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BETON, HARC VE CIMENTO HAMURUNDA KIRILMA ENERJISININ
BELIRLENMESI

OZET

Sertlesmis ¢imento hamuru ile aggrega fazlarimin betonun kirilmasinda énemli rol
oynadiklar1 bilinmektedir. Ancak, literatirde bu fazlarin betonlarin kirilma
ozeliklerine etkileri iizerine ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Caligmanin esas amaci,
uygun deneyler ve bir mezo-mekanik yaklagimla bu fazlarin etkisini daha iyi
anlayabilmektir. Bu amacla, normal beton, iiretilen bu betonun har¢ sertlesmis
¢imento hamuru fazlar tiretildi. Biitiin karigimlarda etkin su-baglayict orani 0.30’da
sabit tutuldu. RILEM 50-FMC Teknik Komitesinin onerilerine uygun, fakat ¢ok si1g
(¢entik/kiris derinligi orani, a/W=0.05) ve derin ¢entik (a/W=0.5) kullanarak gercek
kirilma enerjisinin belirlenmesi i¢in deneyler yapildi. Sertlesmis ¢imento hamurunda
Lineer Elastik Kirllma Mekanigi gegerli oldugu kabul edildi. Kritik gerilme siddet
carpani, c¢entikli kiris numuneler kullanilarak belirlendi. Betonun ve bunun harg
fazinin etkin gerilme siddet g¢arpani, mevcut mezo-mekanik bagintilarda uygun
toklasma mekanizmalar1 kullanilarak hesaplandi. Sertlesmis ¢imento hamurunun ve
betonun gercek kirilma enerjileri ve ayrica betonun, harcin ve sertlesmis ¢imento
hamurunun elatisite modiilleri mezo-mekanik bagmtilar kullanilarak hesaplandi.
Beton ve onun ¢imento hamuru fazinin siineklikleri karakteristik boy cinsinden
bulundu.

Deneysel sonuglara, gercek kirilma enerjisi hesaplarina ve mezo-mekanik modele
dayanarak su sonuglara varilabilir: 1) Sertlesmis c¢imento hamurunun basing
dayaniminin harcinkine gore daha yiiksek ¢iktig1 goriildii. i1) Betonun ve har¢ fazinin
ve ayrica sertlesmis ¢imento hamurunun elastisite modiillerinin deneysel ve tahmin
edilen degerleri iyl uyum sagladi. iii) Farkli ¢entik tiirline (s1g veya derin) sahip,
ayni boyut ve bi¢imdeki centikli kiris numunelerden gercek kirilma enerjisinin
belirlenmesinde tatmin edici sonuglar alindi. iv) Gevrek bir malzeme olan sertlesmis
¢imento hamurundan yar1 gevrek davranig sergileyen betona nasil doniistiigliniin
daha iyi anlagilmasi igin bu ¢alismada toklasma mekanizmalar1 ve mezo-mekanik
bagntilar kullanildi.
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DETERMINATION OF FRACTURE ENERGY OF CONCRETE, MORTAR
AND CEMENT PASTE

SUMMARY

It is well know that both hardened cement paste and aggregate phases play an
important role in the fracture of concrete. There is, however, little quantitative
information avaible in the literature on the effect of these phases on the fracture
properties of concrete. The main objective of the presented work is to gain a beter
understanding of this effect using appropriate experiment and a meso-mechanical
approach. For this purpose, a normal concrete, its mortar and hardened cement paste
(HCP) phase were prepared. In all mixtures, effective water-binder ratio was kept
constant at 0.30. The test for determining the true fracture energy was performed
according to the recommendation of RILEM 50-FMC Technical Committee with the
only exception of using very shallow (notch to dept ratio, a/\WW=0.05) and deep
notches (a/W=0.5). The critical stress intensity factor of the HCP, for which linear
elastic fracture mechanics (LEFM) is valid, was determined from the notched beam
specimens. The effective stress intensity factor of concrete and its mortar phase were
calculated using appropriate toughening mechanisms in the available meso-
mechanical relationships. The true fracture energies of HCP and concrete, and the
moduli of elasticity of HCP, mortar and concrete were also calculated from the
meso-mechanical relationships. The ductility of concrete and its hardened cement
paste phase were calculated in terms of the characteristic length.

Based on the experimental results and the calculations of true fracture energy and
meso-mechanical model, the following conclusions can be drawn: i) It is shown that
the compressive strength of hardened cement paste is greater than that of mortar
phase. ii) There is a good agreement between experimental and predicted values of
Modulus of Elasticity of concrete, and its mortar phase, and also its HCP phase. iii) It
is concluded that by conducting tests on single size specimens that differ in their
notch characteristics (shallow or deep) satisfactory results are obtained in terms of
determining the true fracture energy. iv) The meso-mechanical relations and
toughening mechanisms used in this work are very useful tools for gaining a beter
understanding of how a brittle hardened cement paste progressively transforms into a
quasi-brittle concrete.
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GIRIS
1.1 Genel

Beton, yap1 miihendisligininde ¢ok yaygin bicimde kullanilan bir malzeme
oldugundan, betonda catlak baslamasina ve yayilmasma sebep olacak etkenler
hakkinda yeterli bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Maliyeti yiiksek ve iklim
kosullariin altinda yipranmaya ugrayan bu tiir yapilarda gogmenin nasil, nereden ve
hangi kosullarda olusacagi; varolan bir ¢atlagin hangi kosullar altinda kararli ve
kararsiz ilerleyecegi, kirtlma mekanigi bilim dalinin konularidir. Bu amagla, Lineer
Elastik Kirilma Mekaniginin (LEKM) betona ilk uygulamasi 1960’11 yillarda
yapilmasina ragmen, betonun yar1 gevrek ve heterojen bir malzeme olmasi nedeni ile

betonun kirilma parametrelerinin LEKM ile elde edilemeyecegi goriilmistiir [1].

LEKM gore catlak ugundaki gerilme sonsuza gitmektedir. Bu durum beton igin
gecerli degildir, ¢linkii betonda makro ¢atlak oniinde elastik olmayan bir bolge vardir
[2]. Olusan gerilmelerin ve sekil degistirmelerin orantisiz oldugu bu bolge Kirilma
Siireci Bolgesi (KSB) olarak adlandirilir. Boyle bir bolgenin varligi betonda olusan
toklasma mekanizmalarina baglidir. Enerji harcanmasina sebep olan bu bolgenin

boyutlart betonun tiirli ve yapinin boyutlarina bagli olarak degismektedir [1].

Daha sonraki yillarda catlak 6niindeki elastik olmayan bolgedeki davranisi, betonun
kirtlma parametrelerini ve gevrekligini saptamak igin yapilan c¢aligmalar, nonlineer
kirilma mekanigine dayandirildi. Bu galismalar arasinda baslica bilinenleri Fiktif
Catlak Modeli, Boyut Etkisi Modeli ve iki Parematreli modeldir. Fiktif Catlak

Modelinde bulunan kirilma enerjisi, betonun elastisite modiiline ve tek eksenli

cekme dayanimma bagl olarak hesaplanan karakteristik boy (I, = EG, /( f,),

betonun yapisinin sayisal analizinde basarili bir sekilde kullanilmistir [3].

Son zamanlarda yapilan arastirmalar, fiktif catlak modeline dayanilarak bulunan
Ozgiil kirllma enerjisinin malzeme boyutuna bagli oldugunu gostermistir. Abdalla ve
Karihaloo [4] ile Karihaloo ve dig. [5] boyuttan bagimsiz 6zgiil kirilma enerjisini g

noktali egilme deneyi ile bulmaktadirlar. Bu yontemde numunelerin birine derin



centik, digerine ise ylizeysel ¢entik agilmig iki adet ayni1 geometriye sahip deney

numunesi kullanmak yeterli olmaktadir.

Oldukga gevrek bir malzeme olan ¢imento hamuru, dis yiiklerin olmadig1 durumda
bile plastik rotrenin yarattigi gerilme etkisiyle kendiliginden hasara ugrayabilir.
Cimento hamuruna iri ve ince agreganin katilmasiyla rotre azalir. Cimento hamuruna
ince ve iri agrega katilmasiyla, kirilma toklugu ¢imento hamuruna goére daha yiiksek
har¢ ve beton elde edilir. Betonun yapisal davranisinin sadece basing dayaniminin
kontrolii altinda olmamasinin anlasilmasi; ayrica kirilma toklugu gibi bagimsiz
malzeme parametrelerinde de etkisinin oldugunun anlasilmasindan dolayr betona ait

kirtlma toklugu iizerine yapilan arastirmalarda son on yilda bir artig vardir [6].

Yapilan ¢alismalar toklasma mekanizmalarinin betonun kirilmasinda énemli bir rol
oynadigin1 agiklamistir. Bu mekanizmalar1 iceren mezo-mekanik bagmtilar,
sertlesmis ¢imento hamurunun nasil yari-gevrek bir malzemeye doniistiigii hakkinda

ve gergek kirtlma enerjisinin bulunmasinda agiklayici bilgiler vermektedir [7].

1.2 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada uygun toklasma mekanizmalar1 kullanilarak; betonun kirilma
parametreleri, hamur ve har¢ fazlarmin kirilma parametrelerinden itibaren
hesaplanmast amaclanmistir. Bunun i¢in son yillarda gelistirilmis olan
mezo-mekanik modellerden yararlanilmistir. Cimento hamuru, agrega ve bu iki faz
arasindaki arayiizeylerden olusan beton kompozitinin kirilma davraniginin daha iyi

anlasilmas1 ve boyuttan bagimsiz bir kirilma enerjisinin elde edilmesi amaglanmastir.

1.3 Calismanin Ana Hatlar:

Bu c¢alismada, ilk 6nce bir beton, sonra bu betonun har¢ ve hamur fazlarinin
iiretimleri yapildi. Uretimlerden sonra deney numuneleri deney giiniine kadar su
kiirtinde bekledi. Deneyler sonunda ii¢ noktali egilme deneylerinden elde edilen
verilerle, Abdalla ve Karihaloo’nun [4] Onerdigi metoda gore boyuttan bagimsiz
kirilma enerjisi bulundu. Ayrica silindir basing deneyinden basing mukavemeti ve
disk numunelerden yarma-¢cekme dayanimi bulundu. Daha sonraki asamada uygun
toklasma mekanizmalari, agrega konsantrasyonu ve deneyler sonunda bulunmusg

sertlesmis ¢imento hamuruna ait kirilma toklugu kullanarak, beton ve har¢ fazinin
2



kirilma parametreleri mezo-mekanik bagmtilarla elde edildi. Daha sonra, deneysel ve
mezo-mekanik bagintilar kullanarak elde edilen degerler karsilagtirildi ve ¢imento
hamuruna agrega katilmasiyla; daha tok ve daha slinek malzeme olan, harg ile beton

elde edildi.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Ideal elestik bir malzemeden yapilmis bir levhaya, diizgiin yayil1 yiik uygulandginda;
yiikii bir noktadan bagka bir noktaya tagiyan gerilme akim ¢izgileri, diiz ve yiikleme
dogrultusuna paralel olmaktadir (Sekil 2.1a). Eger Sekil 2.1b’deki gibi levha

kesilirse, gelirme akim ¢izgileri gentigin etrafinda egilmeye zorlanir ve bir gerilme

konsantrasyonu meydana gelir [2].
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Sekil 2.1 Uniform ¢ekme altindaki levhada gerilme akim cizgileri :

levha; (b) ¢entikli levha [2]

Yerel gerilme biiyiikliigii en ¢ok ¢entigin bigimine baghidir. Eger, yiizeysel bir ¢entik
s0z konusu ise gerilme daha biiyiik olmaktadir. Sekil 2.2°de ¢atlak oniindeki gerilme

konsantrasyonu verilmistir. Bu sekilden de anlasildig1 gibi LEKM’de ¢atlak ugunda

gerilme sonsuza gitmektedir.
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Sekil 2.2 Catlak 6niindeki gerilme konsantrasyonu [2]

Aslinda catlak Oniinde gerilme sonsuza gitmez ve catlak ugunda her zaman bir
inelastik bolge mevcuttur. LEKM’nin kirllma siireci diye adlandirilan bu bélgede
uygulanabilir olmasi i¢in; kirtlma siireci bdlgesinin kisa olmasi gerekmektedir. Bu
sarta uyan malzemeler cam, tabakalagsmis silikat, elmas, baz1 yiiksek mukavemetli
metaller ve seramiklerdir [2]. LEKM sertlesmis ¢imento hamuru gibi gevrek
malzemelere uygulanabilmektedir. Gevrek malzemede c¢atlagin ilerlemesini ve
kirilmayr tanimlamak i¢in sadece bir malzeme parametresi, kirilma toklugu (K,.)

yeterlidir [1].

Lineer Elastik Kirllma Mekaniginde, gevrek malzeme igin kirllma toklugu, degisik
geometriye sahip numunelerle basarili bir sekilde hesaplanabilinir. Kirilma
toklugunun belirlenmesinde, en ¢ok kullanilan yontem; 6nceden g¢entik agilmis kiris
numunelere uygulanan, ii¢ noktali veya dért noktali egilme deneyleridir. Ug noktali
egilme deneyinde, centikli kiris numunenin kullanilmasinin iistiinliigii; iiretiminin
ekonomik ve deney siirecinin diger yontemlere gore daha kolay olmasidir. Ug noktali
egilme deneyinde, numune c¢entik yayilmaya baslayincaya kadar kademeli olarak
yiiklenir ve maksimum yiik (Ppaks) mesnet ortasindaki egilme momentini bulmak
i¢in hesaplanir. LEKM ile gevrek bir malzeme olan sertlesmis ¢imento hamurunda,

kirtlma toklugu denklem (2.1) kullanilarak bulunabilinir [8].
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Sekil 2.3 Ug noktali egilme deneyi yardimiyla kirilma toklugunun hesaplanmasi
K. =6WM . ~al(BW?) (2.1)

Burada:
Y= Geometri fonksiyonu
M= M1+M,
M;= Maksimum yiikden dolay1 olusan egilme momenti (Ug noktali egilme
deneyinde M;=PpmaksxS/4).
M= Kirig numunenin kendi agirligindan dolay1 olusan egilme momenti
B= Kiris numunenin genisligi
W= Kiris numunenin derinligi
a= Centik derinligi

S= Mesnetler arasi mesafedir.

Geometri fonksiyonu olarak Brown ve Srawley’in Onerdigi denklem (2.2)

kullanilirsa ve M, ihmak edilirse K,.’i veren ifade denklem (2.3) elde edilir [8].
Y(V%j A+ AIW)+ A (aIW) + A (alW)’ + A, (a/W)* 2.2)

Tablo 2.1 Ug noktal egilme deneyinde A; katsayilarina ait degerler [8]

SIW Ag Al Ao As Ay

8 +1,96 -2,75 +13,66 -23,98 +25,22

4 +1,93 -3,07 +14,53 -25,11 +25,80

K, = —0 10302 3,07 (2 +1453(2)" 25112+ 2580 | (2.3)
2BW °'* L w w w w w J




2.2 Kirilma Siireci Bolgesi

Beton gibi yar1 gevrek bir malzemede g¢atlak ucunda onemli oranda kalict sekil
degistirmeler meydana gelir. Sekil degistirmelerle gerilmelerin orantisiz oldugu bu

bolge Kirilma Siireci Bolgesi (KSB) olarak adlandirilir (Sekil 2.4) [1].

Inelastik gerilme

4 dagihm Maksimum

Gerilme ger“me

Elastik gerilme
dagilimi

»

S »

Catlak ucuna
uzaklik
Catlak KSB
—r—

Sekil 2.4 Gevrek bir malzemede ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme durumu [1]

Betonun davranigin1 belirleyen ifadelerde, kirilma siireci bdolgesinde olusan
malzemenin yumusama o&zelligi goz Oniinde tutulmalidir. Malzemenin kirtlma
davranisin1 veren non-lineer ifadelere bakildiginda, siinek malzeme olan metallere
yapilan uygulamalarla, yar1 gevrek malzeme olan beton ve seramiklere yapilan
uygulamalari birbirinden ayr1 degerlendirmek gerekmektedir. Metallerde, kisa olan
kirilma siireci bolgesinin etrafi, lineer olmayan genis plastik bolgeyle c¢evrilmistir.
Yar1 gevrek malzemelerde ise, lineer olmayan sekil degistirme bolgesi, genis kirtlma
siireci bolgesiyle kusatilmistir. Sekil 2.5°de degisik malzemelere ait kirilma

davraniglar1 sematik olarak gosterilmistir [8].



(a) Lineer elastik (b) Nonlineer plastik  (c) Nonlineer yari-gevrek

Sekil 2.5 Degisik tiirdeki malzemelerin kirilma davraniglar: (a) lineer elestik
malzeme, (b) siinek malzeme, (c) yar1 gevrek malzeme [8]

Sekil 2.5°de L lineer elastik bolgeyi, N lineer olmayan bélgeyi ve F’de kirilma stireci
bolgesini tanimlamaktadir. Kirllma siireci bdlgesinin uzunlugunun tahmini (lp);
malzemenin kirilma enerjisine (Gg), elastisite modiiliine (E) ve tek eksenli ¢ekme

dayanimina (ft') bagli olarak asagidaki gibi hesaplanabilinir.

|~ SeE (2.4)

Betonda kirilma siireci bolgesi diger malzemelere gore daha biiyiiktiir (Tablo 2.2).
Bu durum LEKM’nin neden cam gibi gevrek malzemelere uygulanabilindigi halde

betona uygulanamiyacagini agiklamaktadir [8].

Tablo 2.2 Kirilma siireci bolgesinin tipik degerleri [9]

Malzeme I, (mm)
Cam 10°
Sertlesmis ¢imento hamuru 5-15
Harg 100-200
Yiiksek dayanimli beton (50-100 Mpa) 150-300
Normal dayanimli beton 200-500
Baraj betou (Maksimum agrega boyu =38mm) | 700

2.3 Betonun Kirilma Davranisi

Sekil 2.6’da ¢entikli bir beton numuneye uygulanan, tek eksenli ¢ekme deneyinden

elde edilen yiik-deformasyon egrisi verilmistir. Egri ii¢ bolgeden olusmaktadir. (AB)



noktalar1 arasinda kalan kisimda sekil degistirme sertlesmesi meydana gelmektedir.
Tepe noktasindan sonra ise, sekil degistirme yumusamasi olusur. Sekil degistirme
yumusamasinin, (BC) noktalar1 arasinda kalan kismi1, mikrogatlaklar nedeniyle; (CD)
noktalar1  arasinda kalan kismi ise, agrega kilitlenmeleri ve diger siirtiinme
etkilerinin sonucunda olugsmaktadir. Betonda goriilen bu yumusama sebebiyle, beton

yari-gevrek bir malzeme olarak tanimlanmaktadir [8].
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Sekil 2.6 Onceden ¢entik iceren beton numunesinin yiik-deformasyon egrisi [8]

2.4 Toklasma Mekanizmalari

Kirilma siireci bdlgesinin varligindan dolayt LEKM’nin betona uygulanamayacagi
daha onceki boliimlerde belirtilmistir. KSB’nin varligi, betonda meydana gelen
toklasma mekanizmalarina baglidir ve betonun hetorejen yapisi ile ilgili olan KSB’de
bir cok mekanizma mevcuttur. Agrega, bosluk ve mikrocatlaklar iceren betonda,
catlak ilerleyisi bazi mekanizmalar tarafindan engellenir ve bu olay betonda tokluk
artigina sebep olur. Sekil 2.7°de gosterilen bu mekanizmalar LEKM ilkesinin betona

uygulanmasini engelleyen lineer olmayan siirece birer érnektir [1,10].



Agrega

Esas catlak Mikrogatlaklar Esas catlak
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Sekil 2.7 Kirtlma siireci bolgesindeki bazi toklasma mekanizmalari: (a) catlak
kalkani, (b) ¢atlak sapmasi, (c) agrega kopriilenmesi, (d) ¢atlak yiizeyleri arasinda
stirtiinme, (e) ¢atlak ugu bozulmasi, (f) ¢atlak dallanmasi [7]

Catlak ugunda, beton dokiimii sirasinda olusan hava bosluklar1 ve rétreden dolayi
olusan catlaklar, catlak kalkan1 gérevi yaparak ¢atlak ilerlemesini engellemektedir.
Ayrica dayanimi zayif olan kisimda ilerleyen catlagin daha dayanikli bir bolgeye
rastlamasiyla yon degistirmesi, agregalarin birbirine siirtiinerek ¢atlagin ilerlmesini
engellemesi, ¢atlagin agregayi gectikten sonra bile agreganin iki pargaya ayrilincaya
kadar catlagin karsi tarafina yiik aktarmaya devam etmesi, bosluga rastlayan catlak
ucunun keskinliginin azalmasi veya dallanmasi gibi mekanizmalar (sekil 2.7)
betonda tokluk artisina neden olmaktadir [1,10]. Daha sonraki bdliimlerde
deginilecek meso-mekanik uygulamalar beton ve hargta olusan bu toklagma

mekanizmalarimi kapsamaktadir.

2.4.1 Ara Yiizeylerin Catlamas1 (Mikro Catlak Kalkan)

Mikro catlama genellikle betonda zayif bolge olan agrega-har¢ ara yiizeyinde
meydana gelmektedir [6]. Cimento hamuru igindeki iri agreganin altinda kalan
bosluklar agreganin iistiindeki bosluklardan daha fazladir. iri agreganin altinda kalan

bu biiyiik bosluklar, betondaki terleme sonucunda meydana gelmektedir ve betondaki
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bu bolge malzemenin zayif bolgesi sayilir [11]. Bu bolgeye ek olarak, rétre sonugu
olusan mikro catlaklar ¢atlak ucunda olusan yiliksek gerilim alaninin etkisiyle aktif

duruma gegebilirler [6].

Esas catlak ugunda olusan yiiksek gerilme alani, ara ylizey c¢atlaklarin1 agmaya
calisacaktir. Bunun sonucu olarak, esas catlak onilindeki deformasyona ugrayan
malzemenin elastisite modiilii hasar gérmemis malzemeninkine gore azalmaktadir
[12]. Elastite modiiliindeki bu azalma, ¢atlak ugundaki gerilme siddet faktoriinii
azaltacak ve malzeme hasar gOérmemis malzemeden daha tok bir davranis
gosterecektir. Catlak kalkanini, toklasma mekanizmasi olarak kabul eden diger bir
yorum ise mikro ¢atlak olusumunun ve yayilmasinin disardan ek bir enerjiye gerek

duymasidir [6].
Denklem (2.5)’te ara yiizeylerin mikro c¢atlamasindan dogan etkin kirilma
toklugunun (K ), matris fazin kirtlma tokluguna orani verilmistir. K ¢ matris fazin

kirilma toklugunu, V,g agrega konsantrasyonu ve v ise Poisson oranini ifade eder
[12]. Sekil 2.8’de ara yiizey catlaklarindan dolayr malzemedeki etkin toklugunun,

agrega konsantrasyonu ile degisimi verilmistir.

ay
Ke _ ! (2.5)
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Agrega Konsantrasyonu

Sekil 2.8 Ara ylizey catlaklarindan dolay1 olusan toklagma ve catlak kalkanin sematik
gOsterimi [12]
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2.4.2 Catlak Sapmas1 Mekanizmasi

Sertlesmis ¢imento hamurunun tersine, normal dayanimli betonda catlak yolu daha
dolambagli bir yol izler. Catlak yolunun dolambagli yol cizmesi g¢atlak sapmasi
mekanizmasinin bir etkisidir [12]. Esas c¢atlak bir agrega tarafindan engellendiginde;
catlagin yayilmasi igin alternatif dogrultular kendini gosterebilir. Boyle bir durumda,
catlagin saparak agreganmn etrafindan ilerlemesi olasidir. Bu durumun
gerceklesebilmesi i¢in matris-agrega ara yilizey dayanimi agrega dayaniminindan
daha diisiik olmalidir. Bu durum genel normal dayanimli betonlarda goriintir [6,12].
Sapan ¢atlak ucu, uygulanan yiike dik kalamayacagindan, catlak ucunda gerilme
siddet faktoriinii azaltacaktir. Boylece malzemede toklasma olusacaktir [12]. Bunun
disinda, catlak daha az kirilma yiizeyi olusturacak sekilde, agreganin i¢cinden de
gecebilir. Harcin agregadan daha dayanikli oldugu hafif betonlarda ve matris-agrega
yiizey dayaniminin agrega dayanimindan daha yiiksek oldugu yiiksek dayanimli

betonlarda; bu ikinci durum s6z konusudur [6].

Tasdemir’in [13] silis dumani igeren ve silis dumani icermeyen betonlarda yaptig
calismada, egilme deneylerinden sonra etkin kesit bolgesindeki kirilma yiizeyleri
stero mikroskop ile incelenmistir. Silis dumani i¢eren betonlarda, gatlaklar genelde
agreganin i¢inden gecmekte ve malzeme daha gevrek kirilmaktadir. Bununla birlikte
silis dumani icermeyen betonlarda ise catlaklar agrega civarinda olugmakta ve
matriste yayilmaktadir (Sekil 2.9). Bu durum silis dumani ile agrega-har¢ temas
yiizeyinin giliclendirilerek daha rijit ve homojen bir temas ylizeyinin elde edilmesine

baglanabilir [13].

N
% |
(@) (b)

Sekil 2.9 Egilme deneyinden sonra, stereo mikroskopla incelenen kirilmanin sematik
gosterimi: (a) Silis dumani igermeyen beton; (b) Silis dumani i¢eren beton [13].

A: Agrega
M: Harg
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Degisik sapma agilar1 (Sekil 2.10) incelenerek, c¢atlak sapmasinin sebep oldugu

toklasmanin degerlendirilmesi, Faber ve dig.[14] tarafindan incelenmis ve agagidaki
bagint1 dnerilmistir [12]. Asagidaki ifadede, K ¢ matris fazin kirilma toklugu ve Vg

ise agrega konsantrasyonudur.
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Sekil 2.10 Catlak sapmasi1 mekanizmasi ve ¢atlak sapmasindan dolayr malzemedeki
etkin toklugun, agrega konsantrasyonu ile degisimi [12]

2.4.3 Catlak Kapan1 Mekanizmasi

Agregaya yaklagmakta olan matris catlaklari, bazen ne sapma gosterirler ne de
agreganin icinden gecgerler. Kuvvetli bag yapmis parcaciga yaklasan ¢atlagin yayilisi
engellenecektir ve catlak ylizii, sifir agilma deplasmanina zorlanacaktir (Sekil 2.11)
[6,15]. Sekil 2.11°de gosterilen kapan mekanizmasinda, Kapan alani tarafindaki
catlak ucundaki gerilme siddet faktorii; komsu c¢atlak ugunda olusan yaylanmanin
(bowing) artmasiyla artacaktir. Catlak ucu geri ¢ekilme bolgesinde ise gerilme
siddet faktorii azalacaktir ve bunun sonucunda catlak yayilmas: gecikecektir. ilerki
catlak yayilmalari i¢in daha fazla yiike gerek duyulmasi, malzeme tokluguna gozle
goriiniir bir etki yapacaktir [15].

Eger, betonda agrega dayanimi diisiik ise, kapan mekanizmasi agreganin kirilmasi ile

yok olacaktir. Ayrica, matris-agrega ara yiizeyi zayif olursa, ¢atlak kapanindaki

13



catlak ucu siiratle ara yiizey catlagina doniisecektir. Bu olay da c¢atlak kapaninin

kaybolmasina sebep olur [15].

Catlak kapan1 mekanizmasinin olusabilmesi i¢in asagida verilen ii¢ sartin ayn1 anda

olusmasi gerekmektedir [6].

. Agreganin toklugu matrisinkinden biiyiikk olmalidir, boylece; ¢atlagin agrega

icinden ilerleyisi Onlenecektir.

. Catlak sapmasmin ve bag kopmasmin olusmamasi i¢in agrega ile matris

arasindaki bag ¢ok kuvvetli olmalidir.

. Agreganin elastisite modiili matrisinkinden biiyilk veya esit olmalidir,

boylece ¢atlak a¢ilma deplasmani ¢atlak ucu boyunca durdurulacaktir.

Catlak kapanm1 mekanizmasinin, yiiksek dayanimli betonlarin kirilma tokluguna
katkis1 biiyiiktiir. Kiiciik tane boyutuna sahip agregalar daha c¢ok kapan alam
olustururlar. Bu yiizden, genellikle normal betona gore daha dayanikli ve daha ufak
boyutta olan agreganin kullanildig: yiiksek dayanimli betonlarin yapisi, ¢atlak kapani
mekanizmasinin olugsmasina daha yatkindir. Bunun yaninda, yiiksek dayaniml
betonun giiclendirilmis arayiizey baglar1 da bu mekanizma i¢in uygun yapinin

olugsmasinda etkilidir [15].

Kapan alani: K artar “ Catlak oniiniin
7 genisleme yonii

....... T R Geri cekilme (Bowed
out) : K azalir

Agrega

Matris

Sekil 2.11 Catlak kapant mekanizmasinin sematik gosterimi [15]
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Catlak kapani mekanizmasinin, kirtlma tokluguna katkisi, agrega konsantrasyonu
(Vag) matris fazin kirilma toklugu (K2 ) ile denklem (2.7) yardimiyla hesaplanur.

Denklem (2.7)’nin grafigi cizildiginde; catlak kapani nedeni ile olusan toklugun

agrega konsantrasyonu ile degisimini gosteren, Sekil 2.12 elde edilir.
1

K

g
|

(2.7)

< r v,

| 1+ cos( 7 x —)
2

In |

-
|
|
(L-V,,) % (7 14)
|
|
|

:

|
| Sin(ﬂxvﬁ) |
! 2’|

2,2
19 A
9]
£
X
~ 16 A
Q
Y%
1,3 A
1,0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 08
Agrega Konsantrasyonu

Sekil 2.12 Catlak kapani nedeni ile olusan toklugun agrega konsantrasyonu ile
degisimi

2.4.4 Agrega Kopriilenmesi Mekanizmasi

Onemli bir toklasma mekanizmasi olan agrega kdpriilenmesi; agregalarin, gatlagin
bir tarafindan diger tarafina yiik aktarmasiyla olusmaktadir [1]. Agrega
koprillenmesi, betonun yumusama Ozelligi gdstermesinin  sebeplerindendir.
Agregalarin kopriilenme davranisi enerji sarfiyatina sebep olmakla beraber esas
catlagin yayilmasimi da geciktirmektedir. Catlagin, agreganin etrafindan saptigi
normal dayanimli betonlardaki yumusama davranisi; catlagin agreganin ig¢inden

gectigi hafif betonlarinkine gore daha belirgindir. Normal dayanimli betonlarda
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agregalar hasar gormeden kalmaktadir. Hasar goérmemis beton ligamentleri,
gelismekte olan ¢atlak yiizlerini kopriilemektedir. Betondaki bu ligamentler,
maksimum agrega boyutuna baghdir [6]. Agrega kopriilenmesi mekanizmasi

denklem (2.8) ile ifade edilmistir.

K _ [ K ye, BX /2 g xVig B Vo) X AV )mva) )
K Ko E. x(1-v")x(Kg)?

Yukardaki denklemde Vag, Qort, fta,; sirastyla agrega konsantrasyonu, ortalama agrega

tane capi, agreganin ¢ekme dayanimidir. Catlak kapaninin ¢alismadigi durumlarda

—'; =1 kabul edilir. Betonun elastisite modulii ile matris fazin elastisite modiilleri
IC

arasindaki iligki; v = vy  kosulunda, agrega konsantrasyonuna bagli olarak
verilmistir [7].
E 2

——1-Z -, (2.9)
E 16

m

2.5 Etkin Kirilma Toklugu

Beton ve harca ait etkin kirilma toklugunun hesaplanmasinda, kirilma siirecinde
meydana gelen toklasma mekanizmalar1 dikkate alinir. Etkin kirilma toklugu, mevcut
her bir kirllma mekanizmasinin kirilma toklugunun matris fazininkine orani ile

matris fazin kirtlma toklugunun ¢arpimi olarak, asagidaki gibi bulunur.

kp ay k
K,C:Kg.(K'nf].[K'nf].[K'an (2.10)
KIC KIC KIC

2.5.1 Cimento Hamurunun Kirilma Toklugu

Gevrek bir malzeme olan ¢imento hamurunda kirilma toklugu ii¢ noktali egilme
deneyi ile belirlenmektedir. Onceden centik acilmis 0,2 < a/W < 0,6 kosulunu
saglayan prizmatik deney numunesinde, kirilma toklugunu veren ifade denklem

(2.11)’da verilmistir [8].
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;[ =

Tore k2
|

ps2]
|

Sekil 2.13 Ug noktal1 egilme deneyi ile kirilma toklugunun belirlenmesi

3PS a a a a a
K& = — r1,93(—)“2 ~3,07(—)"% +14,53(—)*"? =25 11(—)""* + 25,8(—)9/2-|
2BW L w w w w W

(2.11)

Yukardaki denklemde S, W, B sirasiyla kiris deney numunesine ait mesnetler arasi
genisligi, kiris derinligi ve genisligi; a ¢entik derinligini, P’de maksimum yiikii ifade
eder [8]. Cimento hamurunda kirtlma toklugunu tanimlamak i¢in su-¢imento oranina

bagli olarak asagidaki denklem Onerilmistir [3,16,17].

K =0,6125 — 0,85 — (2.12)
C

2.6 U¢ Noktah Egilme Deneyi ile Kirllma Enerjisinin Belirlenmesi

Kirilma enerjisi, birim alan bagina c¢atlak olusumu i¢in gerekli enerji miktar1 olarak
tanimlanir. Kurilma enerjisinin belirlenmesinde, RILEM 50- FMC [18] komitesi
tarafindan Onerilen, ii¢ noktali egilme deneyi kullanilmaktadir. Sekil 2.14°te, ¢entikli
har¢ ve beton numunelere uygulanan ii¢ noktali egilme deneyi sematik olarak
gosterilmistir. Kirilma enerjisi deneyinin amaci kiris numunesinin kirilip iki pargaya

ayrilincaya kadar harcanan enerjiyi 6l¢mektir.
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Sekil 2.14 Ug noktal1 egilme deneyi

Sekil 2.14’te sematik olarak gosterilen deney numunesinde, L, B, W sirasiyla kiris
numunenin uzunlugunu, genisligini ve derinligini, S mesnetler arasi uzunlugu, P ise

kiris numunenin ortasina uygulanan yiikii ifade eder .

Kirilma enerjisinin degeri denklem (2.13)’lin yardimiyla hesaplanmaktadir.

G, - Vw, N/m 2.13)

lig.

Yukaridaki denklemde, Wy yiik-sehim grafiginin altinda kalan alani (Sekil 2.15), g
yer¢cekimi ivmesini, 89 gd¢me sirasinda kiris ortasindaki sehimi, Ajig etkin kesit
alanim1 ifade eder; m ise deney numunesinin mesnetler arasinda kalan kisminin
agirligi (my) ile deney cihazina bagh olmayan yiikleme aparatinin agirligina (my)

bagli olarak hesaplanir.

m=m;+2my, kg (2.14)
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Yik

Sehim

Sekil 2.15 Yiik-sehim egrisinin sematik gosterimi [19]

2.7 Kirllma Enerjisine Etki Eden Faktorler

Kirilma enerjisi bir malzeme sabiti degildir. Shinohora ve dig. [20] yaptiklar
caligmada kirilma enerjisinin yiikleme hizi maksimum agrega boyutu ve numunenin
yasinin artmasiyla arttigi ve centik derinligi ile su ¢imento oraninin artmast ile
azaldigr goriilmistiir. Kirilma enerjisine etki eden etkenlerin bazilar1 asagida

incelenmistir.

2.7.1 Maksimum Agrega Boyutunun Kirilma Enerjisine Etkisi

Beton karisiminda kullanilan maksimum agrega boyutunun, betonun kirilma
enerjisine  etkisi belirgindir. Tablo 2.3 ve Sekil 2.16’da , maksimum agrega
boyutunun kirilma enerjisine etkisi goriilmektedir. Genelde maksimum agrega
boyutu arttiginda kirilma enerjisi artmaktadir. Rao ve Prasad [21] bu konu iizerine
yaptiklar1 ¢alismada, dozaji 450 (kg/mg) ve su ¢imento orani 0,325 olan beton
karisimlarda kullanilan, maksimum agrega boyutunun 4,75 mm’den 20,0 mm’ye
cikmasiyla, kirllma enerjisin 76,6 N/m’den 141 N/m’ye ¢iktigint belirtmislerdir.
Tasdemir ve dig.[22] ile Yan ve dig.[23] ait calismalarda da maksimum agrega

boyutundaki artma ile kirilma enerjisinin arttig1 goriilmektedir.

Maksimum agrega boyunun artmasi, ¢imento hamuru-agrega arasinda yiiksek bag
gerilmelerine sebep olur ve bu durum bag kirilmalariyla sonuglanir. Buna karsin
maksimum agrega boyunun daha kii¢iik oldugu durumlarda, agreganin yiiksek 6zgiil

ylizey alanindan dolayr ¢imento hamuru-agrega arasindaki bag kirilmalarinda bir
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azalma olur. Maksimum agrega boyutunun biiylik oldugu durumlarda ortaya g¢ikan
ara ylizey kirilmalarinin daha fazla olmasi, catlak yolunun daha dolayli olmasini

saglar; bu durum kirilma enerjisinde bir artisa sebep olmaktadir [21].

Tablo 2.3 Maksimum agrega boyutunun kirilma enerjisine etkisi

Referans | Toplam Su/ Iri
bag?aylcl (;) ) (S%D) \((Ol/:o? baglay1 (If L/Jrr:g) agrrelga (mgm) (N(};rfr1)
(kg/m®) 1 g (kg/m®)
475 | 766
6,30 | 97,8
. 450 | 100 | - - [ 0325 | 700 | 000 s
e 20,00 | 142
475 | 122
- 450 | 90 | 10 | - | 0325 | 700 | o900 |30 | 137
' 12,50 | 151
20,00 | 165
e - 5 | 1119
dis, 674 | 70 30 | 026 | 632 | oa |20 11722
23] 16 | 1939
20 | 2053
10 | 134
Tasdemi 402 | 100 | - ; 036 | 732 | 1097
agdemir 20 | 142
V[e dag 10 | 129
22 )
404 | 91 | 9 036 | 736 | 1104 [ | o
454 | 90 | 10 | - 032 | 660 | 1105 | 0 | &
20 | 73
Zhou ve 454 | 85 | 15 | - 032 | 660 | 1105 2 | 71
dig 20 | 93
' 10 61
[24] ]
547 | 90 | 10 023 | 660 | 1105 |—oi——c
10 | 60
547 | 85 | 15 | - 023 | 660 | 1105 i

*YFC: Yiksek Firin Cirufu
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Zhou ve dig. [24] —*— Zhou ve dig. [24] —e— Zhou ve dig. [24]
—+— Zhou ve dig. [24] —=— Tagdemir ve dig. [22] Rao ve Prasad [21]

Sekil 2.16 Maksimum agrega boyu ile kirilma enerjisi arasindaki iligki

2.7.2 Centik Derinligi Oraninin Kirilma Enerjisine Etkisi

Centik derinliginin kirtlma enerjisine etkisi Tablo 2.4’de verilmektedir. Malyar ve
Warren [25] tarafindan yapilan ¢alismada; ¢atlak derinligi oraninin (a/w) 0,3’ten
0,7’ye c¢ikmasiyla, kirilma enerjisinde % 35’e varan azalmalar goriilmistiir.
Shinohara ve dig.[20] yaptiklari ¢alismada ise, ¢entik derinligi oraninin 0,10’dan

0,70’e ¢ikmasiyla kirilma enerjisi % 33 azalmistir [6].

Tablo 2.4 Centik derinliginin kirilma enerjisine etkisi

Referans
Bilesim Malvar ve Shnohara ve dig. | Bayramov ve
Warren [25] [20] dig.[3]
Cimento (kg/m°®) 613 353 760
Su/Cimento 0,40 0,55 0,46
Kum (kg/m®) 443 689 -
iri agrega (kg/m®) 1034 1054 -
0-4 mm agrega (kg/m°) - - 678
4-12 mm agrega (kg/m°) - - 416
0,1 139,3
03 73 0,05 | 103
Centik derinligi Kirilma 03 102
orani enerjisi 0.5 645
(@/w) (N/m) 05 | 981
0,5 92
07 | 487 M7 | 032

a: Centik derinligi w: kiris numunesinin derinligi
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2.7.3 Kirilma Enerjisinde Boyut Etkisi

Yapilan arastirmalar ve deneyler, {i¢ noktali egilme deneyi ile kirilma enerjisinin
belirlenmesinde boyut etkisinin 6nemini ortaya koymustur (Tablo 2.5). Mevcut
deney sonuglar1 dikkate alindiginda, kirilma enerjisi genellikle deney numunesi
boyutunun artmastyla artmaktadir. Ancak bununla birlikte, Jueshi ve Hui yaptiklar
calismada; har¢da bu etkinin tersi goriilebilmektedir; yani kirilma enerjisi deney

numunesi boyutunun artmasiyla azalmaktadir [26].

Tablo 2.5 Kirilma enerjisinde boyut etkisi

Referans Numune boyutu Ge (N/m)
100x100%x840 80,6
= | Mindess [27] 200x200x1680 82,6
§ 400x400x3360 115,3
102x102x788 72,3
Malvrar ve Warren [25] 102x2 16788 89 3
o 40x40x160 94,2
§ Jueshi ve Hui [26] 70x70x280 89,8
100x100x400 76,6

2.8 Gerg¢ek Kirllma Enerjisi

Ozgiil Kirilma Enerjisi (Gy), betonun kirilma davramsinin analizinde kullanilan en
onemli parametredir. Kirilma enerjisinin deney numunesinin boyut ve bi¢imine bagh
olarak degismesinden dolayi; G¢'nin deneysel olarak tanimlanmasinda kullanilan
yontem, arastirmacilar arasinda aragtirma ve tartisma konusu olmustur. Daha sonra
boyuttan bagimsiz kirilma enerjisi elde etmek igin biitiin bu etkilerin g6z oniinde
tutulmasinin gerekliligi anlasilmis ve 6zgiil kirilma enerjisinin ¢atlak yolu boyunca

sabit kalmadig ifade edilmistir [4].

Yakin zamanda yapilan ¢alismalar, gatlak yolu boyunca ¢atlak olusumu i¢in gerekli
enerjinin kirilma siireci bolgesinin etkisi altinda oldugunu, kirilma siireci bolgesinin
de deney numunesinin serbest yiizeyine bagli oldugunu kabul etmislerdir. Yeni
catlak olusumu i¢in gerekli enerji catlak ilerledigi zaman azalmaktadir. Baglangigta
catlak olusumu ig¢in gerekli enerjideki azalma diisiik bir seviyede iken bu oran
catlagin serbest yiizeye (free boundory) yaklasmas: ile artmaktadir. Ozgiil enerjideki
bu degisim, Sekil 2.17’de belirtildigi gibi, bi-lineer bir yaklasimla ifade edildi [4,5].
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Sekil 2.17 Tek gentikli deney numunesinde enerji dagilimi [3]

Enerjideki azalmanin belirgin bir sekilde artmaya baslamasi malzemenin gegis
ligamenti (a)) kisminda meydana gelir; 3 malzeme 6zellikleri ile deney numunesinin
bi¢im ve boyutuna bagli olarak degismektedir ve ayrica a; deney numunesinin
centiksiz kismindan (w-a) ligamentten daha kisadir. Bi-lineer ifadelere dayanarak
boyuttan bagimsiz kirilma enerjisi, deneyle bulunan 06zgiil kirilma enerjisini
kullanarak, denklem (2.15)’de gosterildigi gibi hesaplanabilinir [5]. Bdylece
boyuttan bagimsiz kirllma enerjisini elde edilmektedir [4]. Boyut etkisinden
bagimsiz kirilma enerjisini ve a;’yi en dogru sekilde hesaplamak i¢in, denklem
(2.15)’in ¢oziimiinde en kiigiik kareler metodu kullanilmistir [5]. Boyut etkisinden
bagimsiz kirllma enerjisi lizerine Karihaloo ve Abdalla’nin [4] yaptiklar diger bir
calismada; iki degisik ¢entik derinligi oran1 (a=a/W) kullanilarak elde edilen 6zgiil

kirtlma enerjilerinin, Gg ve a’nin hesaplanmasi i¢in yeterli olacagini belirtilmistir.

[T a, /w1 ]
jGF\\l—mJ, ~~~~~~~ 1-a/W >a,/WL
G,(alw) = ( ) (2.15)
|G .w; ............ 1-al/W <a, /W |
|7 2(a/w) J
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Boylece en kiigik kareler ydntemine gerek olmadan, Gg kolayca
hesaplanabilinmektedir. Karihaloo ve Abdallan’in 6nerdigi yontemde ii¢ noktali
egilme deneyine tabi tutulacak numunelerin, birine ¢entik derinligi orani (o=a/W)
0,05 olan s1g ¢entik, digerine ise gentik derinligi oran1 (a=a/W) 0,5 olan derin ¢entik
acilmaktadir. Derin ve si1g centik acilmig iki ayr1 numuneden elde edilen 6zgiil
kirilma enerjisi boyut etkisinden bagimsiz kirilma enerjisinin hesaplanmasi i¢in

yeterli olmaktadir [4,5].

Genellikle deney numunesinin ¢entiksiz kismi ile gecis ligamentinin uzunlugu
arasinda (w-a) > a sart1 saglandigindan, bu duruma ait gergek kirilma enerjisini
veren ifade denklem (2.16) ile, gecis ligamentinin uzunlugu ise denklem (2.17)
kullanilarak hesaplanabilinir.

G,(a/w)

GF - w (2.16)

2 1-alw

2W (G, (0,5) — G, (0,05))
M =76 (05) G.(0,05)
1-0,05 1-05

(2.17)
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Calismanin Amaci

Beton, har¢ ve ¢imento hamuru iretimleri yapilarak her bir fazin kirilma enerjileri
incelenmistir. Kirllma enerjisi {i¢ noktali egilme deneyi yardimiyla bulunmus, ayrica
s1g ve derin ¢entik durumlarina gore net egilme dayanimlar1 hesaplanmistir. Bunun
yani sira numunelerde silindir dayanimi, disk yarma dayanimi bulunmus ve silindir

numunelere uygulanan basing deneyi sonunda, elastisite modiilii hesaplanmustir.

3.2 Uretilen Betonun Ortak Ozellikleri

Tez galigmas: kapsaminda 3 seri iiretim yapilmustir. Uretimler 1.T.U Insaat Fakiiltesi
Yap: Malzemesi Laboratuvari'nda gerceklestirilmistir. Uretimlerde 45 dm?*liik

hacme karsilik gelen malzeme miktarlari kullanilmistir.

Baglayici madde olarak ¢imentonun yaninda ek olarak silis duman1 ve akiskanligi
saglamak icin hiperakiskanlastirici katki maddesi kullanilmistir. Silis dumaninin
miktar1 ¢imento dozajmin %10’u olarak belirlenmistir. Akiskanlastirict  katki
maddesinin miktar1 iiretim sirasinda yapilan yayilma deneylerine bagh olarak ve

ayrismay1 dikkate alarak, her tiretim igin farkli miktarda belirlenmistir.

3.3 Kullanilan Malzeme Ozelikleri

3.3.1 Cimento

Deneylerde Akgansa Cimento Fabrikasi’na ait CEM 1 425 tipinde g¢imento
kullanilmigtir. Cimentonun basing dayanimi ve fiziksel 6zelikleri Yap1 Malzemesi
Laboratuvari’'nda yapilan deneylerle bulunmus, kimyasal oOzelikleri ise {iretici
firmadan elde edilmistir. Cimentoya ait kimyasal, fiziksel o6zelikler ve basing

dayanimlar sirasiyla Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.1 Cimentonun kimyasal 6zelikleri

Standartlar | Analiz sonuglari
(%)
Ca0 %65,08
SI0; %20,41
Al203 %4,72
Fe,03 %3,70
MgO maks.% 0,5 %0,92
KO %0,81
Cl maks.% 0,1 %0,0305
Na,0 9%0,34
Coziinmez Kalinti | maks.% 1,5 %0,49
SO; maks.% 3,5 %2,56
Kizdirma Kayb1 maks.% 4,0 %1,39
Tablo 3.2 Cimentonun fiziksel 6zelikleri
Ozgiil agirlik (gr/em?) 3,13
Priz Baslangic 2 st. 30dk.
stiresi | Bitig 4 st.
Hacim sabitligi (mm) 2
Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3560
Incelik | 200 pm’luk elek iistiinde kalan (%) 0,1
90 um’luk elek tstiinde kalan (%) 1,1

Tablo 3.3 Cimentonun basing dayanimi

Giin Standardzl ar dfa;llrlﬁn
(N/mm?) (N}//mmz)
7 20 40,3
28 42 5 545
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3.3.2 Silis Dumam

Deneylerde ¢imentoya ek olarak, filler ve puzolanik etkisi olan silis dumani da
kullanilmistir.  Silis dumanimnin  miktar1 ¢imento dozajinin  %10’u olarak
belirlenmistir. Helyum piknometresi ile yapilan Olglimde silis dumaninin 6zgiil

agirligi 2,24 gr/em?® bulunmustur.

3.3.3 Agregalar

Deneylerde iri agrega olarak | nolu kirmatas, ince agrega olarak deniz kumu,
kirmakum ve silis unu kullanilmistir. I nolu kirmatag 10 mm’lik elekten elenerek
maksimum tane boyutu smirlandirilmistir. Agregalara ait fiziksel ozelikler
Tablo 3.4°te, elek analizi Tablo 3.5’te verilmistir. Beton liretiminde kullanilan agrega
karisimi %50 kirmatas I, %20 kirmakum, %25 deniz kumu ve %5 silis unundan
olusmaktadir. Agrega karigiminin graniillometri egrisi referans egrileri ile birlikte

Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.4 Agregalarin fiziksel 6zelikleri

Ozgiil Su
Agrega agirlik emme
(%) (%)
Kirmatas I 2,72 0,42
Kirmakum 2,70 2,03
Deniz kumu 2,61 0,90
Silis unu 2,62 0,33

Tablo 3.5 Agregalarin elek analizi sonuglari

Elek Elekten Gegen Yiizde
boyutu Kirmatas I Kirmakum Deniz kumu Silis unu
(mm)
16 100 100 100 100
8 61 100 100 100
4 5,6 100 100 100,0
2 0,4 67 78 100,0
1 0,4 48 62 100,0
0,5 0,4 31 39 100,0
0,25 0,4 14,4 7,3 96,6
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Sekil 3.1 Agrega referans ve karigim egrileri

3.4 Akiskanlastiric1 Katki Maddesi

Beton iiretimleri sirasinda su ihtiyacini yiiksek oranda azaltan, prefabrik beton ve
hazir beton endiistrisi i¢in gelistirilmis, yeni nesil hiperakiskanlastirict katki
malzemesi olan Glenium 51 kullanilmistir. Glenium 51, modifiye edilmis
polikarboksilik eter esasli, erken ve nihai yiikksek dayanim ve dayanikliliga
gereksinim duyulan, miikkemmel yiizey goriiniimii elde etmek i¢in kullanilan, klor
icermeyen beton katki maddesidir. Glenium 51’in 6zgiil agirhg 1,11 gr/em® olarak

bulunmustur.

3.4.1 Glenium 51’in Etki Mekanizmasi ve Teknik Ozelikleri

Glenium 51'in geleneksel siiperakigskanlik verici katki maddelerinden (Naftalin
Stilfonat Formaldehit veya Melanin Siilfonat Formaldehit esasli) farki, ¢imento
dagiliminin etkinligini biiylik 6l¢lide artiran, yeni etki mekanizmasidir. Geleneksel,
melamin ve naftalin siilfonatlar gibi siiper akiskanlastiricilar, ¢imento graniilleri
tarafindan emilen polimer esasli katkilardir. Bu katkilardaki polimerler, beton
karigtirma isleminin en erken asamasinda graniillerin yiizey alanlarinin gevresini
kusatirlar. Polimer zincirlerinin siilfonik gruplari, ¢imento partikiil yiizeylerinin

negatif yiikiinii artirir ve bu partikiilleri elektriksel itme ile dagitirlar. Bu elektrostatik
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mekanizma, ¢imento hamurunun dagilmasina neden olur ve bunun olumlu bir sonucu
da, belirli beton iglenebilirliginin daha az su karisimi ile elde edilmesini saglamasidir.
Glenium 51, geleneksel siiper akiskanlik verici katki maddelerine gore degisik bir
kimyasal yapiya sahiptir. Glenium 51, uzun kenar zincirli karboksilik eter
polimerlerinden  olusur. Karistirma isleminin  baslangicinda,  geleneksel
stiperakiskanlastiricilarda oldugu gibi, elektrostatik dagilma mekanizmasini harekete
gecirir. Bu islemle su igerigi biiyiik Olglide azalan akiskan bir beton elde edilir.
Ancak polimer omurgasini bagliyan zincirler, ¢imento partikiillerinin dagilma ve

yayilma yetenegini biiyiik 6l¢iide stabilize eden bir engel olusturur [28].

3.5 Uretim

Deneylere beton iiretimiyle baslanmis, bunu har¢ ve ¢imento hamurunun tiretimleri
izlemistir. Harg ile ¢imento hamuru iiretiminde kullanilan malzeme miktarlar gergek
beton bilesiminden yararlanilarak bulunmustur. Uretilen fazda bulunmayan agrega
hacimleri, beton bilesiminden ¢ikarilmis ve geriye kalan malzeme hacmi 1 m*e
oranlanarak kullanilacak malzeme miktarlar1 bu oran kadar arttirilmistir. Uretimlerde
etkin suyun toplam baglayiciya orani sabit tutulmus ayrica her liretimde agregalarin
su emmesi ayrt ayri bulunmus ve bulunan miktar etkin suya eklenmistir. Tablo

3.6°de iiretimlerin 1m? i¢in gercek bilesim degerleri verilmistir.
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Tablo 3.6 Beton, har¢ ve ¢imento hamuru bilesimleri ve taze haldeki 6zelikleri

Beton Harg Cimento hamuru

Cimento (kg) 385 586 1416
Silis dumani (kg) 39 59 142
Kirmatas I (kg) 922 - -
Kirmakum (kg) 366 558 -
Deniz kumu (kg) 442 675 -
Silis unu (kg) 89 136 -
Katk1 (kg) 8,5 4.4 2,8
Toplam su (kg) 141 210 463
:nglij;llarm emdigi 156 17.9 ]
Etkin su (kg) 125,4 192,1 463
Etkin su / ¢imento 0,33 0,33 0,33
Etkin su / baglayici 0,30 0,30 0,30
Hava (%) 3,3 55 1,9
Yayilma (cm) 52 47 37
Birim agirlik (kg/m3) 2390 2230 2020

3.6 Bilesenlerin Hacimsel Degerleri

Sikistirilmis taze beton; baglayici, iri agrega, ince agrega, su, akiskanlastirici ve
havanin hacim oranlarin toplamindan olusmaktadir (Sekil 3.2) ve bu oranlarin
toplam1 1’e esittir (denklem (3.1)). Uretimlerde kullanilan ¢imento ile silis dumani
baglayiciyl, maksimum boyutu 10 mm olan kirmatas I iri agregayi; kirmakum, deniz

kumu ile silis unu ise ince agregay1r meydana getirmektedir.
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Yukardaki denklemde, m¢, mMsp, Mgy, Ma, Mki, Mkk, Mpk, Msynu Strasiyla

¢imentonun, silis dumaninin, suyun, akiskanlastiricinin, kirmatas I’in, kirma kumun,

deniz kumunun, silis ununun 1 m® beton igindeki agirhklarni, Vpas 1m® betondaki

hava hacmini, p ile gosterilen semboller ise Ozgiil agirliklar ifade etmektedirler.

Tablo 3.7°de karisimlara ait bilesenlerin hacimsel degerleri verilmistir; Sekil 3.3°te

ise 1 m® betonda, har¢ta ve ¢imento hamurunda malzeme konsantrasyonlarinin

sematik olarak gosterilmistir.

Tablo 3.7 1m® beton, har¢ ve ¢imento hamurudaki bilesenlerin
degerleri (m°)

hacimsel

Bilesen Cimento Harg Beton
hamuru
Cimento 0,4524 0,1872 0,1230
Silis dumani 0,0634 0,0263 0,0174
Iri agraga | Kirmatas I - - 0,3390
fnce Klrn_lakum - 0,2067 0,1356
agrega D_e_nlz kumu - 0,2586 0,1693
Silis unu - 0,0519 0,0340
Su 0,4630 0,2100 0,1410
Katki 0,0025 0,0040 0,0077
Hava 0,0190 0,055 0,033
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Har¢ fazinda ince agreganin toplam hacim orami 0,517 ve betonda iri agreganin
hacim orani ise 0,339’dur. Hem iri agrega hem de ince agrega igeren betonda, ince

agreganin hacim orani (Vf) denklem (3.2) kullanilarak 0,513 bulunmustur.

Vi, = ' (32)

1“UUUUUU

g HOZOSOS0S00
pi

0,8+

0,6+

041 |

02+ I

H arg Beton

Poed [ 1. . [
Dogc Hava Su+Glenium |-----] Cimento+SD
Agrega 0-4 mm Agrega 4-10 mm

Sekil 3.3 1 m®betonda, hargta ve ¢imento hamurunda malzeme konsantrasyonlariin
sematik gdsterimi

3.7 Taze Beton, Har¢ ve Cimento Hamuru Deneyleri

Her bir iretimde 45 dm® karisim elde edilmistir. Her seride islenebilmenin
belirlenmesi i¢in yayilma deneyleri yapilmistir. Yayilma deneyleri alt ve iist cap1
sirastyla 20 ve 13 cm, yiiksekligi 13 cm olan yayilma konisi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Ayrica 8 dm®’liik birim agirlik kabi yardimiyla, taze haldeki
birim agirliklar bulunmus ve birim agirliklar yardimiyla gergek malzeme ve hava

miktarlar1 degerlerine ulasilmistir.

32



3.8 Sertlesmis Beton, Har¢ ve Cimento Hamuru Deneyleri

Ug iiretimden de 6 adet 10x10x50 cm boyutunda prizma, 3 adet 100x20 cm
boyutunda silindir ve 6 adet 150x6 cm boyutunda disk deney numuneleri elde
edilmistir. Uretimden bir giin sonra kaliptan alinan numuneler 23+2°C’lik su kiiriinde

bekletilmistir.

Prizmatik numunelerin 3 tanesine 5 mm’lik yilizeysel c¢entik diger 3 tanesine 50
mm’lik derin centik a¢ilmis, daha sonra Onceden centik agilmis bu numunelere
deformasyon kontrollii yiikkleme yapilarak  kirilma enerjileri ve net egilme
dayinimlart elde edilmistir. Silindir numunelerden silindir basing mukavemeti ve
elastisite modiilii, disk numunelerden ise yarma-¢ekme dayanimlari elde edilmistir.
Tablo 3.8’de yapilan deneyler, deney numunesi tipleri ve boyutlar1 ile deneyler

sonunda elde edilen mekanik ozellikler verilmistir.

Tablo 3.8 Deney tiirii ve elde edilecek parametreler

Deney Deney Numune Mekanik
.. A boyutlari .o W
tiird numunesi tipi ozellikler
(mm)

Bastng Silindir @100x200 | > Basing dayanm

— Elastisite modiilii
Yarma Disk 0150%60 — Yarma ¢ekme-dayanimi
Uf; noktal1 Prizma 500x100x100 | K1r11r{1?1 enerjisi
egilme — Net egilme dayanimi
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4. DENEY SONUCLARI
4.1 Taze Beton, Har¢ ve Cimento Hamuru Deney Sonuclari

Taze betonda birim agirlik ve yayilma deneyleri yapilmistir. Birim agirlik, darasi
almis 8 dm®’liik 6l¢ii kab1 yardimiyla; yayilma deneyi ise iist capt 13 cm, alt ¢ap1
20 cm ve yiksekligi 13 cm olan yayilma konisi ile diiz bir zemin iizerinde

yapilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Taze beton, harg¢ ve ¢imento hamuru deney sonuglari

Deney Birim agirlik Yayilma
numunesi (kg/dm?®) (cm)
Beton 2,39 52
Harg 2,23 47
Cimento 202 37
hamuru ’

4.2 Sertlesmis Beton, Har¢ ve Cimento Hamuru Deney Sonuclari
4.2.1 Silindir Basin¢ Deneyi

Basing deneyinde capt 100 mm, yiiksekligi 200 mm olan silindir numuneler
kullanilmistir. 23+£2°C’lik su kiirtinde beklemis silindir numuneler, 27 giin sonunda
su havuzundan alinmis ve silindir numunenin iist tabanina baslik yapilmistir. Baglik
yapilan numuneler 28 giin sonunda tek eksenli basing deneyine tabi tutulmuslardir.
Basing deneyi, I.T.U. Yap1 Malzemesi Laboratuvari’nda gerceklestirilmis ve 1000
kN’luk J.Amsler presi kullanilmistir. Silindir basing deneyinde ayrica 0,001 mm
hassasiyetli komparatér yardimiyla elastisite modiilii de elde edilmistir. Silindir
numunelere uygulanan basing deneyinden elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de

verilmistir.
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Tablo 4.2 Elastisite modiilii ve silindir basing dayanimlari

Silindir basing Elastisite
Deney 1
AUMUNESi dayanimi modiilii
(N/mm?) (N/mm?)
Beton 91,1 44500
Harg 77,1 39500
Fmento 82,0 23400
amuru

4.2.2 Disk Yarma-Cekme Deneyi

23+2°C’lik su kiiriinde beklemis disk numunelere 28. giinde yarma-¢ekme deneyi
uygulanmistir. Capt 150 mm, yiliksekligi 60 mm olan deney numunelerine yarma-
¢cekme deneyi 1000 kN’luk J.Amsler presi ile yapilmistir. Yarma deneyinde, 20 mm
eninde ve 70 mm uzunlugunda ¢italar kullanilarak tepe yiikiiniin ¢izgisel olarak
dagilmasi saglanmistir. Cizgisel yiikk boyunca basing gerilmelerine dik yonde olusan

cekme gerilmeleri etkisiyle numune ortadan yarilarak kirilmaktadir.

Deney sirasinda elde edilen tepe yiikii denklem 4.1’de yerine konularak yatay cekme

gerilmesi hesaplanir (Tablo 4.3).

2x P

T N/mm? (4.1)
fst : Yarma-¢ekme dayanimi
Prmaks. : Numunenin kirilmasini saglayan maksimum tepe yiikii
D : Disk numunenin ¢ap1
b : Disk numunenin yiiksekligi
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Tablo 4.3 Disk numunelerinin yarma dayanimlari

Deney D b Yarma-gcekme
numunesi | (mm) | (mm) | dayanimi (N/mm?)
Beton 150 60 6,9
Harg 150 60 51
imento 150 | 60 43
amuru

4.2.3 U¢ Noktali Egilme Deneyi

500x100%x100 mm boyuntundaki prizma numulelere 28 giin 23°C+2°C su kiirii
uygulanmis ve numuneler su havuzundan alindiktan sonra 5 ila 7 giin laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. Bdylece egilme deneyleri yaklasik 33. gilinde
gerceklestirilmistir. Numunelere elmas uglu spiral  testere yardimiyla 5 mm
derinlikte yiizeysel ¢entik ve 50 mm derinlikte derin g¢entik agilmistir. Deneyler
Instron 5500R kapali ¢evrimli deplasman kontrollii deney cihazi1 kullanilarak
yaptlmistir. Deneyden Once, numunelerin mesnetlere oturan kisimlari ve yiikiin
uygulandigr kisim egelenerek diizgiin mesnet oturmasi ile diizgiin yiik dagilimi
saglanmistir. Ug noktali egilme deneyi diizenegi Sekil 4.1°de ve beton numunelere
ait yiik-sehim egrilerinin tipik gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir. Instron egilme
cihazina bagli ve numunedeki ¢Okme miktarint veren LVDT yardimi ile
deformasyonlar ve bunlara karsi gelen yiik degerleri elde edilmistir. Bu degerler
yardimiyla her bir deney numunesinin yiik-sehim grafikleri ¢izilmistir. Beton
numunelere uygulanan ¢ noktali egilme deneyinde, yiikleme hizt 0,0175
mm/dakika’dir. Ug¢ noktali egilme deneyi sonunda, her iki centik derinligi igin
kirtlma enerjileri ve net egilme dayanimlari bulunmustur. Daha sonra, Abdalla ve
Karihalo ile Karihaloo ve dig.’nin [4,5] Onerdigi yOonteme gore; ayni geometriye
sahip, birine derin ¢entik digerine s1g ¢entik agilmis iki adet deney numunesinin
kirtlma enerjisi degerlerinden, boyut etkisinden bagimsiz gergek kirilma enerjisi
hesaplanmistir. Hesaplanan kirilma enerjileri karakteristik boyun hesaplanmasinda
kullanilmistir. Ayrica derin ¢entik a¢ilmis hamur numunelerin egilme deneyinden,

hamurun kirilma toklugu bulunmustur. Ug noktali egilme deneyinden elde edilen tiim
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degerler Tablo 4.4°de, ayrica deney sonuglari ile deney sonunda elde edilen yiik-
sehim egrileri ise ekler boliimiinde verilmistir (EK F, Sekil A1, A2, B1, B2, C1 ve
C2).

J7P
il

100mm
a=50mim

mr LTl  100mm |
5ﬂmlr1! 400min Pﬂrnm
500mim T
E i’ ...‘ 1; . ;‘.d"
Bl [
S| e s
— - e N % I-.E\l
 100mm y Il
Sekil 4.1 Ug noktali egilme deneyinin sematik gdsterimi
10000
8000
< 6000 — a/W=0,05
4
$ 4000 —aw=0,5
)
2000 P
0 I I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Sehim, mm

Sekil 4.2 Beton numulere ait yiik-sehim egrilerinin tipik gosterimi

4.2.3.1 Kirilma Enerjisi Hesabi

Birim alan bagma catlak olusturmak ig¢in gereken enerji miktart malzemenin
kirilmaya karst direncini belirler. Kirilma enerjisi hesabinda, iic noktali egilme
deneyinden elde edilien yiik-sehim grafiginin altinda kalan alan kullanilir.
Hesaplanan bu alan RILEM tarafindan 6nerilen denklemde (denklem (4.2)) yerine

konularak kirilma enerjisi (G¢) bulunur [18,19].
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W, +mgo,

G, A , N/m 4.2)
ig

W, : Yk sehim grafigi altinda kalan alan (N/m)

m : my+2m; (kQ)

my : Kirigin mesnetlerarasi kalan agirlig1 (kg)

my . Yiikleme aparatinin agirlig (kg)

g : Yer gekimi ivmesi (9,81 m/s?)

do - Kirigin gd¢me anindaki deformasyonu (m)

Alig. : Etkin kesit alanmi (mz)

4.2.3.2 Net Egilme Dayanmimi

Net egilme dayanimi (frer), li¢ noktali egilme dayaniminda bulunan maksimum yiikiin

kullanilmastyla bulunur.

3PS

o = m,MPa 4.3)
P . Maksimum yiik
S : Mesnetler aras1 uzaklik (mm)
B : Deney numunesinin genisligi (mm)
W : Deney numunesinin derinligi (mm)
a : Centik derinligi (mm)

4.2.3.3 Gergek Kirilma Enerjisi Hesabi

Boliim 2.8’de anlatilan ve centikli betonun yiik tagima kapasitesi hakkinda dogru
yaklasimlar elde edilecek, gergek kirilma enerjisi (Gg); derin gentik ve ylizeysel
centik a¢ilmis prizma numunelere ait kirilma enerjileri yardimiyla, denklem (4.4)
kullanilarak hesaplanmistir [4,5]. Denklem (4.4), a/W ¢entik oranin1 gostermektedir.
Bu oran yiizeysel ¢entikte 0,05 ve derin ¢entikte 0,5°dir
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G,(a/W)
G, = , N/m (4.4)
n 1 a /W

2 1-al/w

Gt(a/W)  : Egilme deneyinde bulunan kirilma enerjisi (N/m)

a : Centik derinligi (mm)
W : Deney numunesinin genisligi (mm)
ay : Gegis ligamenti uzunlugu (mm)

Denklem (4.4)’deki a; degeri, derin gentik ve yiizeysel ¢entik agilmig numunelerin

kirtlma enerjilerini yardimiyla hesaplanir (Tablo 4.4).

2W (G, (0,5) — G, (0,05))
4T TG (05 G.(0,05)
1-0,05 1-05

(4.5)

4.2.3.4 Karakteristik Boyun Belirlenmesi

Hillerborg [29] tarafindan onerilen ve siinekligin bir gostergesi olan karakteristik boy

(Ien) , asagidaki denklem kullanilarak hesaplandi.

G.E
Ich = : 2 mm (46)
f,
Ge : Kirilma enerjisi (N/m)
E : Elastisite modiilii (kN/mm?)
f° : Tek eksenli cekme dayanimi (N/mm?)

Yapilan calismada, tek eksenli ¢cekme dayanimi yerine yarma-¢ekme dayanimi;

kirilma enerjisi olarak gergek kirilma enerjileri kullanilmistir.
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Tablo 4.4 Ug noktal1 egilme deneyi sonuglar

Karisim Hamur | Har¢ | Beton

a/lW=0,05| 29 80 | 104
Kirilma enerjisi, G¢ (N/m)

a/W=0,5 26 104 | 104

a/Ww=0,05| 2,3 30 | 66

Net egilme dayanimi, fnet (MPa)
a/W=0,5 2,6 56 | 87

Gergek kirilma enerjisi, G (N/m) 33 - 104
Gegis ligamenti uzunlugu, a;, (mm) 19,4 - 0
Karakteristik boy, ¢, (mm) 41 - 98

4.2.4 Cimento Hamurunun Kirilma Toklugunun Hesabi

Gevrek bir malzeme olan ¢imento hamurunun kirilma toklugu ((K ), li¢ noktal

egilme deneyi ile belirlenebilmektedir. 0,2 < a/w < 0,6 kosulunu saglayan deney
numuneleri i¢in ¢imento hamurunun kirilma toklugu asagidaki bagmti ile
hesaplanmaktadir [8]. Calismada, yukardaki kosulu saglayan derin ¢entikli
(a/W=0,5) numunelerin egilme deneyinden elde edilen deger, ¢cimento hamurunun

kirilma toklugunun hesaplanmasinda kullanilmistir.

9/2—|

a_ 3PS | | @7

a a a a a
o= ————11,93(—)"" -3,07(—)""* +14,53(—)""" - 25 11(—)""* + 25,8(—)
2BW L W W W W w

Yukardaki denklemde S, W, B sirasiyla prizmatik deney numunesine ait mesnetler
aras1 genislik, derinligi ve genisligi; a ¢entik derinligini, P’de maksimum ytikii ifade

eder.

Ayrica, ¢imento hamurunun kirilma toklugu, su-¢imento oranina (w/c) bagli olarak
denklem (4.8) yardimiyla bulunabilinir [3,16,17]. Su-¢imento orani olarak, etkin

suyun toplam baglayiciya orani olan 0,30 alinmustir.

w
Ko =0,6125 - 0,85 — (4.8)
C
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Tablo 4.5 Cimento hamurunun kirilma toklugu

Cimento hamurunun

kirilma toklugu (MPa Jm )

Deneysel

0,37

Denk.(4.8)

0,36

4.3 Mezo-mekanik Modelleme

4.3.1 Harg ve Betonun Kirilma Toklugunun Hesabi

Har¢ ve betonun kirilma tokluklar1 hesaplanirken, harcin ve betonun yiiksek basing
dayanimlar1 dikkate alinmigtir. Hargta catlak kapani (denklem (4.9)) ile agrega
koprillenmesi mekanizmalarinin  (denklem (4.10)); betonda ise sadece agrega
kopriilenmesi mekanizmasinin ¢alistigi varsayillmistir ve etkin kirilma toklugunu,

Kic, asagida ki gibi hesaplanmustir.

K,C:K,”;.[K'kcp] (4.9)

( ]
| |
| |
< | @-v,)= |
(K'ﬁ):Jl— ﬂ_‘\‘/ WL (4.10)
" I | 1+ cos( ag)|I
on =1
7r~Va1g |
[ Lsm( ) ) JJ
i k E(z/2)f%g,. V., Q- VvV, L=V, )1-V’
(&):\/(K,c)z+ (712) 12,00,V L= Vo, L=V, YA -V2) i
Ko K& E, A-vi)(KL)®

Denklem (4.11)’de Poisson oranlart v=vy=0,2, agregalarin ¢ekme dayanimi
fia=10 MPa alinmis ve ortalama agrega boyu maksimum agrega boyuna (g) bagh
olarak gort=0,25%g seklinde hesaplanmuistir.

Har¢ sadece ince agregadan olustugundan matris faz olarak ¢imento hamuruna ait

degerler kullanilarak kirilma toklugu hesaplanabilinir. Betonun kirilma toklugu
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hesaplanirken 6nce ince agregenin hacim orani kullanilarak har¢ fazinin kirilma
toklugu, daha sonra iri agreganin hacim oran1 dikkate alinarak har¢ fazindan
betonun kirilma tokluguna gegilir. Betonda ¢alismayan catlak kapaninin degeri 1
olarak almir. Catlak kapani ve agrega kopriilenmesi mekanizmalarinin harg ve
betonun kirilma tokluguna etkileri Tablo 4.6’de; etkin kirilma tokluklarinin

karsilagtirilmast Sekil 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.6 Harg ve betonun kirilma toklugu

K K @ K

IC IC

K IC
(mgm) (rgﬁ);;) Vag | (MPa v/m)| (MPa vm)| (MPa +/m)

Harg 4 1 | 0517 | 1816 1,832 0671

_ | Betonda 4 1 |o0513| 1813 1,829 0,669

S| ince agrega

(¢D)

@ E’em”da 10 | 25 |0339 1 1,026 0,687
irmatas [

Etkin Kirllma T oklugu

0,8

06 e

K., MPa m??2
o
N

Cimento hamuru Harg Beton

Sekil 4.3 Cimento hamuru, har¢ ve betonun etkin kirilma toklugunun
karsilastirilmasi

4.3.2 Kirllma Enerjisi

Kirilma enerjisi igin mezo-mekanik bagintilar Huang ve Li [12] ve Karihaloo [8]
tarafindan gelistirilmistir. Huang ve Li’nin kirtlma enerjisi igin gelistirdigi
mikromekanik modelde ¢ekme-sekil degistirme yumusamasi egrisi biribirinden ayri

iki yumusama egrisi ile agiklanmistir. Sekil 4.4’de verilen ¢ekme-sekil degistirme
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yumusamasi egrisinde 0 < ¢ < o arasinda kalan ve G'? ile gosterilen ikinci bolge
¢ekme sonucunda kopan agregalarin siirtiinmesinden meydana gelmektedir [12,30].

O A

-~

\\\\\\\K\\\\\\\{{i N

Sekil 4.4 Betona ait ¢ekme-sekil degistirme egrisi [3]

i

Kirilma enerjisi, Sekil 4.4’de verilen grafigin altinda kalan iki alanin toplami olarak

asagidaki gibi hesaplanir.

G.=G"+GY? (4.12a)
1 fu

GY = j - w(o)do (4.12b)

GY = jw(a)da (4.12¢)
o=0

[T ] ]
wor il o | ]
K 1—U f f

G,(:l)—( ]l:c(i_(v ))XJ%H | _1|_|nI IL (413)

o) P2 g ERREPE]

| L - ICJ k - |c)|

UL J J
e<2>_af J19 - —2L 5 |do = fnK LY (4.14)

] oo 1'*Vag ' (62'*Vag )

Yukardaki denklemlerde v etkin Poisson oranini, E etkin elastisite modiiliinii, K .

etkin kirlma toklugunu, 1 agrega yiizey alani paremetresini, T agrega ile matris

araylizey kayma dayanimini ve g ile Vyqise sirastyla en biiyiik tane boyutu ile toplam
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agrega Konsantrasyonunu gostermektedir. K, ,o, e [ac, ft'] kosulunu saglayan

gerilmeye bagl olarak bulunabilinir [30].
K, =+go, (4.15)

Eger G» ¢oziimii meveut degilse, K, = K kabulu yapilir (K, = Joo,) ve kirilma

enerjisini veren ifade agsagidaki halini alir.
G,=GY +fyK, (4.16)

Denklem (4.17) verilen gerilme-catlak agilimi bagintisindan [30] ve w = w_ = /g

kabul yapilarak o dolayisiyla K hesaplanabilinir.

: r .
G .|1_[i)| @.17)
EQ-Vy) (9 |

Kirilma enerjileri hesaplanirken v=0,2, n=10><10'6m ve r*=2,5 MPa alinmistir ve

bulunan sonuglar Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7 Mezo-mekanik bagintilarla hesaplanan kritik ¢atlak agilma
degerleri ve kirilma enerjileri

%;nr;eljlrtlj) Harg Beton
W, (mm) 0,01 0,20 0,32
ot (MPa) 0,57 0,12 0,10
G& N/m 26,2 89,0 114.8
G& N/m 5,7 16,4 22,3
G. N/m 31,9 105,4 137,1
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4.3.3 Tek Eksenli Cekme Gerilmesi

Tek eksenli ¢cekme gerilmesi, maksimum agrega boyu ve toklasma mekanizmalari
g6z Oniinde tutularak bulunan etkin kirilma tokluguna bagli olarak (Kic)

hesaplanabilinir [12].

c (4.18)

4.3.4 Elastisite Modiilu

4.3.4.1 Cimento Hamurunun Elastisite Modiilii

Mezo-mekanik bagintilara gore elastisite modiilii hesaplar1 Nielsen’in yalin beton
icin 6nerdigi modelle gore yapilmistir. Bu modelde elastisite modiilii denklem (4.19)
kullanilarak bulunmustur [30,31].

n+0+Ve(n-1)

E=E, (4.19)
n+0-V(n-1)

Bu ifadede, Ep siirekli fazin elastisite modiilii, V dagili fazin hacim orani, ® dagil
fazin konfigiirasyonunu tanimlamak i¢in kullanilan geometri fonksiyonu, n ise dagih
fazin elestisite modiiliintin stirekli fazin elstisite modiiliine oranmidir. Yukardaki
denklemden de anlasildigi gibi ¢imento hamuru, har¢ ve betonun elastisite
modiiliinii hesaplamak i¢in kullanilan bu modelde, ¢imento esasli malzeme iki fazl

olarak kabul edilmektedir.

Cimento hamurunda elastisite modiiliinlin hesaplanmasinda su/¢cimento oraninin
(w/c), suyun 6zgiil agirhiginin  ¢imentonun 6zgil agirhigina oraniin 1,2 katindan
(1,2 pw/pc) daha kiigiik veya daha biiyiik olmasina bagli olarak iki farkli durum soz
konusudur. Eger, w/c >1,2pw/pc ise ¢imento hamuru; hidrate olmus ¢imento jeli
icinde dagilmis durumda bulunan kapiler bosluklardan olustugu kabul edilmektedir.
Boyle bir durumda n=0 olur ve kapiler bosluklarin hacim orani (V), dagili fazin
geometri fonksiyonu (®) asagida verilen denklemler kullanilarak bulunabilinir.
wic-12hp, I p,

V = (4.20)
wic+p,/p.
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@=n(1-V) (4.21)

Burada ni kapiler bosluklarin bigim faktorii, h hidrotasyon derecesi, py suyun 6zgil

agirhigl ve pc ise gimentonun 6zgil agirligidir.

Ikinci durumda (w/c <1,2pw/pc), ¢imento hamuru; hidrate olmus ¢imento jeli i¢inde
dagilmis hidrate olmamis ¢imento tanelerinden olustugu kabul edilir. Bu duruma ait

V, O ve n degerleri agagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir.

y _L-o8wie)p. Ip,)

(4.22)
1+(w/c)p, !p,)
0 =o,5.[,7u\/1—v .(1—n)+\/77u2(1—V)(1—n)2 +4n} (4.23)
E
= — 4.24
n=— (4.24)

Yukardaki denklemlerde n, hidrate olmamis ¢imento tanelerinin bi¢gim faktoriidiir. E,
ve En ise sirasiya hidrate olmamis ¢imento tanelerinin elastisite modiilii ve hidrate
olmus ¢imento jelinin elastisite modiiliidiir. Hidrate olmus ¢imento jelinin elastisite
modiilii (Em) hidrotasyon derecesi h’a bagli olarak bulunabilinir. Cimento hamuru

i¢in elastisite modiilii denklem (4.19)’de E=E, yazilarak bulunur.
En=27200xh (4.25)

E _E. n+0+Ve(n-1) (4.26)
n+0®-V(n-1)

4.3.4.2 Harcin Elastisite Modiili

Harcin elastisite modiilii (E;) hesaplanirken, siirekli fazin elestisite modiilii olarak
daha Once hesaplanan ¢imento hamurunun elastisite modiilii kullanilir (Em=Ep).
V yerine de Vs yani ince agreganin hacim orani kullanilir. Bdylece, harg igin
denklem (4.19) asagidaki gibi diizenlenir ve bu denklemde n ince agreganin elastisite

modiiliiniin (Ef) ¢imento hamurunun elastisite modiiliine oranidir.
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n=— (4.27)

E :Epn+®+vs®(n—1) (4.28)
n+0 -V (n-1)

Harg i¢in dagili fazin geometri fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir:

e (4.29)

q=n,1=-V)+nn (V,-1) (4.30)
3A, (1+A))

ng=——""F (4.31)
1+ A, +4A;

Bu denklemlerde kullanilen n¢ ve As sirasiyla ince agreganin bi¢im faktorii ile
narinligidir. Agregaya ait elastisite modiilii, Miiller-Rochholz formiilii ile agreganin

Ozgiil agirhigr (pag) kullanilarak bulunabilinir [30].
€, ~8p) (4.32)

4.3.4.3 Betonun Elastisite Modiilii

Betonun elastisite modilii bulunurken, siirekli fazin elastisite modiilii olarak
yukarida bulunan harcin elastisite modiilii (Em=Ep), dagili fazin hacim orani olarak
iri agreganin hacim oran1 (V=V;) kullanilarak denklem (4.33) elde edilir.

n+0+V 0(n-1)

E=E, (4.33)
n+®-V_(n-1)

Betonda n degeri asagidaki gibi bulunur:

“liop & (4.34)

47



Yukardaki denklemde E. iri agreganin elastisite modiiliinii, E, hargin elastisite
modiliinii ve B ise kopan agreganin yiizey alanidir. Betonun elastisite modiiliiniin

hesaplanmasinda kullanilan diger paremetreler asagidaki denklemler yardimiyla

bulunabilinir.

0. = M (4.35)
1+ AC + 4AC

q=n.1-V,)+nn (V. -1 (4.36)

o Lo o e @

Yukardaki denklemlerde mc iri agreganin bicim faktori ve A. iri agreganin
narinligidir. Iri agregaya ait elastisite modiilii denklem (4.32) belirtilen Miiller-
Rochholz formiilii kullanilarak hesaplanir. Cimento hamuru, har¢ ve beton igin
mezo-mekanik bagmtilar yardimiyla hesaplanan Elastisite Modiilleri Tablo 4.8’de

verilmistir.

Tablo 4.8 Mezo-mekanik bagintilarla hesaplanan elastisite modiilleri

Elastisite
Elastisite modiilii hesaplanmasinda kullanilan parametreler modiilii
(MPa)
Nu : Hidrate olmamis ¢imento tanelerinin 1
C bigim faktori
imento
hamuru | N : Hidratasyon katsayisi 0,75 | E»p=23300
E.: Hidrate olmamis ¢imento tanelerinin 75
elastisite modiilii (GPa)
Vs : Ince agreganin hacim orani 0,517
Harg - E,=37200
As: Ince agreganin narinligi 1
Vs: Betonda ince agrega hacim orani 0,513
V, : Iri agreganin hacim orani 0,339
Beton | Ac: iri agreganin narinligi 1 E=41000
B: Agreganin toplam ylizey alanina bagil 0.2
olarak kopan agrega tanelerinin ylizey alani '
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5. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESi

5.1 Basin¢ Dayanimlarimin Degerlendirilmesi

Tablo 4.2 ve Sekil 5.1’den goriildiigii gibi, beton ve ¢imento hamurunun basing
dayanimi harca gore daha yiiksektir. Benzeri sonuglar Yildirrm ve dig. [32] ve
Sarisu [33] tarafindan da elde edilmistir. Betonda agrega konsantrasyonu yiiksektir,
agrega konsantrasyonunun diisiik oldugu hargta ise agregalar kusur etkisi yapmakta

ve basin¢ dayanimi daha diisiik ¢ikmaktadir.

Silindir Basmg¢ Dayanimlari
100
80
& 60
= 40
20
0 1 1
Cimento Harg Beton
Hamuru

Sekil 5.1 Cimento hamuru, har¢ ve betonun ortalama silindir basing dayanimlari
5.2 Yarma-Cekme Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Disk yarma-cekme deneyine ait degerler Tablo 4.3 ve Sekil 5.2’de verilmistir.
Cimento hamurundan betona dogru disk yarma-¢ekme dayanimlari artmaktadir.
Benzer sonuglar, Yildinm ve dig.’nin [32] agrega konsantrasyonunun betonun
mekanik Ozelliklerine etkisini inceleyen caligmalarinda da goriilmiistiir. Betonda
diisey dogrultuda ilerleyen catlaklar iri agregalar tarafindan frenlenmektedir. Cilinkii
beton yiiksek dayanimlidir. Yiiksek dayanimli betonlarda, agrega ile c¢imento
arasindaki temas yiizeyi normal betonunkine gore daha kuvvetlidir. Bunun sonucu
olarak; temas ylizeyinde gelisen catlaklar agreganin etrafinda tur atmaktan g¢ok
agreganin i¢inden gegmeye zorlanir. Agreganin dayanimi da hamurun (veya harcin)

dayanimindan daha yiiksek oldugundan, betonun dayaniminda artis olur.
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Disk Yarma-Cekme Dayanimmlart

MPa
o N M OO 0

Cimento Hamuru Harg Beton

Sekil 5.2 Cimento hamuru, harg ve betonun ortalama disk yarma-¢ekme dayanimlari
5.3 Elastisite Modiillerinin Degerlendirilmesi

Elastisite modiillerine ait degerler Tablo 4.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir. Cimento
hamuruna agrega eklenmesiyle, elde edilen har¢ ve betonun elastiste modiilleri,
c¢imento hamuruna gore swrasiyla % 69 ve % 90 artmustir. BoOylece, ¢imento
hamurudan, harca ve hargtan da betona dogru elastisite modiillerinde artig

goriilmektedir.

Elastisite modlleri

50000
40000
& 30000
= 20000
10000

0 T T
Cimento Hamuru Harg Beton

Sekil 5.3 Cimento hamuru, har¢ ve betonun ortalama elastisite modiilleri
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5.4 Kirilma Enerjilerinin Degerlendirilmesi

Tablo 4.4 ve Sekil 5.4’te verilen ii¢ noktali egilme deneyi sonuglari incelendiginde,
betonda s1g ¢centik durumunda kirilma enerjisi 104 N/m’dir. Ayn1 sekilde derin ¢gentik
durumunda da kirilma enerjisi ayni elde edilmistir. Ancak s1g ¢entik durumunda
kirilma enerjisinin biraz daha yiiksek ¢ikmasi beklenirdi. Her iki ¢entik derinligi
oranin da kirilma enerjileri esit oldugundan, ger¢ek kirilma enerjisi 104 N/m

alinabilinir.

Har¢ fazinda derin ¢entikli numunelerin ortalama kirilma enerjileri, yiizeysel ¢entik
acilmis numunelerden elde edilen ortalama kirilma enerjilerinden daha yiiksek

cikmistir. Bu da deney sonuglarindaki dagilmadan ileri gelmektedir.

Hamur fazina ait kirilma enerjileri incelendiginde, beklendigi gibi derin ¢entik
acilmis numunelerden elde edilen kirilma enerjileri, s1g ¢entik durumuna gore daha
diisiik ¢ikmistir. Cimento hamuru i¢in, gergek kirtlma enerjisi 33 N/m bulunmustur.
Boylece, ¢imento hamuruna ince ve iri agrega eklenerek elde edilen betonun kirilma

enerjisi ¢cimento hamurununkine gore %215 daha fazladir.

Kirilma Enerjileri
120
90 B Gt (0,05
£
S 60 B G (0 5)
30 I | O GF
0 . .
Cimento Harg Beton
Hamuru

Sekil 5.4 Kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi
5.5 Net Egilme Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Ug noktali egilme deneyinden elde edilen net egilme dayamimlar1 Tablo 4.4’de
gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde, her iki c¢entik orani i¢in ¢imento
hamurundan betona gidildikce net egilme dayanimlarinda artis olmaktadir. Ayrica
Sekil 5.5 incelendiginde, derin ¢entik agilmis numunelerden elde edilmis net egilme

dayanimlarinin, s1g ¢entikli numunelere gére daha yliksek oldugu goriilmektedir.
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Bunun nedeni; derin ¢entikli numunelerde etkin kesit alanin1 daha kiigiik olmasidir,

bdylece bu numunelerde malzeme kusurlar1 daha az olmaktadir.

Net Egilme Dayanimlart
10
8
S 6 @a/W =0,05
2 4 Ba/W =05
c T
0 T T T 1
Cimento Harg Beton
Hamuru

Sekil 5.5 Net egilme dayanimlarinin karsilagtiriimasi

5.6 Karakteristik Boyun Degerlendirilmesi

Stinekligin bir Olglisii olan karakteristik boy gergek kirilma enerjilerine gore
hesaplanmistir. Karakteristik boy ¢imento hamurunda 41 mm, betonda ise 98 mm
bulunmustur (Tablo 4.4). Cimento hamuruna agrega eklenmesiyle karakteristik
boyda % 140°lik bir artis olmustur. Boylece gevrek bir malzeme olan ¢imento

hamurundan daha siinek bir malzeme olan beton elde edilmistir.

5.7 Mezo-mekanik Modelleme ile Bulunan Degerlerle Deneysel Sonuclarin
Karsilastirilmasi

Betonun, harcin ve ¢imento hamurunun gerilme siddet ¢arpaninin kritik degerleri,
elastisite modiilleri ve kirilma enerjileri hesaplanmis ve asagidaki sonuglara
vartlmistir. Tablo 5.1’de mezo-mekanik bagintilarla elde edilen sonuglarla, deneysel

yontemlerle bulunmus degerler verilmistir.

Sekil 4.3 ve Tablo 5.4’{in incelenmesinden goriildiigii lizere ¢imento hamurundan,
harca ve betona gidildikce, kirilma toklugu artmaktadir. Boyle gevrek bir malzeme
olan ¢imento hamuruna, agrega katilarak daha tok bir davranis sergileyen, har¢ ve

beton elde edilmektedir.
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Tablo 5.1 Deneysel ve mezo-mekanik bagmtilarla elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi.

Kirilma parametreleri (r;]lmento Harg Beton
amuru
Elastisite modiilii Deneysel 23,4 39,5 44,5
(GPa) Teorik 23,3 37,2 41,1
Etkin kirilma toklugu | Deneysel 0,366 - -
1/2
(MPam™) Teorik 0,358 0,671 0,687
0=0,05 29 80 104
Kirilma enerjisi Deneysel 0=0,5 26 104 104
(N/m) Gergek 33 - 104
Teorik 31,9 105,4 137,1
Disk yarma-cekme
dayanimi (MPa) Deneysel 4,3 51 6,9
Net egilme 0=0,05 2,3 3,0 6,6
D I
dayanimi (MPa) eneyse 0=0,5 2,6 5,6 8,7

Tablo 5.1 ve Sekil 5.6’nin incelenmesinden goriildiigii iizere elastisite modiilii mezo-
mekanik modellerle iyi bir bigimde tahmin edilmektedir. Cimento hamuru igin her
iki yontemle elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Beklendigi gibi ¢imento hamurunda elastisite modiilii en diisiik, betonda ise en

yiiksektir.

Elastisite Modiilii

50

40

30 @ Deneysel

GPa

20 B Mezo-mekanik

10 ~

Cimento Harg Beton
Hamuru

Sekil 5.6 Deneysel caligmalarla ve mezo-mekanik bagintilarla hesaplanan elastisite
modiillerinin karsilastirilmasi

Mezo-mekanik bagintilarla bulunan kirilma enerjisinin  ve ger¢ek kirilma
enerjilerinin karsilastirilmasi ise Sekil 5.7°de ve Tablo 5.1°de verilmistir. Cimento

hamuruna ait degerler birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmistir. Betonda ise mezo-mekanik
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bagintilarla bulunan kirilma enerjisi, deneyle hesaplanan degerden daha yiiksek
cikmistir. Yakin agrega konsantrasyonu i¢in benzer bir sonug, Bayramov ve dig. [3]

calismasinda da goriilmiistiir (Sekil D1).

Kirilma Enerjisi
150
100
£ O GF
< B Mezo-mekanik
50
0 1 .
Cimento Hamuru Beton

Sekil 5.7 Deneysel ¢alismalarla ve mezo-mekanik bagintilarla hesaplanan kirilma
enerjilerinin karsilastirilmasi
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6. GENEL SONUCLAR

Bu c¢alismada betonun kirilmasi sirasinda mevcut toklasma mekanizmalar1 dikkate
almarak kirilma parametreleri hesaplanmistir. Betonun kirilma siireci bolgesinde
olusan toklasma mekanizmalar1 g6z Onilinde tutularak yapilan mezo-mekanik
hesaplarla, deneysel c¢alismalarin karsilastirilmasindan  asagidaki  sonuglara

varilabilir;

. Gevrek malzeme olan ¢imento hamurundan, 6nce har¢ sonra betonun kirilma
parametrelerinin elde edilmesinde mezo-mekanik modelleme, malzeme davranisinin

iyi anlasilmasi bakimindan yararlidir.

. Betonun kirilma parametreleri saptanirken toklagsma mekanizmalarinin goz

ontinde tutulmas: gereklidir.

= Yiiksek basing dayanimina sahip ve gevrek bir malzeme olan ¢imento
hamuruna agrega eklendiginde gevreklik azalmakta; boylece hamurdan harca sonra

da betona varildiginda kirilma enerjisinde belirgin artig olmaktadir.

. Cimento hamurunun kirilma enerjisi ve elastisite modiilii degerleri

mezo-mekanik modelleme ile iyi bir bigimde tahmin edilmektedir.

. Betonun elastisite modiili mezo-mekanik modelleme ile 1yi bir bi¢cimde
tahmin edilebilmekte, buna karsin kirilma enerjisi deney sonuglarindan daha yiiksek

¢ikmaktadir.

. Gevrekligin bir 6l¢iisii olan karakteristik boy ¢imento hamurunda diistik,

betonda ise yliksek elde edilmistir.
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EKLER

EK A : Beton numunelere ait ti¢ noktali egilme dencyinden elde edilen yiik-sehim
egrileri.

BETON

10000

8000
Z 6000 BTN-Y1
X
N / ——BTN-Y3

4000 /

2000 Kﬁ

0
i SV

0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08

Sehim, mm

Sekil A.1 S1g centik acilmis beton numunelere ait yiik-sehim egrileri

BETON
10000
8000
, —BTN-DI
x 6000 — BTN-D?
> 4000 BTN-D3
2000 1 / ?\

0 0L 02 03 04 05 06 07 08

Sehim, mm

Sekil A.2 Derin ¢entik agilmis beton numunelere ait ylik-sehim egrileri
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EK B : Har¢ numunelere ait ii¢ noktali egilme deneyinden elde edilen yiik-sehim
egrileri.

HARG
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8000

6000 HRG-Y1
——HRG-Y3
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06 07 08

Sehim, mm

Sekil B.1 S1g ¢entik ac¢ilmis har¢ numunelere ait yiik-sehim egrileri
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‘\’*'\.:.:_‘L\_
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0 01 02 03 04 05 06 07 08

6000

Yuk, N

Sekil B.2 Derin ¢entik a¢ilmis har¢ numunelere ait ylik-sehim egrileri
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Ek C : Cimento hamuruna ait {i¢ noktali egilme deneyinden elde edilen yiik-sehim
egrileri.

HAMUR
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8000

— HMR-YI
— HMR-Y2
w00 £ HMR-Y3
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1 02 03 04 05 06 07 08
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\‘"‘*—-—..

[ T

Sehim, mm

Sekil C.1 Si1g ¢entik agilmis ¢cimento hamuruna ait yiik-sehim egrileri
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Sekil C.2 Derin ¢entik agilmis ¢gimento hamuruna ait yiik-sehim egrileri
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EK D Bayramov’un ¢alismasina ait degerler [3].

250
200 H
£
zrs
% 150 -
5
s
g 100 A
E
N
50 A
O T T T T T T T
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
Agrega Konsantrasyonu, m*/m?
—e— Deneysel —o0— Mezo-mekanik

Sekil D.1 Mezo-mekanik bagintilarla bulunan kirilma enerjisi degerleri ile
deneysel degerlerin karsilastirilmasi [3]
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EK E : Deney diizenekleri ve deney numunelerine ait fotograflar.

Sekil E.2 Silindir basing deneyi
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EK F : Deney sonuglari

Tablo A1 Silindir basing deneyi sonuglart (N/mm?)

Numune Beton Harg Cimento
hamuru

1 86,5 81,5 81,7

2 90,0 - 81,5

3 96,7 72,6 82,9

Tablo A2 Silindir basing deneyinde hesaplanan elastisite modiilleri (N/mm?)

Numune Beton Harg Cimento
hamuru
1 42329 39637 24271
2 43738 42069 22004
3 47577 36805 23780
Tablo A.3 Disk yarma-gekme deneyi sonuglart (N/mm?)
Numune Beton Harg %lmento
amuru
1 9,1 3,4 5,3
2 5,8 51 4,9
3 52 4,6 4,5
4 74 5,4 47
5 7,9 6,7 3,8
6 59 5,2 2,8




Tablo A.4 Ug noktali egilme deneyi sonuglar

Numune ad1 Kirilma enerjisi Net egilme ,
(N/m) dayanimi (N/mm®)

BTN-Y1 99,7 6,7
BTN-Y2 56,5 7.4
BTN-Y3 107,5 6,4
BTN-D1 92,0 8,1
BTN-D2 106,6 8,7
BTN-D3 114,7 9,2
HRC-Y1 74,1 2.9
HRC-Y2 - i

HRC-Y3 85,8 31
HRC-D1 1193 56
HRC-D2 103,8 6.0
HRC-D3 88,4 5,2
HMR-Y1 45,8 3,3
HMR-Y?2 28,7 2.1
HMR-Y3 13,6 1,4
HMR-D1 33,0 3,0
HMR-D2 - )

HMR-D3 19,8 2.2
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