

2. Uygulamada kullanilan basing dayanim formiilleri,
gegitli bogluk tiplerinin dayanim ilizerindeki etkilerinin
farkli oldugu olgusunu gdz6niine almadigindan, hava siiriik ~
lenmig betonlarda yeterli degildir.

Hava siiriilklenmig betonlarda basing dayanimi ile sii-
reksizlik ve ¢oziilme sinirlari (Bunlarin hepsi kisaca "da-
yanimlar" diye adlandirilirsa) hamurun yapisina ancak
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Dayanimlar = f (~% , h*)

geklinde iki degigkenli bir fonksiyonla baglanabilir (h* :
1 m3 yerlegmig taze betondaki siiriiklenmig kiigiik hava kabar-
ciklarinin hacmi)

h* 1n saptanma zorlugu gdzdniinde tutularak, (h,)

1 m3 yerlesmis taze betondaki toplam hava hacmini géstermek
tizere, yukaridaki ifadenin, biraz daha kaba bir gekilde :

E

Dayanimlar = f ( T h. )

t

geklinde yazilmasi diigiinlilebilir.

Yukaridaki denklemlerde, % yerine, Powers'in hava

icermeyen hamurlar igin verdigi Jel/Hacim ifadesini koy -
mak, dayanimlar {izerinde hidratasyon derecesinin etkisini-
de belirten daha gelismig formiillerin elde edilmesini sag-
lar.

3. Saglam mikroyapili bir hamura sahip olan beton-
lara oldukga yiiksek oranda hava siiriiklense dahi, bu hava
kabarciklari, betona uygulanan basing yilikleri altinda pek
kapanmamaktadir. Buna kargi zayif mikroyapili bir hamurun
igindeki fazla miktardaki kilcal bogluklar yiik altinda ka-
panmaktadir ; bu kilcal bogluklara eklenen siliriiklenmig ha-
va bogluklari da yliik altinda kapanmaktadir. Bu durumda
zayirf mikroyapili bir hamur igine silirliklenen kiigiik gapla
kiiresel hava bogluklarinin grup grup birlegip daha biiyiik
bogluklar dogurmas1 olas11181 da akla gelmektedir. Konu -
nun ileride ig¢ yapiyi gbzlemeye e1ver1§11 tekniklerle ay-
dinlatilmasi uygun olacaktir.

4. Daha 6nce gdriildigi gibi, kenetlenme olayi, iri
agregasl fazla olan betonlarda hamur zayifladikga belirli
bir noktada ortaya ¢ikan ve zayiflama devam ettikge etki-
sini artiran bir olaydir. Ancak, hamur belli bir derece -
den daha gok zayifladi mi, kenetlenme olayinin etkisi tek-
rar ortadan kalkmaktadir.

T. C.
Yitksekogretim Kurulu
Dokiimantasyon Merkeai
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5. Hava siiriiklenmig betonlarda, diiglik Su/Cimento
oranlarinda bile, hapsolmug hava igeriginin oldukga yiiksek
oldugu E/C-B betonlarinda oldugu gibi, belirli bir ¢dziil-
me olayi gdriilmemekte, cOzililme sinirina varildiktan kisa
bir slire sonra kirilma olmaktadir. Buna gdre, siiriiklenmig
hava, bu konuda, hapsolmug hava ile ayni etkiyi yapmakta -
dir. Ancak, hava silirlklenmemig betonlarda, kaliplardabazen
meydana gelen hafif su sizintilari nedeniyle belirli bir
gbzlilme olay1r ortaya gikabiliyovrdu. Hava siiriiklenmig beton-
larda ise, bu betonlarin suvu ¢ok ivi tutan bir 6zelik ka-
zanmig olmalarindan dolayi, ¢Gziilme olayi higbir zaman be-
lirli bir gekilde meydana gelememektedir.

6. Betonlarda hava siiriiklenmesi "Siireksizlik Siniri/
Basing Dayanimi" oranini Onemli derecede degigtirebilmek -
tedir ; ancak bu degigim karmagik bir karakter g&stermek -
tedir. Bu degigimin kesin yasalari, ancak ¢ok sayida sis -
tematik deneyden sonra agikliga kavugabilir.

7. Ayni gekilde Poisson orani da betonlarin igime
hava siiriklenmesiyle karmagik bir degigim g&stermektedir.
Bu konunun aydinlifa kavugmasi ig¢in de gok sayida sistema-
tik deney gerekmektedir.

4.5. UK serisi deney sonuglarinin incelenme ve
degerlendirilmesi

Bu serinin deney sonuglarinin incelenme ve defer —
lendirilmesine de gerilme-gekildegigtirme egrilerini g8z-
Oniine alarak baglayalim. Bu egriler Sekil 3.68 il3d §e -
kil 3.71 de verilmektedir. Burada UK-A-0.35-35 (§ekil 3.68)
ve UK-A-0.35-50 (Sekil 3.69 ve 69 bis) betonlarina ait
AV/V egrilerinin durumu bilhassa dikkati ¢ekmektedir .
Bu betonlar A graniilometrisine sahip olmalarina ve Su/Bag-
layici orani diigiik olmasina ragmen, bunlarin Snemli bir
kismi belirli bir ¢bzlilme olayr gistermemektedir (Sekil
- 3.68 den gdriildiigii gibi UK-A-0.35-35 betonunda belir-—
1i bir ¢6ziilme olayi yoktur. Bu karigima ait olarak 3
numune denenmig ve 3 iinde de benzer davranig ortaya gik-
migtir. UK-A-0.35-50 karigiminda ise, Sekil 3.69 da ef-
rileri verilen numunede yine belirli bir ¢dziilme olayi
yoktur ; Sekil 3.69 bis de verilen numunede ise ¢&ziilme
olayi belirlidir). Halbuki E/C serisi betonlarinda A gra-
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niilometrisine sahip ve diigiik Su/Cimento oranl:i numunelerin
hepsinde ¢oziilme olayi belirli idi. Kanimizca, iki seri a-
rasinda gbzlenmen bu farkli durum, saf g¢imento hamuru ile
"Cimento+ Ugucu Kil" karigimindan elde edilen hamurun ¢&-
kelme egilimlerinin farkli olmasindan ileri gelmektedir .
Agagida bu konu ile ilgili kisa bir bilgi verilmektedir.

"Cimento+4 Ugucu Kiil" hamurunun veya daha genel ola-
rak "Cimento+ Puzolan' hamurlarinin ¢8kelme eZilimleri ile
ilgili olarak literatiirde 2 gdriigle kargilagiyoruz. Daha
eski olan Rechetnikov (37) un goriligline gbre, genel olarak
mineral tozlarinin ¢bkelme efilimleri, bu tozlarin tagidik-—
lari elektrik yiikiine baglidir. Gimento taneleri suda elek-
tropozitif siispansiyonlar verir. Puzolanlar ise elektro -
negatif siispansiyonlar verir. Bundan dolayi "Gimento +
Puzolan" hamurundaki ¢imento ve puzolan taneleri birbirini
geker ve bdylece bu hamurlarin ¢dkelme efilimleri saf ¢i-
mento hamurunkinden fazla olur. Yani bdyle bir hamurla ya-
pilmig bir betonda baglayici taneleri birbirine daha ¢ok
yaklagacaklar ve bSylece terleme olayi ve bunun dofurdugu
bogluklar fazla olacaktair.

Steopoe (38), konuyu tekrar ele almig ve daha biiyiik’
bir agiklik getirmigtir. Bu aragtirmaciya gdre, g¢imentoya
mineral tozlarinin katilmasiyla elde edilen hamurlarin ¢&-
kelme mekanizmalari daha karigik bir durum gdstermektedir.
Gokelme olayinda yalnizca tozlarin elektrik yiikleri etkin
degildir. Karigimda bulunan tozlarin mineralojik cinsine
ve Oglitlilme inceligine bagli olarak bazi fiziksel ve Lkim
yasal olaylar meydana gelmektedir. Steopoe, ¢ok aktif bir
Romanya trasi ve g¢imento karigimlari {izerinde yaptigi de-
neylerde, ¢imentoya tras karigtirilmasinin g¢imentonun ¢o-
kelme egilimini azalttifini bulmugtur. Steopoe bu bulgusu-
nu su gekilde yorumlamaktadir : Dogal ve yapay puzolanla -
rin asid karakteri vardir, buna gdre suda elektronegatif
slispansiyonlar verir. Bu karakterlerinden ve etkin emici
gliclerinden dolay:, puzolanlar C,S in hidrolizi esnasin-
da agiga g¢ikan sz iyonlarini~ tutarlar ve elektropo -

zitif siispansiyon haline ddniiglirler. Bu ddniiglimden 'sonra
puzolanlar tutulan suyun miktarinin artmasina ve g¢Skelegin
hiicresel iskeletinin peklegmesine katkida bulunulurlar. Bu
nedenden dolayi puzolan katilmig gimentolarin ¢dkelekleri
ayn1 miktarda saf ¢imentodan meydana gelmig ¢tkeleklerden
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daha hacimlidir. Bu-olay aktif silis igeren biitiin maddele-
re gamildir ve aktif silis igerifine ve bilhassa &giitiilme
inceligine baglidir. Incelik artikga iskelet -olugturma
egilimi artmaktadir.

UK serisindeki betonlarin belirli bir ¢bziilme ola-
y1 gistermemeleri, gimentoya kattifimiz ugucu kiiliin etki -
siyle saf gimento hamuruna gdre daha bogluklu bir hamur
olugmasiyla agiklanabilir. Giinkii, daha 8nce de sSylendigi
gibi, ¢bzlilme olayinin belirli olmasi ancak dolu bir ha-
murun varligiyla miimkiindiir. Ancak puzolan kullanarak yapi-
lan ve uzun siire suda saklanan betonlarin ig¢inde meydana
gelen toplam jel miktarinin artigi bilinmektedir (38). Bu-—
na gbre boyle bir betonun normal betona gdre daha bogluklu
bir hamur yapisina sahip olmasi, ancak hamurun agrega bog-
luklar:i iginde daha fazla ¢Skelmesiyle miimkiin olabilir. Bu
durumda, katilan ugucu kiilin etkisiyle ¢imentonun ¢&kelme
egilimi artmigtir. Bu sonug, Rechetnikov'un gbriigiine uy-
gun, Steopoe'nin gdriigiine ise ilk bakigta aykiri diigmekte-
dir. Kanimizca bu durum, paragraf 2.1.3.2 de de belirtil -
digi gibi, kullandifimiz ugucu kiiliin inceliginin az olma -
sindan ileri gelmektedir. Buna gbre, incelik derecesi az
olan bir ugucu kiil (puzolan), Steopoe'nin bahsettifi iske-
leti kuramamakta ve Rechetnikov'un bahsettigi gibi elektro-
negatif bir toz etkisi yaparak elektropozitif c¢imento ta-
nelerini gekmekte ve g¢dkelme egilimini artirmaktadir. An-
cak, bizzat Steopoe'nin de puzolanlarin c¢Skelme egilimini
azaltmalarinin bunlarin inceligine bagli oldugunu Sne siir-.
diigii hatirlanmalidir.

Gozlilme olayinin belirliligini kaybetmesi, Su/Bag -
layici oraninin 0.59 oldugu karigimlarda da gbdriilmektedir.
E/C-A-0.59 betonunda ¢bziilme olayi belirli bir gekilde gs-
riilebiliyordu (Sekil 3.5). UK-A-0.59-35 ve UK-A-0.59-50
betonlarinda ise ¢dzililme olay:r belirsizdir (Sekil 3.70,71).
UK serisi iginde ¢B8zlilme olayi belirli bir gekilde yalniz-~
ca Sekil 3.69 bis de egrileri verilem, UK-A-0.35-50 ka-
rigimna ait numunede gdriilmektedir. Paragraf 4.1 de yapi-
lan agiklamalara gre bu numunedeki bu durumun, kaliplarda
meydana gelen hafif sizintilarin etkisiyle hamurun daha
dolu bir yapiya kavugmasindan ileri gelmesi gerekir.
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UK serisi betonlarinin ig yapilari iizerinde g¢iplak
gdzle yaptifimz gdzlemler ugucu kiil etkisiyle artan ¢8 -
kelme egiliminin sonuglarini gSrmemize olanak vermemigtir.
Artan ¢bkelme egiliminden dolayi gbzle goriilebilen terleme
cepleri olugmamaktadir. Buna gdre ¢Skelme égiliminin art-—
masinin hamurun yapisinda doBurdufu degigimlerin, gdzle
goriilemeyecek 8lgekte, kilcal boyutlarda veya biraz daha
biiyiik degigimler olmasi gerekir. Ancak bu Slgekteki degi-
simler bile, betonun ¢dziilme olayindan sonraki inelastik
davranigini tamamen degigtirmege yeterlidir. Bu durumda,
¢bziilme sinirindan sonraki inelastik davranigin hamurun
yapisinda meydana gelen ufak degigimlere kargi bile c¢ok
duyarli oldugu anlagilmaktadir. Kaliplarda meydana gelen
hafif sizintilarin da bu davranigi tamamen degigtirmege
yeterli olmasi, bu kaniyi desteklemektedir.

Sekil 3.72 de slireksizlik sinirinin ¢imentoyu ika-
me eden ugucu kiil yiizdesiyle degigimi gdriilmektedir. Se-
kilden goriildiigii gibi, ¢imentonun gergek hacminin 7 35 i-
nin ugucu kiille ikame edilmesi, sfireksizlik sinirinin
degerinde bir diismeye neden olmamaktadir. Hatta 0.59 Su/
Baglayici oranina sahip karigimda bir miktar artma da go-
riilmektedir. Buradan, 4.1 paragrafimda Akyiiz (32) ilin ¢a-
ligmasina dayanilarak ileri siiriilen gbriigler de hatirla -
nirsa, ¢imentonun bu oranda ugucu kiille ikame edilmesiy-—
le, Iri Agrega—Harg bay dayanimlarinin diigsmedigi anlagil-
maktadir. Bu sonucun kesin bir yorumunu yapmak ¢ok zor gt-—
ziikmektedir, ¢iinkii literatlirde puzolan igeren baglayici
hamurlarin agregalarla olugturdugu temas yiizeylerini ince-
leyen bir ¢aligmaya pek rastlanmamaktadir. Farran (35) 1in
kullandigil veya benzeri tekniklerin bu duruma uygulanmasiy-
la konuyu kesinlikle agiklamak miimkiin olabilir. Ancak, ¢i-
mentoya ugucu kiil katilmasiyla iri Agrega-Harg¢ temas yiizey-
lerinde meydana gelebilecek degigiklikleri eldeki bilgile-
rin 1g1ginda su gekilde belirtebiliriz : Ugucu kiiliin katil-
mas1 ile g¢imento igindeki serbest kireg ugucu kiiliin igin -
deki- aktif silis tarafindan tutulur ve bdylece iri agrega-
larin ylizeyinde bir kalsiyum hidroksit tabakasi olugamaz ;
bu durumda hidratasyon sonucunda olugan jel dogrudan dog-
ruya agrega ylizeyine deger. Bundan bagka, puzolanli bir
beton (bizim aragtirmamizda oldugu gibi) uzunm siire su igin-
de saklanirsa, meydana gelen jel miktari, saf ¢gimentoyla
yapilmig bir betona g8re daha fazla olur (38). Jel miktari-
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rinin artmasiyla jelin, agrega yilizeyindeki piirtizlere da-
ha iyi girebilecegi ve bu gekilde iyi bir mekanik aderans
olugmasrnin aragtirmamizda gdriildiiglii gibi, katilan ugucu-
kiile ragmen baf dayanimlarinin diismemesine yardimci olaca-
g1 diigiinlilebilir.

Ilging olan bir bagka husus, ugucu kiil katilmasiyla
gokelme egiliminin artmasina ragmen, siireksizlik sinirinin
sabit kalabilmesidir. (tkelme efiliminin artmasiyla iri ag-
regalarla baglayici hamur arasinda olugan bogluklar bag
dayanimlarini diigiirmeyecek midir? Bu soruyu cevaplandi -
rirken, Once, ortaya g¢ikan sonucun gegitli etkenlerin et -
kilerinin toplamindan dogdugu diigliniilmelidir. C8kelme egi-
liminin artmasinin dofurdufu zararli etki diBer faydali
yondeki olaylarin (S8rnegin jel miktarinin artmasinin) et-
kileriyle dengelenmekte ve ortaya bu sonug ¢ikmaktadir.
Inceligi fazla ve bu ylizden biiyiik bir olasilikla ¢Skelme
egilimini azaltici ybnde etkiliyecek bir ugucu kiil kulla -
nilsaydi gerek ¢Skelmenin azalmasi, gerekse incelifin art-
masinin doguracapi diger faydali etkilerle, siireksizlik
sinirinin artacagi da diigliniilebilirdi (Aragtirmamizda ol-
dugu gibi betonlar uzun silire suda saklanip daha sonra da
yiiksek rutubette tutularak jellerin gok miktarda meydana
gelmesinin sonra da kuruma etkisiyle catlamalarin 8nlen -
mesinin saglanmasi koguluyla). Bunlardan bagka, ¢bkelme
egiliminin artmasina ragmen siireksizlik sinirinin digmeme-—
sinin 2 muhtemel nedeni gdriilmektedir. Bir defa, yukarida
da sbylendigi gibi, ¢Okelme egiliminin artmasinin hamur ya-
pisinda meydana getirdigi degigiklikler yaklagik olarak
kilcal boyutlardadir ; gSzle gbriilebilecek kadar biiylik de-
gigiklikler olsaydi, biylik bir olasilikla siireksizlik si-
niry diigerdi. Bundan bagka, ¢Skelme egiliminin artmasi da-
ha g¢ok iri agregalarin altlarinda (dokiilme yOSniline gbre)
bogluklar (bizim durumumuzda kilcal) dogurmaktadir. Parag-
raf 4.1 de yapilan agiklamalara gdre, silireksizlik siniri-
na varildiginda olugan ilk mikrogatlaklar kuvvet ekseniyle
egik agilar yapmaktadir ve bizim durumumuzda bu boglukla -
rin bulundufu yerlere rastlamamaktadir.

gekil 3.72 de, ugucu kiil oraninin 7 50 ye gikmasiy-
la, hem 0.35 hem de 0.59 Su/Baglayici oranlarinda siireksiz-
lik sinirinin diigtligii gdriilmektedir. Bu kadar yuksek bir
oranda zararli etkiler 8n plana gegmigtir.
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Sekil 3.73 de ¢8zililme sinirinin, Sekil 3.74 de ise
basing dayaniminin ¢imentonun gergek hacmini ikame eden
ugucu kiil oraniyla deg1§1m1 goriilmektedir. glmentonun ger—
‘gek hacminin 7 35 inin ugucu kiille ikame edilmesi Su/Bag-
layici oraninin-0.35 oldufu betonda ¢dziilme sinirini ve
basing dayanimini belirli. bir §ek11de diigirmektedir. Buna
kargi Su/Baglayici oraninin 0.59 oldufu betonda diigiig da-
ha azdir. Ugucu kiil oraninin Z 50 ye ¢ikmasi durumunda
ise, her iki. Su/Baglay1c1 oraninda.da ¢Oziilme siniri ve
ba31ng dayunlml belirli bir gekilde dugmektedlr

gekil 3.75 de "'Siireksizlik Sln1r1/Bas1n§ Dayan1m1
oran1n1n ugucu kiil oranlyla deglglml goriilmektedir. Gimen-
tonun gergek hacminin % 35 inin ugucu kiille. ikame edilme-
si durumunda, bu oram, hig ugucu kiil kullan11mamas1 hali-
ne gére Snemli derecede biyiimektedir. Bu durum $ekil 3.72
ve 3.74 beraberce gozonune alindiginda da gdriilebilir. Bu
oranda ugucu kiil kullanilmasi surék31zllk sinirini. diiglir-
mezken (hatta Su/Baglay1c1 oraninin 0.59 oldugu betonda
biraz buyuturken) ba31ng dayanimi (bilhassa 0.35 Su/Bag-
layica oranli betonda). diiglirmektedir. Bu sonuglara gdre
ugucu kiiliin bu oranda katllma31n1n basing dayanimini di-
giiriirken, siireksizlik sinirin1 zararli ydnde etkllemedlgl
diigiiniilebilir. Ancak bu konuda §1md1den fazla bir genel-
leme yapilmasi ihtiyatsizlik olur. Aragtlrmamlzda oldukga
dar sinirlar ve bilhassa betonlarin uzun siire suda sakla-
nip sonradan da oldukg¢a yiliksek bir rutubet durumunda de-—
nendlgl unutulmamalidir. Cimentonun gergek hacminin 7 50
sinin ugucu kiille ikame edilmesi durumunda, "Siireksizlik
Siniri/Basing Dayanimi" orani’ yaklagik olarak hlg ugucu
kiil kullanilmayan degere diigmektedir, :

§ekil 3.76 da "Gbziilme Siniri/Basing Dayanimi" ora-
ninin kullanilan ugucu kiil oraniyla degigimi gbriilmekte -
dir. Her iki Su/Baglayici oraninda da bu oran ugucu kiiliin
% 35 oranina kadar biiylimekte, % 50 oraninda ise, hig¢ ugucu
kiil kullanilmayan duruma gdre yine yiiksek kalarak, biraz
diigmektedir.” Kanimizca, bu oranin hig ugucu kiil kullanil-
mayan duruma gére daima daha yitiksek olmasi, bu paragrafin
baginda verilen agiklamalarin igiinda, kullanilan ugucu
kiilin inceliginin az olmasi dolayisiyla hamurun ¢dkelme
egilimini artirmasindan dogmaktadir. $ekil 3.77 de basing
dayanimindaki birim kisalmanin kullanilan ugucu kiil ora -
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niyla degigimi gdriilmektedir. Su/Baglayici oraninin 0.35
oldugu betonlarda, gimentoyu ikame eden ugucu kiil orani
artikga basing dayanimindaki birim kisalma diigmektedir. Bu
durum E/C ve HS serisindeki sonuglarla uyum halindedir. Bu
serilerde kenetlenme olayinin 8nem kazandifi zayif beton -
larin diginda hamur zayifladikga (Basing dayanim diigtiik -
ge) basing dayanimindaki birim kisalma azaliyordu. Burada
da ayni durum vardir.

Su/Baglayici .oraninin 0.59 oldufu betonlarda ise,
¢imentonun gergek hacminin Z 35 inin ugucu kiille ikame
edilmesi durumunda (UK-A-0.59-35 betonu) basing dayanimin-
daki birim kisalma biraz ylikselmekte, ugucu kiil oraninin
% 50 ye ¢ikmasi halinde (UK-A-0.59-50 Betonu) ise bu de-
gerde bir miktar diisme olmaktadir. Kanimizca bu durumun
nedeni, kenetlenme olayinin UK-A-0.59-35 betonunda etkin
olmasi, daha =zayif UK-A-=0.59-50 betonunda ise baglayici
hamur fazla zayifladifindan artik kenetlenme olayinin et-
kinligini Snemli oranda kaybetmesidir. Daha 8nce incelenen
E/C serisinde, $ekil 3.39 da, E/C-A-0.59 betonundan itiba-
ren, Su/Gimento orani artikga kenetlenme olayinin etkili
olmaya bagladigi ve bundan dolayi basing dayanimindaki bi-
rim kisalmanin artifi goriilmistii. Bu b&lgedeki betonlarin
basing dayanimlari ve basing dayanimindaki birim kisalma-
lar1 asagida verilmektedir :

Basing Dayanimi Basing Dayanimindaki
Karigim (kgf/cm?). Biri?ffsialma
E/C-A-0.59 188 898
E/C-A-0.67 201 902
E/C-A-0.75 189 1018

E/C-A-0.59 betonunda ¢imentonun gercek hacminin %Z 35 inin
ve 7 50 sinin ugucu kiille ikame edilmesi halinde ortaya
¢ikan ve bu paragrafta incelemekte oldugumuz UK-A-0.59-35
ve UK-A-0.59-50 betonlarinin basing dayanimlari ve basing
dayanimindaki birim kisalmalari ise, E/C-A-0.59 betonuna
ait degerlerle birlikte, agagida verilmektedir :
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Basing Dayanimi Basing Dayanimindaki
' 2 Birim Kisalma
Karigim (kgf/em™) (/uD)
E/C-A-0.59 188 898
UK-A-0.59-35 170 1010
UK-A~-0.59-50 110 . 906

Yukarida verilen tablolara g8re, UK-A-0.59-35 be-
tonunun basing dayanimi, kenetlenme olayinin etkili oldu-
gu E/C-A-0.67 ve E/C-A-0.75 betonlarinin dayanimlari ile
ayni mertebededir. Bu nedenden, bu betonda da kenetlenme
olay1i etkili olmakta ve basin¢ dayanimindaki birim kisal-
ma E/C-A-0.59 betonunun kisalmasinin {istiine ¢ikmaktadir.
UK-A-0.59-50 betonunun basing dayanimi ise bu betonlardan
belirli derecede daha diigliktlir. Bu betonda baglayici ha-
mur kenetlenme olayinin fazla etkin olmasini saglayamaya-
cak kadar zayiftir ve bu nedenden dolayi basing dayanimin-
daki birim kisalma diigmektedir. Ancak kenetlenme olayinin
bu betonda bile bir Slgiide etkili oldugu gbriilmektedir :
glinklii basing dayanimindaki birim kisalma heniiz hi¢ ugucu
kiil kullanilmayan E/C~A-0.59 betonunun altina diigsmemigtir.
Sonu¢ olarak, kenetlenme olayinin baglayici hamurun belir-
li bir derecede zayiflamasi durumunda tedricen ortaya ¢ik-
tigi, ancak hamurun saglamlipi belirli bir sinirin altina
diigtiikten sonra kenetlenme olayinin etkinlifini yavag ya-
vag kaybettigi, bir defa daha gdriilmektedir.

Sekil 3.78 de eldstiklik modiiliinlin ¢imentoyu ikame
eden ugucu kiil ylizdesiyle degfigimi gbriilmektedir. Kullani-
lan ugucu kiil orani artikga, her iki Su/Baglayici oranin-
da da, eladstiklik modiilii diigmektedir. Daha 8nce, Paragraf
4.1 de de sdylendifi gibi, betonun eldstiklik modiilii .iize~
rinde, bir agreganin, bir de baglayici hamurun katkisi
vardir. Burada agreganin katkisi degismedifine gbre, ¢i-
mentonun bir bdliiminiin ugucu kiille ikame edilmesi durumun-
da, baglayici hamurun eld@stiklik modiiliinde bir miktar diig-
me oldufu sBylenebilir.

Sekil 3.79 da siireksizlik sxnlrlndaki, gekil 3,80
de ise basing dayaniminin Z 40 indaki Poisson oraninin,
¢imentoyu ikame eden ugucu kiil yilizdesiyle degigimi goriil-
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mektedir. Poisson oraninin degigimi diger serilerde bahs-—
edilen karmagik karakterini korumaktadir. Ancak g¢imentonun
bir b8limiiniin ugucu kiille ikame edilmesinin Poisson orani-
nin bu deferlerinde biiylik degigimlere neden olmadigi gekil-
lerden gOriilmektedir.

4.6. UK serisi deneylerinin degerlendirilmesinden elde
edilen sonuglar

UK serisi deneylerinin degerlendirilmesinden bagli-
ca agafidaki sonuglara varilabilir :

1. Gimento igine ugucu kiil katilmasiyla hamurun
¢bkelme egilimi her zaman azalmamaktadir. Kullanilan ugucu
kiiliin inceligi az ise, bu kiil elektronegatif bir toz etki-
si yaparak elektropozitif ¢imento tanelerini gekmekte ve
¢bkelme egilimini artirmaktadir. Ancak, ¢bkelme egiliminin
bu gekilde artmasinin betonun baglayici hamurunun yapisin-—
da dogurdugu degigimler ¢iplak gbzle goriilemeyecek Glgek-
te, kilcal veya biraz daha biiyik boyuttadir. Bununla be-~
raber bu 8lgekteki degigimler bile, betonun ¢bziilme sini-
rinin hemen {istiinde basing dayanimina ulagmasina neden ol-
maktadir. Bu durumda, ¢8zililme sinirindan sonraki inelastik
davranigin hamurun yapisinda meydana gelen ufak degigimle-
re kargl bile gok duyarli oldupu bir defa daha dogrulan -
maktadir.

2. Gimentonun gergek hacminin 7 35 inin ugucu kiil-
le ikame edilmesi, eBer betona uzun siire su iginde hidra-
tasyonu biiylik 8l¢lide tamamlatiliyor ve sonradan yine yiik-
sek rutubette saklanip kuruma gatlaklari Snleniyorsa, ba-
sing dayanimini diiglirdiigii halde siireksizlik sinirini dii-
glirmemektedir. Ugucu kiil orani Z 50 ye ¢ikarsa, siireksiz-
1ik siniri da diigsmektedir.

3. Kenetlenme olayinin baglayici hamurun belirli
bir derecede zayiflamasi durumunda tedricen ortaya gikti-
g1 ancak hamurun saglamligi belirli bir sinirin altina
diigtiikten sonra kenetlenme olayinin etkinligini yavag ya-
vag kaybettigi, bu seride bir defa daha gdriilmiigtiir.

4. Gimentonun bir bdliimiiniin ugucu kiille ikame edil-
mesi durumunda betonun eldstiklik modiiliinde bir miktar dﬁg-
me oldugu gtzlenmigtir.
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5. Poisson oraninin hamurun yapisindaki degigiklik-—
lerden dogan defigiminin karmagik karakteri bu seride de
gozlenmigtir. Ancak g¢imentonun bir bdliimiinlin' ugucu kiille
ikame edilmesi, Poisson oraninda biiyiik deglglmlere neden
olmamlgtlr :

4.7. KF serisi deney sonuglarinin incelenme ve.
degerlendirilmesi.

Bu seride de deney sonu¢larinin incelenme ve deger-
lendirilmesine gerilme-gekildeigtirme egrilerini gdzdniine
alarak baglayalim. Bu egriler Sekil 3.81 ve Sekil 3.82- de
verilmektedir. Bu gekillerde incelenen KF-A-0.43-5. ve
KF-A-0.43-15 karigimlar:, E/C-A-0.43 karigiminda ¢imento -
nun gergek hacminin.sirasiyla Z 5 i ve Z 15 i mavi kalker
filleriyle ikame edilmesiyle elde edilmigtir (Bkz.B&liimII).
Bu gekilde elde edilen karigimlara ait egrilerin geklen
E/C-A-0.43 betonuna ait egrilere benzedifi gdriilmektedir
(Sekil 3.3). Ozelikle, ¢dzlilme olayi bu betonlarda da be-
lirlidir. Bu durum bize kalker fillerinin g¢imentonun ¢&-
kelme efilimini artirmadifini gbstermektedir. Bu g&zlem,
Steopoe (38) nin gdzlemleriyle uyum halindedir. Steopoe'ye
gore, "kalker tozlari, ¢imento gSkeleklerinde, atil ve ha-
fif bir toz gibi rol oynayip g¢tkelegin hacmini biiylitmekte~
dir".

Sekil 3.83, 84 ve 85 de, sirasiyla slireksizlik si-
nirinin, ¢dziilme sinirinin ve basing dayaniminin g¢imentoyu
ikame eden kalker filleri miktariyla degigimi gdriilmekte -
dir. Her ii¢ dayanim deBeri de, ¢imentonun gercek hacminin
%Z 5 inin kalker filleri ile ikame edilmesi durumunda biraz
ylkselmekte, ¢imento gergek hacminin Z 15 inin kalker fil-
leri ile ikame edilmesi durumunda ise, saf ¢imento kullani-
lan karigimdaki deferlerin altina diigmemektedir. Genellik-
le atil oldugu kabul edilen b8yle bir fillerin bu durumu
yaratmasi ilgingtir. Ancak, bu konu, aslinda 1948 den be-
ri bilhassa lskandinav lilkelerinde cegitli aragtirma ve
tartigmalara neden olmaktadir. .Soroka ve Stern, yeni bir
galigmalarinda (39), bu konudaki gegitli aragtirmalari ve
sorunun ¢Oziimlinlin glinlimlizde vardigi son durumu Szetlemek-
tedirler. Bu galigmada bildirildigine gbre, kalker fille-
rinin ¢imentonun dayanim {izerindeki faydali etkilerinin
iki y®nden oldugu dugunulmektedlr. Birincisi, 03003 iin,
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hidrate olmakta olan ¢imento ile reaksiyona girip kalsi -
yum-karboaliiminatlar olugturmasidir. Bu olugumlarin etki-
siyle ¢imentonun mekanik dayaniminin ve ayrica siilfat et-
kisine karsi dayaniminin artifi sanilmaktadir. lkinci fay-
dali mekanizma olarak, bir kalker fillerinin veya herhan-
gibir fillerin g¢imento igindeki varlifinin g¢imentonun hid-
ratasyon hizini artirdif: diigliniilmektedir. Konu, heniiz ke-
sin bir g¢bzlime ulagmig degildir. Az sayida deneylerden el-
de ettigimiz yukaridaki sonuglar da gimento {iretiminde
atil kalker fillerinden yararlanilmasinin mimkiin oldugu
yoniinde ufak bir destek saglamaktadir. Soroka ve Stern'in
bildirdigine gdre, halen yiirlirlikte bulunan Macar ve (in
standardlari ¢imentoya % 10-15 oraninda hidrolik olmayan
filler katilmasina izin vermektedir. Yurdumuz agisindan
¢gimento iiretiminde bu gegit uygulamalarin saglayacafi bii-
yilk tasarruf meydandadir. Bu bakimdan, kanimiza gdre,yur-
dumuzda da bu ydnde sistematik ve derinlemesine aragtir -
malara baglanmasi gok faydali olacaktir.

Sekil 3.86 da '"Slireksizlik Siniri/Basin¢ Dayanimi"
oraninin kalker fillerinin g¢imentonun bir bolimiinii ikame
etmesiyle, incelenen beton igin, 0.67 iken yaklagik olarak
0.78 e giktigy goriilmektedir. Bu da uygulama y&iiinden fay-
dali bir etkidir. Ayrica, $ekil 3.87 de, kalker fillerinin
¢imentonun bir bdliimini ikame etmesiyle, "Cdzlilme Siniri/
Basing Dayanimi" oraninda da ufak bir ylikselme g8riilmekte-
dir.

Sekil 3.88 de, basing dayanimindaki birim kisalma-
nin ¢imentoyu ikame eden kalker filleri yiizdesiyle degigi-
mi gdriilmektedir. Efrinin gidigi Sekil 3.85 deki basing
dayanimi egrisine ¢ok uymaktadir. Bundan Snceki seriler -
de de basing¢ dayanimi ve basing dayanimindaki birim kisal-
ma egrilerinin gidigleri benzer gekilde bir paralellik
gésteriyordu. -

Sekil 3.89 da eld@stiklik modiiliinlin ¢imentoyu ikame
eden kalker filleri ylizdesi ile degigimi gdriilmektedir .
Kalker filleri oranmi ylikseldikge eld@stiklik modiiliinde gok
yavag bir artig olmugtur. B&lim II de belirtildigi gibi,
kalker filleri betonda kirmatag olarak kullanilan bir mal-
zemeden elde edilmigtir. Bu malzemenin el@stiklik modiilii~
niin ¢imento hamurundan daha yliksek oldugu bilinmektedir.
Bu bakimdan buradaki sonug dogaldir.
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Sekil 3.90 da siireksizlik sinirindaki, Sekil 3.91
de ise basing dayaniminin 7 40 indaki Poisson oraninin de-
gigimi g®riilmektedir. Poisson orani, her 2 gerilme diizeyin-
de de kalker filleri oraninin artigiyla yavag bir artig
gostermektedir. Ancak Poisson oraninin degigiminin karma -
g1k karakteri daha Onceki serilerde belirtilmigti. Bu ba-
kimdan buradaki az sayidaki sonugtan bir genellemeye git-
memelidir.

4.8. KF serisi deneylerinin degerlendirilmesinden
elde edilen sonuglar

KF serisi deneylerinin degerlendirilmesinden bagli-
ca agagidaki sonuglara varilabilir :

1. Slireksizlik siniri, ¢Oziilme siniri ve basing da-~
yaniml ¢imentonun gergek hacminin 7Z 5 inin kalker filleri
ile ikame edilmesi durumunda biraz yiikselmig, gimento ger-—
¢ek hacminin 7 15 inin kalker filleri ile ikame edilmesi
durumunda ise, saf g¢imento kullanilan karigimdaki degerle-—
rin altina diigmemigtir. Az sayidaki bu sonuglardan bir ge-
nellemeye gidilmesi ihtiyatsizlik olabilir. Ancak, yine de
bu sonuglar, kalker fillerlerinin betonun mekanik dayani-
mina faydali oldugu ydniindeki bir kaniyi kuvvetlendiren ve
henliz kesin bir sonuca ulagmamg bazi aragtirmalara ufak
bir destek saBlamaktadir. Ayrica, kalker fillerinin ¢imen-—
tonun bir b&liimliinli ikame etmesiyle "Siireksizlik Siniri/Ba-
sing Dayanimi" oraninda belirli, "¢8ziilme Siniri/Basing
Dayanimi" oraninda ise ufak bir yiikselme gSriilmigtiir. Bii—
tiin bu sonuglar, yurdumuzdaki g¢imento {iretiminde bir mik-
tar kalker filleri kullanilmasi i¢in gerekli sistematik ve
derinlemesine aragtirmalarin baglatilmasinin, saglanabile-
cek dnemli tasarruf gdzoniinde bulundurulursa, g¢ok yararli
olacagini diigiindiirmektedir.

2. Gimentoyu ikame eden kalker filleri orani artik-
¢a, betonun eldstiklik modiiliinde gok yavag bir artig go-
riillmigtiir.

. 3. Kalker fillerinin ¢imentonun ¢dkelme egilimini
artirmadii, ¢dziilme olayinin belirliligini kaybetmemesin-
den anlagilmaktadir.
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4.,9. Betonun kisa siireli basing yiliklemesi altindaki
inelastik davraniginda baglayici hamurun yapisinin
iglevinin belirlenmesi

Simdiye kadar gegitli karigim serilerinde elde edi-
len diyagramlar ayrintili olarak incelenip ortaya g¢ikan
sonuglar belirtilmeye galigilmigtir. E/C serisinin ince -
lenmesinden varilan sonuglar 4.2 paragrafinda, HS serisi-
ninkiler 4.4 paragrafinda, UK serisine ait olanlar 4.6 pa-~
ragrafinda ve KF serisinin sonuglari ise 4.8 paragrafinda
bzetlenmigtir. Bu paragrafta bu sonuglar tek tek tekrar -
lanmayacak, ancak biitiin bu sonuglarin 1giginda, betonun
kisa slireli basin¢ yilklemesi altindaki inelastik davrani-
ginda baglayici hamurun iglevinin saptanmasina galigila -
caktir. '

1.4.2 paragrafinda, bu aragtirmada betonun bagla -
yici hamurunun yapisinin bu malzemenin kisa siireli basing
gerilmeleri altindaki inelastik davranigindaki iglevinin
onemli olup olmadifi sorununun ¢dziimlenecefi ve efer Onem-
liyse bu iglevin baglica yasalarinin saptanmasina galigi-
lacagi sbylenmigti. Buradaki incelememize Once baglayici
hamurun yapisinin betonun bu davraniginda Snemli bir igle-
vi olup olmadigi sorunundan baglayalim.

Yukaridaki paragraflarda varilan sonuglar, betonun
basing altindaki inelastik davraniginda, baglayici hamurun
yapisinin ¢ok etkili bir igleve sahip oldugunu agikga gds-
termektedir. Bir defa, baglayici hamurun yapisi g¢egitli
inelastik karakteristiklerin degerlerinde gok nemli degi-
gikliklere neden olmaktadir. Bundan bagka, hamurun yapisi,
bu karakteristiklerin birbirine oranini da Onemli Slgliler-
de depigtirmektedir. Belki biitiin bunlardan daha Snemli o-
lan husus gudur : 4.1 paragrafinda E/C serisi betonlarin-
da elde edilen sonuglar lizerinde yapilan ayrintili bir
analiz, betonun basing altindaki inelastik davraniginin
biitlin agamalarinda baglayici hamurun yapisinin dnemli bir
etkisi oldugunu ortaya koymugtur. Buna kar§i agreganin
graniilometrisi, uygulamadaki normal sinirlar iginde kal-
dikga, ancak bazi Szelikler iizerinde etkili olmaktadir .
Buna gdre, baglayici hamurun yapisinin, betonun bu davra-
niginda temel rolii oynadigi da sdylenebilir.
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Onemli oldugu gbriilen bu iglevin ba§116a yasalari
nelerdir ?

Baglayici hamur, hig gliphe yok ki, yapisi en gok
degigim gbsteren beton bilegenidir. Bu yapi, ¢imentonun
kimyasal bilegimi ile, inceligi ile, Su/Gimento orani ile,
‘betonun yagi ile, betonun saklanma kogullari ile, kullani-
lan gegitli katki maddeleriyle ve bunlara benzer daha bir
¢cok nedenle, sonsuz denecek kadar g¢ok gegitlilik gbstere-
bilir. Bundan dolayidir ki, baglayieci hamurun yapisinin
incelenmesi, beton aragtirmacilifi iginde, bagimsiz ve gok
biiylik bir aragtirma birikiminin ortaya g¢ikmasina neden
olmugtur. Bir sonraki BSliim V de bu birikime ¢ok kisa ola-
‘rak deginilecektir. Bu bakimdan, baglayici hamurun yapisi-
nin betonun kisa siireli basing altindaki inelastik davra-
nigindaki iglevinin tiim yasalarinin bir tek aragtirmada
belirlenebilecegi diigiinlilemez. Ancak, ©&yle saniyoruz ki,
bu galigmada elde edilen sonuglarla, bu yasalar hig¢ degil-
se bazi bakimlardan agiklanmaktadir. Bu galigmada bu konu-
da varilan sonuglar agagida Szetlenmektedir.

En bagta beliren husus gudur : Betonun elastik sa—
yilabilecek 6zelikleri, baglayici hamur agisindan, agre -
galar arasina giren jelin yalnizca miktari ile ilgilidir.,
Bu jellerin inga ettikleri hamurun kilcal bogluk yapisi
(mikroyapisi) elastik Szelikleri etkilememektedir. Buna
kargi, betonun i¢ tahribat bagladiktan sonraki davranigi,
yani inelastik davranigi, hamurun mikroyapisina son dere-
ce duyarlidir. Hamurun mikroyapisi, inelastik davranig
karakteristiklerinin deferlerinin belirlenmesinde baglica
rolli oynamaktadir.

Bir bagka 6nemli husus gsudur : betonun baglayici
hamur fazinin iginde gegitli tip ve boyutlarda bogluklar
bulunur. Bunlar baglica :

1. Gimentoya katilan sudan, hidratasyon ig¢in gere-—
kenden fazlasinin dogurdugu, karigik bir aj geklindeki
kilcal bogluklar,

2. Katki maddesiyle hamur fazi igine siiriiklenen,
gaplari genellikle 0.05 mm ild 1.25 mm arasinda degigen,
kiiresel gekilli bogluklar,
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3. Agrega graniilometrisinin fazla bogluklu olmasin -
dan dolayi, baglayici hamurun dolduramadigi, makroskopik
bogluklardir.(Bir de beton iyi yerlegtirilmedigi veya ayrig-
t1g1 igin meydana gelen g¢ok biiyiikk bogluklar vardir. Ancak,
bu tiir bogluklar incelemelerimizin diginda tutulmaktadir).

gimdiye kadar, genellikle, bu 3 bogluk tipinin beto-
nun basing dayanimi {izerinde ayni etkiye sahip oldugu diigli~
niilmektedir (24, 29 gibi). Bu kanidan hareketle, beton ba-
sing dayanimi formillerinin bir kisminda (Dayanimi C/E~ h
ya baglayanlar) bu bogluklarin taze betondaki hacimlerinin
toplami hesaplara girmektedir. Aragtirmamizda elde edilen
sonuglar, gegitli bogluk tiplerinin betonun basing dayanimi
ve diger inelastik 8zelikleri (Siireksizlik siniri, ¢8ziilme
sinir1, gibi) ilizerindeki etkilerinin, egit kabul edilmele -
rine olanak bulunmayacak kadar farkli oldugunu gdstermigtir.
Bu 8zelikler ilizerinde en fazla zararli olanlar, betonun
baglica E/C oranina bagli olan kilcal bogluklardir. Bundan
sonra, betonun igine siiriiklenen hava bogluklari gelmektedir.
En az zararli etkiye ise, agrega graniilometrisinin neden ol-
dugu hapsolmug makroskopik hava bogluklari sahiptir.

Elde edilen bu iki yasanin diginda, su gibi hususlar
sdylenebilir :

® Betonun ¢dziilme sinirini agtiktan sonraki davranisgi,
baglayici hamurun yapisina kargi, bazi durumlarda, gok du-
yarli olabilmektedir. Hapsolmug hava oraninin yiiksek ve
E/C oraninin diigiik oldugu betonlarda, taze betonda bir mik-
tar su si1zintisi olmasi, biraz daha dolu bir hamur yapisi-
na yol agmakta, ve bu betonlarda ¢oziilme olayi belirsiz
iken, belirli bir hale gelmektedir. Ters ydnde geligen bir
bagka 8rnek gudur : Belirli bir ¢8ziilme olayr gSsteren be-
tonlarda, g¢imentonun bir b8liimii incelifi az olan bir ugucu
kiille ikame edildiginde, hamurun ¢dkelme egilimi artmig ve
bu yilizden ¢&zililme olayl belirsiz bir hale gelmigtir. Genel
olarak, ¢8ziilme olayinin belirli olmasi igin gerek kogul,
hamurun dolu bir yapiya sahip olmasidir.

@ Kenetlenme olayi ancak zayif hamurlu betonlarda
etkilidir. Fakat hamurun dayanimi belli bir sinirin altina
diiglirse, kenetlenme olay:r yine etkili olmaktan g¢ikar.



BoLOM 'V

ILERT ARASTIRMALAR

B5liim I de de belirtildigi gibi, betonun mekanik dav-
raniglarinin incelenmesi, glinlimize kadar, g¢ok biiyllk bir
aragtirma birikiminin olugmasina neden olmugtur. BSliim I
de, bu aragtirmalardan, kisa siireli tek eksenli basing
gerilmesi altindaki inelastik davranigla ilgili olanlar
belirtilmigti. Bunlardan bagka, betonun uzun siireli yiikler,
tekrarli ylikler, gok eksenli gerilme altindaki davranigla-
r1 da, 8nemli sayida aragtirmanin konusu olmugtur. Giini -
mizde de bu ¢aligmalar slirmektedir.

Betonun uzun siireli yiikler altindaki viskoelastik
davraniginda ¢imento hamurunun temel rolii oynadifi ortada-
dir. Herhalde bu nedenden, betonun siinmesinde baglayici
hamurun yapisinin etkileri bir 8lglide incelemmigtir (40).
Ancak betonun diger mekanik davraniglarinda baglayici ha-
murun yapisindan gelen etkiler,hemen hemen hig ele alin-
mamigtir.

Diger taraftan, baglayici hamurun yapisinin aragti-
rilmasi, ¢ok biiyiik bir bagka aragtirma birikimine neden
olmugtur. Bu konuda galiganlarin en bagta gelenlerinden
Powers bu yogun ¢aligmalarin bir Szetini ve bu konuda c¢a-
ligan baglica aragtirmacilari vermektedir (41). Powers'in
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verdigi bilgilere gbdre bu galigmalar bilhassa lkinci Diinya
Savagindan sonra, bagta Amerika Birlegik Devletleri olmak
iizere, baglica Japonya, lsveg, Avusturya, Avustralya, Dani-
marka, Kanada gibi lilkelerde yogunluk kazanmigtir. Gliniimiz-
de de bu galigmalar siirmektedir.

Ancak bu galigmalarin betonun mekanik davraniglari
fizerinde uygulanmasi, yukarida da belirtildigi gibi, ¢ok si-
nirlidir. Diger bir deyimle, bu iki biiyilk aragtirma biriki-
mi birbirine baglanmamigtir. Daha bu yil (1976) toplanan
bir konferansta Wittmann (42) ¢imento hamurunun mikroyapisi
ile milhendislik 8zeliklerinin henliz birbirine baglanmadigin-
dan bahsetmektedir. Ayni gekilde giinlimiizde ¢imento hamuru -
nun yapisi ile betonun miihendislik &zelikleri de birbirine
baglanmig olmaktan uzaktir. '

Cimento hamurunun yapisinin betonun mithendislik &ze-
likleri, veya aragtirmamzda gdzdnline aldigimiz konular iti-
bariyle daha dar ¢ergevede s8ylemek gerekirse, mekanik &ze-
likleri iizerindeki etkilerini incelemek ilging olabilir mi?
Kanimrzca, bdyle bir incelemeye girmek, efer baglayici ha-
murun yapisi betonun mekanik davraniglarinda 8nemli bir ig-
leve sahipse, mihendislik agisindan bir yarar saglar. Arag-
tirmamizda bu iglevin tek eksenli kisa siireli basing yiikle-
mesi altinda Snemli oldufu gosterilmigtir. Benzer galigma -
lari betonun diger mekanik zorlanma durumlarinda da yapmak
uygun olacaktir. Ancak betonun tek eksenli kisa siireli ba-
sing yliklemesi altindaki silireksizlik ve ¢dzlilme sinirlari
ile diger zorlanma durumlarindaki mekanik Szelikleri  ara-
sinda genellikle var oldugu kabul edilen ilgiler hatirla -
nirsa, baglayici hamurun yapisinin bu mekanik davraniglarda
da biiylik bir olasilikla dmemli bir igleve sahip oldugu sdy-
lenebilir.

Eger herhangibir mekanik zorlanma durumunda baglayi-
c1 hamurun yapisinin Snemli bir igleve sahip oldufu sapta -
nirsa, bu mekanik zorlanma durumunda baglayici hamurun ya-
plsini ve agrega ozeliklerini (cins, granililometri, miktar)
degigtirerek arastirmalari genigletmek gerekecektir. Kolay-
likla goriilmektedir ki, bdyle bir yola gidilmesi, &nemli
hacimde bir aragtirmanin gergeklegtirilmesini gerektirecek-
tixr,
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Acaba bu derece biiylik ¢apta bir aragtirmaya gitmek
mantiksal midir? Bu konuda harcanacak para ve emeklere de-
gecek midir?

Kanimizca, bu, dogal olarak, cegitli ekonomik etken-—
leri gbzéniine alarak, en bagta ve ayrintili olarak incelen-
mesi gereken sorundur. Ozelikle {ilkemiz agisindan bSyle bir
inceleme mutlaka yapllmalldlr. Ancak, kanimizca, b8yle bir
inceleme sonunda, bu biiylik aragtirma ‘hacminden, hig degilse
ekonomik agldan'en fazla Onem tagiyanlarinin ele alinmasina
karar verilmesi ig¢in ortada kuvvetli nedenler vardir. Giinki,
gerek iilkemizde, gerekse diinyada, beton gok biiyllk miktarlar-
da kullanilan bir yapi malzemesidir. Diger taraftan beton
igin bu gekilde billyiik ekonomik kaynaklarin harcanmasi, - mii-
hendisleri, bu malzemeyi gittikge daha giddetli zorlamalar
altinda gallgtlrmaya ySneltmektedir (Bilhassa 8n gerilmeli
beton teknifinin ve prefabrikasyonun yapi miihendisligine
girmesinden sonra). Bu gekilde 8nemli k3rlar saflanmaktadir.
Ancak, bu durumda, mihendislifin temel kogulu olan "giliven-
1ik" kavramini korumak, ancak betonun bu zorlanmalar al-
tindaki davranigini kesinlikle bilmekle miimkiindiir.

Acaba, baglayici hamurun yapisinin betonun. mekanik
bzelikleri lizerindeki etkilerini incelerken, bu derece ge-
nig deneysel caligmalara gitmek gergekten gerekli midir ?
Sorun, bazi basitlegtirici modellerle, hig defilse bir &1~
glide, g¢8ziimlenemez mi?

Baglayici hamurun yapisinin karmagikligi, bu yapr -
nin gegitliligi, ayrica bu yapinin zamanla ve ortam gart -
lariyla gosterdigi Snemli degigimler, bunlardan ayri ola -
rak agrega yapilarinin gtsterdigi oldukga biiyilk gegitlilik
bu soruya olumlu bir cevap vermeyi cok gli¢legtirmektedir.
Zaten,aragtirmamizda da, baglayici hamurun yapisinin meka-
nik Szelikler ilizerindeki etkilerinin karmagik karakterde
oldugu gegitli Srneklerde gdriilmigtiir. Bu bakimdan, deney-
sel galigmalar yapmadan, yalnizca modeller yardimiyla so-
runlari ¢dzlimlemek, imk3nsiz denecek kadar zordur. Ancak
deneysel galigmalardan elde edilecek sonuglar yardimiyla
geligmig bazi modeller kurulabilirse, bunlar giiphesiz, so-
runlarin ¢O6ziiminde yardimci olacaktir.

Aragtirmamizda varilan sonuglar, bundan sonra yapil-
masl gereken galigmalar konusunda, genel olarak bunlari
diiglindiirmektedir. Ancak, bunlarin yaninda, incelenmesinin
vararli olacagi goriilen somut bazi konular da ortaya ¢ik-
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maktadir. Bunlari gdyle siralayabiliriz :

1. Hava siiriiklenmig betonlarda, bilinen basing daya-
nimi formillerinin gegerli olmadifi aragtirmamizda goriilmiig-
tiir. Bu betonlarda basing dayaniminin, genel olarak :

R = £f(E/C, h*) , veya
R = f(E/C, ht)

geklinde fonksiyonlarla ifade edilebilecegi gBsterilmigtir.
Bu fonksiyonlarin agik gekillerinin arastirilmasi uygun
olacaktir.

2, Basing dayanimi ve diger inelastik &zelikler {ize-
rinde, hamur fazi igindeki gegitli bogluk tiplerinin ( kil-
“cal bogluk, siiriiklenmis hava, hapsolmug hava) farkli etki-
leri oldugu aragtirmamizda gdsterilmigtir. Bilhassa basing
dayanimi iizerinde, bu bogluklarla ilgili karakteristik de-

gerlerin etkilerinin incelenmesi yararli olabilir.

3. Cimentonun bir bSliimiiniin ugucu kiille ikame edil -
mesi, yurdumuz agisindan biiyik bir ekonomik &nem tagimakta-
dir. Ayrica kalker fillerinin de ¥nem tagidigi hakkinda
{imitli olunabilir. Bu aragtirmamizda, amacimiz itibariyle,
bu konularda dar tuttufumuz galigmalari gegitli yonlerde
genigletmek ve bu arada mikroyapi diizeyindeki olaylari da
inceleyerek, bu maddelerin uygulamada kullanilmasi ig¢in ge-
reken biitiin aragtirmalari tamamlamak, hig giiphe yok ki, ¢ok
faydali olacaktir. Bunlarin yaninda, yurdumuzda gittikge
bir artik madde olarak {iretimi artan yiiksek firin curufla -
rinin da ayni paralelde incelenmesi yarar saglayacaktir.



BoLOM VI
SONUCLAR

Bu aragtirmada elde edilen baglica sonuglar agagidaki
gsekilde Szetlenebilir :

1. Baglayici hamurun yapisi betonun tek eksenli ba-
sing altindaki kisa siireli inel@stik davraniginda Snemli bir
igleve sahiptir.

2. Betonun eldstik Szelikleri (eld@stiklik modiili gibi)
baglayici hamurun kilcal bogluk yapisina (mikroyapisina) kar-
g1 duyarli degildir ; bu Ozelikler agregalarin arasinda bu-
lunan toplam jel miktari ile ilgilidir. Buna kargi inel@stik
6zelikler (Siireksizlik siniri, ¢8ziilme siniri, basing dayani-
m ve bu gerilmelerle ilgili gekildegigtirmeler) hamurun mik-
royapisina karg: duyarlidir.

3. Baglayici hamur i¢indeki gegitli bogluk tiplerinin
(kilcal, siiriilklenmig hava, hapsolmug hava) ineldstik Szelik-
ler iizerindeki etkileri 8nemli derecede farklidir. Toplam
hacmi ayni olan bogluklardan, gapi kiigiik olanlar daha zarar-
11 etkiye sahiptir ; bogluk gapi biiylidiikge zararli etki de
azalmaktadir.

4. Aragtirmada incelenen sinirlar iginde, katkisiz
betonlarda, degigkeni C/E olan basing dayanimi formiilleri uy-
gundur ; buna kargi degigkeni C/(E+h) olanlar uygun degildir.
Hava siiriiklenmig betonlarda ise halen kullanilan formiiller
yeterli degildir ; bu betonlarda £(C/E, h) geklinde daha ge-
ligmig yeni formiillerin bulunmasi gerekmektedir.
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5. Betonun el@stiklik modiili ile basing dayanimi ara-
sindaki bagintilar yapisal bagintilar degildir (Bu iki biylk-
liikk farkli yapisal parametrelere bagli oldugundan). Bu bagin-—
tilar istatistiksel anlamda bir ilgiden ibarettir.

6. Betonun ¢dzlilme sinirini agtiktan sonraki davranisi,
baglayici hamurun yapisina kargi, bazi durumlarda gok duyarli
olabilmektedir. Cozlilme olayinin belirli olmasi igin gerek
kogul, hamurun dolu bir yapiya sahip olmasidir.

7. Kenetlenme olayi, iri agregas: fazla ve hamuru za-
y1f betonlarda etkilidir. Ancak hamurun dayanimi belli bir
sinirin altina diigerse, kenetlenme olayi etkili olmaktan g¢i1-
kar.

8. Su/Gimento orami Iri Agrega — Harg bap dayanimlari-
ni gok etkilemektedir ; bu oranin bag dayanimlari {izerindeki
etkisi, betonun basing¢ dayanimi iizerindeki etkisinden de faz-
ladar.

9. Poisson orani, hamur yapisina bagli olarak, ¢ok
karmagik degigimler gSstermektedir,

10. Cimentonun bir b&liimiiniin ugucu kiille veya kalker
filleri ile ikame edilmesi iimit verici sonuglar vermektedir.
Bu konulardaki aragtirmalar derinlegtirilmelidir.

11. Baglayici hamurun yapisinin betonun kisa siireli
ineldstik davraniginda dnemli bir igleve sahip olmasi, gim -
diye kadar betonun mekanik davraniglari izerinde yapilan a-
ragtirmalarla, baglayici hamurlarin yapisi {izerindeki arag -
tirmalarin, yeni galigmalarla birbirine baglanmasinin gerek-
tigini diiglindiirmektedir.
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