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OZET

Beton, ikisi de gevrek malzeme olan ¢imento hamuru ve agregadan
olusmasina karsin beton yar1 gevrek bir malzemedir. Bunun nedeni
cimento esasli matriste dis yiiklerden bagimsiz olarak olusan
mikrogatlaklardir. Mevcut mikrogatlaklar, gerilme orani arttikca
artar ve yavas catlak yayilmasi olusur. Siireksizlik sinirina
varildiginda mikrocatlaklarin 6nemli Ol¢iide artmasiyla birlikte
poisson oraninda belirli bir artis olmaya baslar. Har¢ igerisinde
ilerleyen catlaklar birleserek ¢oziilme simirinda siirekli bir gatlak
agl olusumuna neden olur. Bu c¢alismada 3 farkli su/cimento
oraninda betonlar iiretilmis ve her bir oran ic¢in %0, %20, %40,
%60 ve %70 konsantrasyonlarinda kiregtagi kokenli agregalar
kullanilmistir. Farkli agrega konsantrasyonunun betonun basing
dayanimi, elastisite modiilii, Poisson orani, siireksizlik ve ¢oziilme
sinirlari, kirilma sekil degistirme isi, e§ilmede ve yarmada ¢ekme
dayanimlari ve su emme 6zellikleri izerinde etkisi incelenmistir.
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ABSTRACT

Cement paste and aggregate, which are main components of
concrete, are brittle materials. However, concrete is a semi-brittle
material. Reason of this is microcracks in cement based matrix,
which are independent from external loads. Microcracks increase
with stress level and slow crack propagation occurs. Due to
increase on microcracks, Poisson ratio increase significantly at
discontinuity limit. After the discontinuity limit, microcracks
continues propagate and they form a continuous crack pattern at
loosening limit. In this work, concrete mixtures were produced
with 0,30-0,40-0,50 W/C ratio and limestone origin aggregate was
used as fine and coarse aggregate with 0%, 20%, 40%, 60% and
70% aggregate volume fraction. Effects of aggregate volume
fraction on compression strength, modulus of elasticity, Poisson’s
ratio, discontinuity and loosening limits, fracture-displacement
work, flexural and splitting tensile strengths and water absorption
properties of concrete with different water/cement ratio values were
examined.
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1. GIRIS

Beton yar1 gevrek bir malzemedir ve diislik gerilme seviyelerinde
gerilme-sekil degistirme orani arasindaki lineer iliski dogrusal
olmayan bir iliskiye doner. Bunun nedeni sadece malzemenin
kompozit davranisindan kaynaklanmaz; ¢imento bazli matrislerde
herhangi bir dis yiik uygulamasi olmadan olusan mikrogatlaklar ve
bosluklardir. Bu ¢atlaklar ayrisma ve kusmadan, 1s1l farkliliklardan
dolay1 olusabilir. Bu ¢atlaklarin ¢ogu agrega-¢imento hamuru ara
yiiziinde yogunlasan bag catlaklaridir. Bu catlaklar tek eksenli
basing altinda olusan gerilme yigilmalari nedeniyle biiylimeye
baslar. Siireksizlik sinirina varildiginda mikrocatlaklarin 6nemli
Olciide artmasiyla, bu gerilmeye kadar neredeyse sabit olan poisson
oraninda belirgin bir artis olmaya baglar. Siireksizlik sinirindan
sonra da artmaya devam eden mikrogatlaklar, ¢6ziilme sinirina
ulasildiginda beton igerisinde dnemli Olclide geliserek siirekli ag
olusturur ve bu seviyeye kadar siirekli azalan beton hacmi artmaya
baslar. Bu sinirdan sonra betonun yiik tasimasi c¢atlak yiizeyleri
arasindaki siirtiinme ile saglanir [1-6].

Betonun basing altindaki inelastik davranist ve bu davranisin
nedeninin mikrogatlak ve bosluklarin yayilimi oldugu ortak goriis
olsa da bu inelastik davranis igerisindeki limitler i¢in farkh
arastirmacilar tarafindan farkli degerler belirlenmistir. Farkli
arastirmacilar tarafindan yapilan g¢alismalarda siireksizlik siir
cogunlukla %50-70 olmak iizere %30-90 arasinda, ¢oziilme sinir1
ise %70-95 bagil gerilme seviyelerinde degistigi gorilmistiir [3, 5-
17].

Ogzellikle ¢imento hamuru, betonun basing altindaki inelastik
davranig1 iizerinde onemli etkiye sahiptir [12]. Bununla birlikte
agreganin Ozellikleri de betonun kirilma mekanigi iizerinde biiyiik
etkiye sahiptir [18]. Betona basing yiikii uygulandiginda catlak
ilerlemesi agrega-¢imento hamuru arasindaki bag catlaklarindan
basladig1 i¢in agreganin; boyut dagilimi, sekil, ylizey dokusu gibi
Ozellikleri ve beton karisimi icerisindeki hacim konsantrasyonu
gibi ozellikleri betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini inelastik
davranigini etkiler. Chen ve Liu [18], Tasdemir ve Karihaloo [19],
Sarisu  [20] kiregtagt ile yaptiklar1 ¢aligmalarda agrega
konsantrasyonu arttik¢ca basing dayaniminin énce hizli bir bigimde
diistiigli, sonrasinda ise sabit kaldigi, yarmada ¢ekme dayanimi,
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elastisite modiilii, gerilme siddeti ¢arpanin1 ve kirilma enerjisinin
arttig1 sonuglarini varmstir.

Bu calismada, %0, %20, %40, %60 ve %70 konsantrasyonlarinda
kirectas1 kokenli agregalar kullanilarak iiretilen beton karisimlar
lizerinde agrega hacim konsantrasyonunun betonun basing
dayanimi, elastisite modiilii, poisson orani, siireksizlik ve ¢oziilme
siirlar, kirilma sekil degistirme isi ve egilmede ve yarmada ¢ekme
dayanimlar1 tizerinde etkisi incelenmistir. Bu konuda bagka
aragtirmacilar tarafindan yapilan diger caligmalara ilave olarak
calismalarda hamur yapisinin ve agrega konsantrasyonun etkilerini
birlikte degerlendirmek i¢in karisimlar 0,30-0,40-0,50 olmak tizere
3 farkli su/cimento orami ile iretilmistir. Ancak yiiksek ayrisma
nedeniyle %20 agrega konsantrasyonu igin 0,50 su/¢cimento
oraninda iiretim yapilmamistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzemeler

Bu c¢alisma igin lretilen numunelerin tiimiinde, baglayici olarak
CEM 1 42.5 Portland ¢imentosu, agrega olarak beton liretiminde
¢ok yaygin olarak kullanilan siyah kirectast kullaniimistir.
Agreganin elek analizleri ve 0zgilil agirliklart Cizelge 1°de
verilmistir. Beton karisimlarinin bazilarinda yeterli islenebilirligi
saglayabilmek i¢in ¢imento dozajinin agirlikga  %2’sini
gecmeyecek sekilde yeni nesil siiper akiskanlastirict  katki
kullanilmistir. Kullanilan katki miktarina, karisimin
islenebilirligine gore karar verilmis olup kullanilan katki miktari
karisim suyundan ¢ikartilmistir.

Cizelge 1: Agregalarin elek analizleri ve 6zgiil agirliklari

Agrega Elekten Gegen % incelik Ozgiil
Boyutu Elek Acikligr (mm) Modiilii Aglrhs!(
0,25]05/1|2]4| 8 |16 315 (g/cm®)
Kirmakum| 11 |18 [35/51|84|100({100| 100 | 3,01 2,715
Kirmatag1| 0 | 0 (0|0 |3]64(100]100| 5,33 2,760
Kirmatag2| 0 | 0 [O|0|O| O |36|100| 6,64 2,770
Karisim 6 9 |17(26|43| 66 | 84 | 100 | 4,50 -
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2.2. Karisim Oranlari ve Deney Numuneleri

Beton karisim oranlart Cizelge 2’de verilmistir. Beton karisim
kodlarinda; ilk basta 20A, 40A, 60A ve 70A kodlariyla betonun
agrega konsantrasyonu, ardindan 30, 40 ve 50 sayilan ile
su/cimento yiizdeleri gosterilmistir. Agrega igermeyen hamur
karigimlart ise R harfi ile ifade edilmis olup bu hartf ardindan beton
karisimi ile aym sekilde su/gimento orani gosterilmistir. Ornegin;
60A40, %60 agrega konsantrasyonuna ve 0,40 su/¢cimento oranina
sahip beton karigimini, R50 ise 0,50 su/¢imento oranina sahip
hamur karigimmi  temsil etmektedir. Beton  birlesiminin
belirlenmesinde mutlak hacim yontemi kullanilmis olup betonun
toplam hacminden agrega ve hava hacimleri ¢ikartildiktan sonra
secilen su/¢cimento oranlar1 kullanilarak karisimlarin ¢imento, su ve
akiskanlagtirict katki miktarlart belirlenmistir. Bu nedenle aym
agrega konsantrasyonu i¢in su/¢cimento oranindaki artis ile birlikte
¢imento miktar1 azalmis, su miktari ise artmustir.

Cizelge 2: Beton karisim oranlari

Karisim Oram (kg/m®) Biri
m
Karist Cime Kat | Kirmak | Kirma | Kirma Agirl
m nto Su ki um tas 1 tag 2 tk
$ $ k93/m
R30 1587 467 - - - - 2063
20A3 | 1263 | 37| - 272 138 139 2193
0 9
40A3 | 940 | 27 |9,40 543 276 277 2319
0 3
60A3 | 616 | 17 | 123 815 414 416 2445
0 3 2
70A3 | 454 | 12 | 9,08 950 483 485 2508
0 7
R40 1366 564 - - - - 1912
20A4 | 1087 | 43| - 272 138 139 2070
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0 5

40A4 | 808 |32 | - 543 276 277 2228
0 3

60A4 | 530 | 20| 10,6 815 414 416 2386
0 2

70A4 | 391 |14 782 950 483 485 2465
0 8

R50 1199 599 - - - - 1798

40A5 | 343 | 16 | 6,86 543 276 277 2160
0 5

60A5 | 465 |22 | 4,65 815 414 416 2342
0 8

70A5 | 343 |16 | 6,86 950 483 485 2432
0 5

Beton iiretimleri diisey eksenli cebri karigtirmali betoniyerde
yapilmis olup her karisimdan 9 adet silindir (15 cm ¢ap ve 30 cm
yiikseklik) ve 4 adet prizma (10x10x50 cm) numune alinmistir. 24
saat siiresince kalipta bekletilen numuneler daha sonra 28. giin
sonuna kadar 20 + 2 °C sicakligindaki kirece doygun su igerisinde
kiirlenmistir.

2.3.Yapilan Deneyler

Basin¢ dayamimi ve inelastik davranis

Har¢ baslik yapilmis en az 3 silindir numune iizerinde yatay ve
diisey sekil degistirmeleri 6lgmek igin birer ¢erceve yerlestirilerek
basing deneyi uygulanmigtir. ASTM C469 [21] standardina gore
yapilan Olgiimler ile %40 bagil gerilme seviyesindeki elastisite
modiilii ve poisson orani degerleri belirlenmistir. Ayrica poisson
oraninin artig egilimine basladigi nokta siireksizlik siniri, azalma
egiliminde olan numune hacminin artmaya basladigi nokta ise
¢oziilme sinir1 olarak kaydedilmistir.

Egilmede ve yarmada ¢cekme dayanimi

Prizma numuneler iizerinde 40 cm mesnet agikliginda 3 noktali
egilme deneyi yapilarak egilmede ¢ekme dayanimi elde edilmistir.
Egilme deneyi yapilan numunelerden, kirilma olan veya catlak
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Kirectasi Kokenli Agrega Ile Uretilmis Betonlarda Agrega Konsantrasyonunun Mekanik
Ozelliklere Etkisi

olusan boélgeler disindan 10 cm kenarli kiip numuneler kesilmis ve
bu numuneler arasindan se¢ilen 3’er numune lizerinde yarma
deneyi yapilarak yarmada ¢ekme dayanimi belirlenmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
3.1.Basin¢ Deneyi Sonuclari

Silindir numuneler {izerinde yapilan basing deneyi sonucunda
belirlenen ortalama basing dayanimi, elastisite modiilii, poisson
orant ve silireksizlik ve ¢oziilme simirlarindaki gerilme ve bagil

gerilme degerleri Cizelge 3’°te verilmistir.

Cizelge 3: Basing deneyi sonuglari

Basing Elastisite Siireksizlik Sinir1 Coziillme Sinir1

Karisim Dayanim Modiilii POOLS:‘?P Gerilme Ba_g'l Gerilme Bagil

(Nimm) | (Vi) (umm?) | gy | (imm’) | Cerime
R30 66,6 22020 0,219 55,3 83 55,3 83
20A30 56,3 27570 0,226 45,0 80 471 84
40A30 67,9 31380 0,215 51,3 76 63,8 94
60A30 76,9 39750 0,224 61,1 79 74,2 9%
70A30 86,6 41610 0,202 71,0 82 76,1 88
R40 433 16110 0,213 33,2 77 33,2 77
20A40 44.4 18440 0,206 30,5 69 35,7 80
40A40 64,3 30960 0,229 40,3 63 51,2 80
60A40 73,0 36030 0,228 485 66 63,2 87
70A40 83,5 42890 0,240 58,0 69 70,7 85
RS0 32,6 11990 0,181 20,9 64 20,9 64
40AS0 49,2 27380 0,208 28,1 57 40,7 83
60A50 52,7 34630 0,235 353 67 457 87
70AS0 58,8 39310 0,228 46,3 79 53,6 91

Basin¢ Dayanimi

Cizelge 3’teki deney sonucglart ve Sekil 1°de verilen agrega
konsantrasyonu-basing dayanimi grafigi, daha fazla ¢imento, daha
az su igeren hamura sahip diisiik su/¢cimento (S/C) oranli beton
karigimlarimin basing dayaniminin daha yiiksek oldugunu, diisiik
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su/cimento orani arttikga dayanimin diistiiglinii gostermistir. 0,30
ve 0,40 S/C oranlarindaki karisimlarin basing dayanimlari
arasindaki fark agrega konsantrasyonu ile birlikte azalirken 0,50
S/C oranmna sahip karisimlarin dayanimi zayif hamur yapisi
nedeniyle diger iki karigima oranla yaklagik %30 daha az ¢ikmustir.
Daha diisiik hamur dayanimia ragmen 0,40 S/C oranina sahip
karigimlarin basing dayanimlarinin %40 agrega
konsantrasyonundan sonra 0,30 S/C oranindaki karisimlarin
dayanimlarima c¢ok yakin olmasinin nedeninin daha yiiksek
islenebilirlik ve hamura kiyasla daha yiiksek basing dayanimina
sahip agreganin beton hacmindeki oraninin artarak basing dayanimi
tizerinde hamurdan daha etkili hale gelmesi oldugu
disiiniilmektedir.

Bunun yaninda sonuglar, 0,30 S/C oranindaki hamura agrega
eklendiginde baslangigta dayanimin diistiiglinii gostermis, %40
agrega konsantrasyonunda aradaki farkin kapandigim1i ve bu
konsantrasyon oranindan sonra basing dayaniminin arttigi
gozlemlenmistir. Basing dayanimindaki bu artis egiliminin nedeni,
basing dayanimi yliksek hamurun igerisine az miktarda eklenen
agreganin kusur etkisi yaratmasi ve agrega hacmi arttikca
agregalarin  beton igerisinde iskelet olusturmasi nedeniyle
dayanimin {izerinde etkin bilesen haline gelmesi olarak
yorumlanabilir. 0,30 S/C oranina gore, 0,40 ve 0,50 S/C oranindaki
hamurlarin basing dayanimi daha diisiik oldugu i¢in basing
dayanimi yiiksek olan agreganin konsantrasyonunun artmasi bu
karigimlarin basing dayanimi daha yiiksek oranda artirmistir.
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Sekil 1. Agrega konsantrasyonu-basing dayanimi iligkisi
Elastisite Modiilii

Cizelge 3’te verilen elastisite modiilii degerleri ve Sekil 2°de
gosterilen agrega konsantrasyonu-elastisite modiili  egrileri
elastisite modiiliiniin agrega konsantrasyonuyla birlikte dogrusala
yakin sekilde arttigini ve agrega konsantrasyonu arttikga hamurun
etkisi azaldigindan farkli S/C oranindaki karisimlarin elastisite
modiilleri arasindaki farkin azaldigini gostermektedir.
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Sekil 2. Agrega konsantrasyonu-elastisite modiilii iligkisi
Poisson Oram

Karigimlarin %40 bagil gerilme seviyesindeki ortalama poisson
oranlarmin gosterildigi Cizelge 3 ve agrega konsantrasyonu-
poisson orani grafiklerinin verildigi Sekil 3’te poissonun genellikle
0,21-0,23 arasinda oldugu goriilmektedir. 0,30 S/C oraninda %60
konsantrasyona kadar poisson oraninda belirgin bir degisim
olmamasma karsin %70 konsantrasyonda belirgin bir diislis
olmustur. Bunun agreganin yiiksek konsantrasyondan dolay1
stirekli bir iskelet olugturmas1 ve hamurunda diger karisimlara gore
daha yiiksek dayanimda olmasi nedenleriyle yatay deformasyonun
zorlagmasindan kaynaklandigr degerlendirilmistir. 0,50 S/C
oranindaki hamur karisimindaki poisson oranmin diger hamurlara
gore daha diisiik olmasinin nedeni ise yiiksek su ¢imento orani
nedeniyle daha ¢ok bosluk iceren hamurun, yiik altinda igerisindeki
bosluklarin ezilmesi nedeniyle diisey sekil degistirmenin ytiksek
olmasidir. %60 konsantrasyona kadar agrega konsantrasyonun
artmasi ile birlikte hamur hacmi azalmis ve bununla birlikte
poisson orani artmistir.
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Sekil 3. Agrega konsantrasyonu-poisson orani iliskisi
Siireksizlik ve Coziilme Sinirlar:

Cizelge 3’te verilerden poisson oraninin belirgin sekilde artmaya
basladig: siireksizlik sinirindaki gerilme ve bagil gerilme degerleri
ile numune hacminin artmaya basladigr c¢oziilme simirindaki
gerilme ve bagil gerilme degerlerinin hamurlar i¢in ayni oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni numune igerisinde catlaklarin
cevresini saracagl agrega olmamasi nedeniyle, catlaklarin stirekli
ag olusturdugu ¢o6ziilme smirina kadar poisson oraninin
degisiminde belirgin bir artis olmamasidir.

Cizelge 3’te, siireksizlik ve ¢oziilme sinirindaki basing gerilmesi
degisiminin basin¢g dayanimlart ile benzer egilimde oldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte bu simirlardaki bagil basing
gerilmelerine bakildiginda ise stireksizlik simirindaki bagil gerilme
oraninin %40 konsantrasyona kadar diistiigli ardindan artmaya
basladig1 ¢oziilme smirindaki bagil gerilme oraninin ise genel
olarak agrega konsantrasyonu ile birlikte arttigi1 70A30 karisiminda
ise 60A30 karisimina gore bir miktar diistiigii goriilmektedir.

Ayrica sonuglara stireksizlik sinirindaki bagil gerilme orani, S/C
orantyla degisen hamur yapisina bagh olarak  %50-85
seviyelerinde, ¢ozlilme sinirindaki bagil gerilme orani ise daha ¢ok
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agrega konsantrasyonuna bagli olarak %80-95 seviyelerinde
oldugunu gostermektedir.

3.2.Egilme ve Yarma Deneyi Sonuclari

Egilme ve yarma deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4’te verilmis,
egilmede ve yarmada ¢ekme  dayanimlarinin  agrega
konsantrasyonuna bagli degisimleri ise Sekil 4 ve 5’te
gosterilmistir. Bu sonug ve grafikler egilmede ve yarmada ¢ekme
dayanimlarimin ~ hem  hamur yapisina hem de agrega
konsantrasyonuna bagli oldugunu ancak agrega konsantrasyonunun
bu oOzellikler tiizerinde daha etkili oldugunu gostermektedir.
Egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimlari agrega konsantrasyonu
ile birlikte artmakta olup S/C azalmasi ile birlikte hamur yapisinin
iyilesmesi nedeniyle ¢cekme dayanimlart bir miktar artmaktadir.

Cizelge 4: Egilme ve yarma deneyi sonuglari

Egilmede Yarmada
Karisim Cekme Cekme

Dayanim Dayanim

(N/mm?) (N/mm2)
R30 1,6 3,7
20A30 3,7 4,1
40A30 6,1 5,3
60A30 9,6 7.2
70A30 10,9 7.9
R40 0,9 31
20A40 3,1 3,8
40A40 4,7 4,9
60A40 9,9 6,3
70A40 10,1 7,6
R50 0,7 2,9
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Sekil 4. Agrega konsantrasyonu-egilmede ¢ekme dayanimi iliskisi
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Sekil 5. Agrega konsantrasyonu-yarmada ¢ekme dayanimi iligkisi
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. SONUC

1. Basing dayanimi yiiksek olan hamurun igerisine diisiik

konsantrasyonda agrega ecklendiginde kusur etkisi yaratmasi
nedeniyle dayanimin diismesine karsin daha zayif olan S/C orani
yiiksek karisimlarda zayif olan hamura kiyasla dayanimi daha
yiiksek olan agrega kusur etkisi yaratmamis ve dayanim agrega
konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir.

. Diisiik S/C oraninda hamurun dayanimi fazla olmasina karsin
yilksek agrega konsantrasyonlarinda diisik S/C oranindan
kaynaklanan islenebilirlik kayb1 nedeniyle diisiik ve normal S/C
oranlarindaki karigimlarin yiiksek agrega konsantrasyonundaki
dayanimlar1 birbirine yakindir. Bununla birlikte ytiksek S/C
orani, baglayict faz olan hamurun dayaniminin diisiik olmasi
nedeniyle basing dayanimi iizerinde etkin bir rol oynamakta ve
daha diisiik basing dayanimi elde edilmektedir.

. Agrega konsantrasyonu arttik¢a elastisite modiilii dogrusala
yakin sekilde artmakta ve ayni agrega konsantrasyonunda farkli
su S/C oranina sahip karigimlarin elastisite modiilleri arasindaki
fark azalmaktadir.

. Kirectas1 agrega kullanilan betonlarda poisson orani genellikle
0,21-0,23 arasindadir. Ancak %70 agrega konsantrasyonu ve
0,30 S/C oraninda, agreganin yiiksek oranindan kaynaklanan
stirekliligi ve birlestirici faz olan hamurun yiiksek dayanimindan
dolay1r yatay deformasyonun kisitlanmasi nedeniyle poisson
orani 0,20 seviyesine diismektedir.

. Agrega konsantrasyonuna bagli olarak siireksizlik ve ¢oziilme
sinirlarindaki ~ gerilme ~ miktarindaki  degisim  basing
dayanimindaki ile benzerdir.

. Stireksizlik  simirindaki  bagil gerilme oranm1 %40 agrega
konsantrasyonuna kadar diismekte, ardindan artmaktadir.
Stireksizlik sinirindaki bagil gerilme orami S/C oranina ve
dolayisiyla ~ hamur  yapisina  baglhi  olarak  %50-85
seviyelerindedir.

. Coziilme sinirindaki bagil gerilme oraninin ise genel olarak
agrega konsantrasyonu ile birlikte artmaktadir. Coziilme
smirindaki bagil gerilme oram1 agrega konsantrasyonu daha
baskin olmak {izere konsantrasyon ve hamur yapisina bagh
olarak %80-95 seviyelerindedir.
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8. Egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimlari  agrega
konsantrasyonu ile birlikte artmakta olup S/C azaldik¢a, hamur
yapist iyilesme nedeniyle ¢ekme dayanimlart bir miktar
artmaktadir. Agrega konsantrasyonu, hamur yapisina goére bu
ozellikler lizerinde daha etkilidir.

9. Sonuglarin diger arastirmacilarin calismalarima gore farklilik
gostermesinin nedeni hamurun betonun o6zellikleri iizerindeki
etkisidir. Agrega betonun oOzellikleri tizerinde tek belirleyici
bilesen olmayip, hamur yapis1t da beton 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir.
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