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UZET
Bu calismada betonun inelastik davranisini olusan catlak ylizeyi alani-
na baglamak amaciyla enerji dengesi teorisi yardimiyla matematik bir model
gelistirilmistir. Bu matematik model bizi, betonun basinc mukavemetinin,
icerdigi yapisal bosluk oraninin ve bosluklarin geometrisini simgeleyen
k1lcallik katsayisinin bir fonksiyonu olduju sonucuna gotiirmiistir, ‘

1. GIRIS

1.1. Yiiksek Nitelikli Beton Hakkinda Genel Bilgiler

Beton heterogen ve bosluklu bir malzemedir. Kum ve iri agregayi bir
arada tutan matris blyilk oranda hidrate silikatlardan o]usmaktad1r. Sert-
lesmis cimento hamurundaki hacimsel toplam bosluk orani E/C=0,5 icin
%25-30" dur. Bu bosluk hacmi iki sekilde ortaya cikmaktadir: a) cimento
jel bosluklary (bir kac nanometre), b) hidratlar arasindaki kilcal bos-
luklar, hava bosluklari ve catlaklar (>100 nanometre).

Betonun niteligindeki zayi1flik k11cal bosluk ve betonun islenebilir-
1i§i icin konan gereginden fazla suya baglanmaktadir. Bu iki olumsuz fak-
torleri asagt cekmekle betonun niteliginde dnemli artislar saglanabilmek-
tedir. Kilcal boslukiar1 kictiltmek ve fazla suyu sonradan almak veya ci-
mento tanelerini homogen bir sekilde dagitan bir takim akiskanlastirici-
larla su/cimente oranin1 disiirmek beton niteligini arttirici yontemlerdir.
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Son yillarda bazi yeni iiriinler de ortaya ¢cikmistir. Bunlar MDF cimentola-
r1 (Macro Defect Free, Makro boyutta kusursuz) ve DSP (Densified System
Containing Homogeneously Aranged Ultrafine Particles). Birincisi icinde
bir recine bulundurur, ikincisi ise silis dumani,

‘Su/cimento oraninin azaltilmasiyla betonun basin¢ dayaniminda artis
olacadr 1897 (Féret) den beri bilinmektedir. Ancak betonun islenebilir-
1iginin de basinc dayanimt kadar Gnemli olmasi nedeniyle akiskanlastiri-
cilar, siiperakiskanlastiricilar v.b. leri ortaya ¢ikana kadar uzun yi1-
lar su/cimento oranini yeterince asagilara indirmek miimkiin oTmamistir,
Bugiin baz1 akiskanlastiricilar aracil1giyla su/cimento=0,20 deferine
indirmek olasidir. Yapilan calismalarda akiskanlastiricilarlta cimento
hamurunun bosluk oraninin %5' lere inmesi halinde mukavemetinin 200 MPa
mertebesine ¢ikt1g1 gorilmektedir [1]. Taze cimento hamurunu 150°C s1cak-
11k ve 1020 MPa basinc altinda sikistirarak bosluk oranini %2 mertebesi-
ne indirmek suretiyle basin¢ mukavemetinin 600 MPa' a cikti§r ayn1 kay-
nakta yer almaktadir.

Son yillarda uygulamalarda ¢cimentoya katilan silis dumaninin (cimento
tanesinden yaklasik 100 kat daha ince) sertlesmis ¢imento hamurunda oltusa-
cak bosluklari incelttigi ve bunun sonucunda da hamurun basin¢ mukaveme-
tinin 270 MPa kadar ¢iktidi gene ayn1 inceleme yazisinda belirtilmektedir.

Elde edilen bu bulgulara gdre cimento hamurunun niteligini yiikseltmek
icin iki yol karsimiza ¢ikmaktadir: kilcal bosluk oranini azaltmak ve/veya
boyutlarint kiiciiltmek.

Cimento hamurunda yukarida belirtilen 6zeliklerin yaninda betonda, bir-
de cimento hamuru ile agrega temas yiizeyindeki baglanmanin niteligi beto-
nun niteligini etkilemektedir. Urnedin yiik altindaki silis agregal: beton-
larda catlak agregay1 dolandiktan sonra cimento hamurunda yoluna devam
ederken kalker agregali betonlarda catlak agregayi dolanmadan agrega icin-
den gecerek cimento hamurunda ilerledigi goriilmektedir. Yani kalker agrega
ile ¢cimento hamurunun aderansi digerine gdre daha iistiindiir.

agreganin basin¢ dayaniminin sinirly olmasi (100~150 MPa) nedeniyle ci-
mento hamurundaki bosluk orani ne kadar asagilara cekilirse cekilsin be-
tonunun basin¢ mukavemeti 150 MPa civarinda kalmaktadir.
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1.2. Betonun Bosluk Oranini Basing Mukavemetine baglayan Formiiller

Betonun basin¢ mukavemetini bosluk oranina bajlayan cok sayida formiil
vardir. Urnegdin Hansen, |?] bir calismasinda ¢imento hamuru icerisindeki
bosluklari kiiresel varsayip kesit azalttigi diisiincesiyle

R =R, (1-1,2 p2/3) (1.1)

seklinde bir formiil 6ne slirmis ve bir arastiricinin ampirik olarak ¢i-
kardigi

2,7

= R, (1-p) (1.2)

formiil ile bir karsilastirma yapmistir., Watson [3] tarafindan ayn1 amacla
yapilan bir calismada ise, kendisinin ampirik olarak elde ettigi

1-p¢p

-p
[——- r) (1.3)
p

pCY‘

formiilli ile diger arastiricilarin one siirdigi

Balshin "t R = R, (1-P)A
Ryskewitch : R = R_ eoF (1.4)
Schiller :R=C1lu pcr/p

formiillerin bir karsilastirmasi vardir. Son olarak Popovics [ﬁ] tarafin-
dan ©One siiriilen

R/R = (1- ———)(1 + 10 cr )

pCY‘

formiilii  verebiliriz. Bu formiillerde, R basin¢ mukavemetini; p bosluk
oranini; p... R=0 durumuna karsy gelen bosluk oranini; Ro’ p=0 daki basing
mukavemetini ve de C, A, B, ¥ Tlar birer sabiti gostermektedir.

Biitiin bu formiillerde bosluk geometrisini simgeleyen bir parametre
bulunmadigr goriilmektedir,
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1.3. Betonun tnelastik Davranisi

Deneyler, baglayici hamur yapisinin betonun basin¢ altindaki davrani-
sina onemli bir islevi oldugunu ortaya koymustur. Beton basinc gerilmele-
ri altinda, belirli bir gerilme dederinden sonra ¢imento hamurunda var
olan yapisal bosluklar (kiirelimsi, kilcal, rétre catlaklari) civarinda
gerilme yigilmalar: nedeniyle biiyiimeye baslar. Siireksizlik siniri denen
bu degderden sonra beton inelastik davramis gosterir (yiik kaldiri11diginda
kalic1 sekil degistirmeler olur). Catlaklar giderek biyiir ve ¢dzlilme
siniri denen bir gerilme dederine varildiginda betonda siirekli bir cat-
lak agd1 olusur, Bu deerden sonra betonun yiik tasimasi catlak yiizeyleri
arasindaki siirtinme ile saglanir.

Betonun yukarida aciklanan kiriima mekanizmasi i1k kez Brandtzaeg [5]
tarafindan farkedilmistir. Aradan uzun bir siire gectikten sonra Jones [6],
tas yapil1 malzemelerde ve bu arada betonda ses hizin1 &lcmek suretiyle
artan gerilmeler altinda catlaklarin gelismesini incelemistir. Bu tarih-
ten beri betonun inelastik davranisi pek cok arastirmaci tarafindan ele
alinmistir, Oktar'in [7] betonun inelastik davranisini, mikro yapisina
gore inceledigi doktora calismasinda genis bir kaynak listesi de yer
almaktadir,

2. AMAC

Bu calismanin as1l amac1 betonun inelastik davranisin biiyiiyen catlak
ylizeyi alanina baglamak olmustur. Buradan hareketle mikro-yap1 (bosluk
geometrisi) gbzoniine alinarak enerji dengesi teorisi [8], ve de parabolik
gerilme-deformasyon iliskisi ile betonun inelastik davranisini mikro ya-
piya baglayan matematik bir model kurulmustur. Bu matematik modelden
betonun basinc mukavemetini yapisal bosluk orani ve geometrisini simge-
leyen kilcallik sabitine baglayan bir formiil elde edilmistir.

3. ENERJ! DENGESt TEOR1St
Dis yiikler altinda dengede ve icinde dis yiikler arttikca bilyliyen cat-

laktart iceren gevrek bir cismi g6z Oniine alalim.
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Sekil - 1

Cismin termodinamik dengesi

du dv dT dD
—_ — —p — (3.1)
dt dt dt dt

denklemi ile verilir [8]. Burada t zamani, U dis kuvvetlerin yaptigr isi,
V depo edilmis geri donen isi (elastik is) T kinetik enerjiyi ve D geri
donmeyen toplam enerjiyi (ylizey enerjisi, plastik sekil dedistirme isi,
viskoz disipatif enerji) gostermektedir,

S(t) ile cismin toplam yiizey alanin1 gosterirsek
S(t) = So * A(t) ' (3.2)

olur. A(t) catlak yiizeyi alanini, So ise catlak yiizeyi disinda kalan, za-
manla dedismeyen yiizey alanini gtstermektedir. Tim D disipatif enerjisi,
gelisen catlagin komsulugunda olusmaktadir. Bu nedenle

dd db ds dD dA dA

— ¢ —=e—— —_— =y

- F‘—' (3;3)
dt ds  dt dA dt dt

dir |8]| . Burada dD/dA = g birim catlak alan1 olusturmak icin gerekli
enerjidir ve kir1lma enerjisi denir. Ypo ylizey enerjisinden farkli olup
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onun 103 kat1 civarindadir,
Kuvvet belli bir dejerde degismez tutuldugunda, catlaklar ilerlemiyor-

sa, sistem yari durgun veya yari kararlidir denir ve dT/dt=0 olur. (3.1)
denklemi bu durumda

dU dA dv dA dp dA

—_ —— — ¢ —  — (3.4)
dA dt dA dt dA dt
seklinde yazilir ve (3.3) denklemi ile de
d
— (u-v) = Y (3.5)
dA
denklemi elde edilir. (3.5) in entegrasyonu
A A
UV = YF(A- L) = yp Al T - 1) (3.6)

(o}

denklemini verir. Burada Ao, U=\=0 iken cismin icindeki yapisal c¢atlak yii-
zeyi alantidir,

Tasdemir ve arkadaslari tarafindan yapilan calismalar [9,10], basing
etkisinde, betondaki catlak ilerlemesi olayinda, catlak yiizeylerinin
birbirinden ac1lmas1 seklindeki (Mod I) in dominan oldugunu, catlak yii-
zeyleri lizerinde makaslama seklindeki (Mod II) nin (Mod I) in yaninda
ihmal edilebilecegini gostermektedir. Bu durumda’\Y ile betonun toplam
hacmini v ile de belli bir gerilme durumundaki catlaklarin civari disin-
da kalan ve gerilme alan1 iceren hacmi gdsterirsek, catlak civarinda ka-
lan belirli bir hacim, hemen hemen gerilme alansiz durumda olacaktir U]]
(bu bolgede °ij=0 dir). Vs V nin baslangictaki dederini, yani betona
kuvvet uygulanmadan dnce gerilme alam olusabilecek hacmi gdstersin, 0

ha]de\f-vo i1e " -v=H sirasiyla betonun kuvvet uygulanmadan ve kuvvet
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Sekil - 2

uygulandiktan sonraki gerilme alans1z hacimleri gusterecektir. (Sekil-2).
Belli bir yiikleme durumunda toplam catlak ylizeyi alani A ile bu catlak
yizeyi civarinda olusan ger1]me alansiz H hacmi arasinda u bir sabiti
gostermek iizere

i

A3/2 = yH = y%v) (3.7)
geometrik iliskisi yazilabilir. Buradan hemen

v o-v |
ARy = ( —)2/3 (3.8)
Vv,

elde edilir.

4. EKSENEL BASINC

Betonun eksenel basingc altinda gerilme deformasyon diyagramini adzoniine
alalim (Sekil-3). Beton numunesinin goriinen hacmi U ise, dis kuvvetlerin
yaptigr is
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o } , !
- Ed
> €
Sekil - 3
. e .
U = (s ole) de}V” (4.1)
0
olur. Geri donen elastik V isi
162
V={-——1}V (4.2)
2 Eet

olur. Burada Eet etkin elastiklik modiili olup (Ed) dinamik elastiklik
modiiliinden biraz kiiciiktiir. Ancak burada yapilacak matematik isTemlerde bu
farkin etkisi ihmal edilebilecedi ic¢in EetsEd alinacaktir. Bu durumda
(3.5), (4.1) ve (4.2) denklemleri gdz Oniline alinarak

2

€ . AOA
fo(e) de = — — = Y2 (—-1) (4.3)
]

2 Ed AO

elde edilir. Betonun o-¢ diyagramini ¢cok iyi bir yaklasimla 0=R(e/em)‘
(2-e/eo) Voelmy parabolu ile gosterilebilecedine gére (4.3) ve (3.8)

60



denklemleri yardimiyla bir takim hesaplar sonunda
ve 3L/ (=v i) ?/31] = 512 Re (4.4)

denklemi elde edilir. Burada a, birim hacimdeki yapisal catlak yiizeyi
alam1 yogunlugunu gdstermektedir, (3.4) denkleminden

12

a
R = — vg =2 [(1/(1- v i) 73] (4.5)

8 €m

basinc mukavemeti elde edilir. Ute yandan betonun kirilma aninda e=e
ve a=a_ olur, ay kirilma aninda olusan catlak ylizeyi alan1 yogunlugudur,
(3.8) denklemi bu durumda

F (4.6)

a v
0. (1- .23
am

olur. Yapilan calismalar, kirilma anindaki birim deformasyonla catlak yii-
zeyi alanmi yojunlugu arasinda bir paralelligin varoldugunu gostermektedir
[12|. Burada, bu paralelligin n bir sabit olmak iizere

€y = M3y (4.7)

seklinde oldugunu varsayip, (4.7) yi (4.5) de yerine koyacak olursak

_' TR YL
R=M[1-(1 1),) ] (4.8)

1

~N

elde edilir, Burada M= Y dir.
n

o

Yapisal tiim bosluklarin disinda kalan hacmi G 1ile gosterelim.
12G/r2v Ay olur. Ute yandan GAY= 0 da v AT 0 ve G/ =1 de V0= 1
oldugu dusiinuliirse

61



vy = (67, m (4.9)

yazilabilir (Sekil-4).

T Ghr=v /v~

vl (6"

m>1

> G/

Sekil - 4

(4.9) esitligi (4.8) denkleminde yerine konacak olursa
R = M (1-[1-(6A0™M /3 (4.10)
elde edilir. 1-GAy=p bosluk orani olduguna gdre (4.10) denkleminden
R =M (1-[1-(-p)" &3 (4.11)

elde edilir. Bu denklemde M, p=0 haline karsi gelen en biiyiik basin¢ muka-
vemeti olmaktadir. m ise (Sekil-4) den de gdriilecedi gibi yapisal bosluk-
larin geometrisi ne baglti bir parametredir. Urnedin kiiresel bosluk halin-
de bu boslugun civarinda gerilme alansiz bolge olmadigr icin G/OEvoﬁUrdir
ve m=1 olur. Bosluklar kiiresellikten uzaklastikca m de 1 dederinden biiyiik
degerler almaya baslar ve basin¢ mukavemeti azalir. Kisaca betonun basinc
mukavemeti (p) bosluk oraninin ve bosludun geometrisini simgeleyen (m)

nin fonksiyonudur. Bu iki degiskenin biiylimesi basinc mukavemetini azalt-
maktadir,
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Bosluk geometrisi betonun fiziksel bir biyiikliigii olan k1lcallik sa-
biti ile belirtilebilir. Bu amacla m 1ile k kilcalltk sabiti arasin-
da en basit bir denklemle

m=1+ ak (4.12)

seklinde dogrusal bagintinin var oldugunu varsayabiliriz. Bu durumda (4.11)
denklemi

R = M (1-[1-(1-p)1+2k} 2/3; (4.13)
Seklini alir. Boylece betonun basin¢ mukavemeti deneysel olarak belirlene-

bilen iki fiziksel bliyiik1igiin (p ve k nin) fonksiyonu olarak ifade edilmis
olur (Sekil-5).

T+ak 2/3
R=M{1-[1-(1-p) : ji /

pe”

Sekil - 5

5. SABITLERIN ELDE EDtL1St

Uyan [13], beton ve harclarda kilcallik olayini incelerken degisik
graniilometrik birlesim ve dozajlarda beton iiretilmis ve bunlarin 28 ve 90
glinliik basinc mukavemetlerini, bosluk oranlarini ve kilcallik sabitlerini’
saptamistir,
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2
cm

Basing mMmukavemet! ( kgf/

Bu calismanin sayisal sonuclarindan yararlanmak amaciyla yapilan ince-
lemede 31 adet degisik tiir betonun bosluk oranlarinin 0,115p<0,15 arasin-
da y1§11d1§r ve ortalama olarak 0,13; 10 adet diger bir grup betonun da
0,17sps0,21 arasinda y1311d1gt ve ortalama olarak 0.19 olduju saptanms-
tir. Her bir grup icin ayr1 ayri k11callik sabiti-basinc mukavemeti {(k,R)}
noktalari k-R eksen takiminda isaretlenmistir. Bilgisayarda deneme yanilma
yontemi ile (4.13) denklemine karsi gelen k-R egrisi, jsaretlenmis nokta-
lar arasindan en kiiciik hatayla gececek sekilde denklemdeki M ve o dedis-
mezleri bulunmustur Bu degismezler birinci grup betonlar 1c1n M= 1200kgf/cm2
a=0,17x10 (Sek11 -6), ikinci grup betonlar icin M=1100 kgf/cm , a=0, 04x10
(Sekil-7) dir. Her iki grup icin M, yani en bilylik basinc mukavemeti birbir-
lerine c¢ok yakindir, Kilcallik ile i1gili degismezi ise oldukca farkli-
dir. Bu farkli11ik acaba ikinci grup betonlarin say1larinin azligindanm
yada bosluk orani arttikca (p=0,19) kilcall1gin azalmasindanmi ileri gel-
mektedir? sorusu ile karsi karsiya geldigimizi gbrmekteyiz. Bu sorunun
yanitini burada eldeki verilerle vermek miimkiin degildir.

700 -

800 -1

300

400

300

200

100

.5
Kilcoilk sabiti * 10

Sekil-6
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Bosine Mukavemet! (Kgf/cm )
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20 60 100 140 180 220 260 300 340
Kilcallik sabiti * ¢ 0.

Sekil-7

6. SONUC

Bu calismada betonun basin¢c mukavemetini, sertlesmis cimento hamurun-
daki bosluk orani kadar, bosluk geometrisinin de etkiledigi gercegi [7},
matematik bir modelle ortaya konmus ve bu calismanin []3] deney sonucgla-
riyla da kanitlanmstir. Boylece betonun basing mukavemetini sadece bos-
Tuk oranina baglayan formiillerin yetersiz oldugu anlasilmis olmaktadir.
Ayrica yapisal bosluk oranini azaltmak kadar onlari kiirelestirmenin de
-betonun basinc mukavemetini Snemli derecede arttiracagi anlasiimaktadir.
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