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OZET

Bu calsmada agrega boyutunun ve son yillarda hazr betonda
uygulama alant bulmaya baslayan silis dumaninin betonun basing altindaki
mekanik davranisina etkisi OfO§TIfI|dI Betonda silis dumani kullonlmmm
agrega-harg temas ylzeyinin mikroyapisal dzeliklerini degistirdidi, bu araylz
bdlgesinin daha yogun ve daha homojen hale geldidi, bunun sonucu olarak
malzemenin daha gevrek davranis sergiledigi gorilda. Sils dumani iceren
betonlarda incelenen aralkta agrega boyutunun betonun gerime sekil
dedgistirme egrisinin tepe noktasinin yakininda yutulan deformasyon enerjisine
bir etkisinin olmadid sonucuna varidi.

1. G|R|§ ' [/’ /.r[;

Ylksek mukavemetii betonlar taze halde iken fazia cékme v;\//e ;/
yayllmaya sahip olmalarina karsin ayrisma egilimi gdstermezler. Qunkurlsms |
dumani (SD) taze betonun kohezyonunu arttinr ve fazla miktarda éuguk
tanelere sahip bu betonlarda terleme nadiren gdzlenir. Bazi bah Ulkelerinde
120 N/mm? lik kiip basing mukavemetine sahip yUksek mukavemetti betonlar
hazir beton santrallerince sadlanabilmekte ve pompa ile vyerine
iletilebilmektedir (1).
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Betonun ézelikleri sadece bilesenlerinin dzeliklerine bagl olmayip temas
yUzeyinden de etkilenir. Agrega-baglayici faz temas ylzeyi betonda en zayif
halka olarak bilinir. Normal bir betonun kirlmasi bu zayif bélgeye oldukga
duyarlidr. Agrega-matris femas ylzeylerinde bag g¢atlaklarnin olusmasi
betonun inelastik davranisinda &dnemli rof oynar. Toplam sekil degistirmenin
blyUk bir b&IimU bu ara ylzlerde olusur ve en son gbgme bag ¢atlaklannin

képrilenmesi sonucu hargta olusur (2-6).

Yakin zamanda, agrega-harg temas ylzeyi arastirmalannda gittikge
artan bir ilerleme olmustur. Bu arastirmalar agrega-har¢ temas ylzeyinin
mikroyapisina veya bu bdlgenin mekanik davranisina ya da betonda en
zayif halka olan araytz bélgesinin glglendirimesine ydneliktir. Normal
betonlarda agrega-matris ara yUzeyinin mikroyapisi ve kinlmast Gzerine
yapilan son arastirmalar dnemili bilgi birikiminin olusmasini saglamistir. Bununla
birlikte, daha ¢ok arastirma ve kantitatif digimler silis dumani igeren ve
igermeyen yUksek mukavemetli betonlar igin gereklidir. Ganumuzde gittikge
yaygin uygulama alani bulmakta olan ylksek mukavemetli betonlarin
davraniginin daha iyi anlasimasi igin bu yéndeki arastrmalara daha gok
gereksinme oldugu agiktir. Ozellikle model agrega-harg temas ylizeyi ve
mekanik davranisi dogrultusundaki arastrmalar yaninda gergek betonda
agrega-har¢ ara ylzeyinin mikroyapisinin incelenmesi ve bunun mekanik

davranisina yansimasinin arastinimasi daha gergekgi bir yaklasim olacaktr.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. KULLANILAN MALZEMELER

2.1.1. Cimento ve Silis Dumani

Deneylerde kullanilan gimento Akgimento Fabrikasi Gretimi olup, ayni
bir giindeki Gretimden alinarak laboratuvanmiza geftiriten PC 325 cinsindeki
¢imentodur. Bu ¢imentonun 28 gUnlik standard harglannin basing ve
egilme-gekme mukavemetleri sirasiyla 37,0 N/mm? ve 8,3 N/mm? dir.

176



Silis dumani ise Koca Hazir Beton-Elkem Chemicals Gretimi olup toz

halindeydi. Betonda kullanimadan énce bulamag haline getirildi.
2.1.2. Agregalar

BUtln betonlarda ayni podima kumu, irt agrega olarak da Cebecikdy
yoresinden getirilen kalker kdkenli kirmatas kullanildl.  Agregalara  ait
granllometrik  bilesimler Tablo 1'de verilmektedir. Kumun &zgul  agirhd
2620 kg/m?, kirmataslann ki ise 2720 kg/m? tir.

Tablo 1. Agregalann grantlometrik bilesimleri
Elekten Gegen (%)

31.5mm | 16mm | 8mm | 4mm | 2mm | Tmm | 0.5mm | 0.25mm

Kum 100 100 100 97 89 85 79 5
Kirmatas | 100 100 59 8 0 0 o 0]
Kirmatas Il | 100 68 1 0 0 0 0 0

2.2. Beton Uretimi

Ayni su/¢imento oraninda, ayni Portland ¢imentosu ile, ayni kdkenli
fakat farkl iki boyutta (4-16 mm veya 16-32 mm) kalker kirmatas agregasiicin
silis dumant igeren ve icermeyen dort kangimdan olusan ytksek mukavemetli
betonlar Gretildi. Cimento adirhgina oranla silis dumant icerigi %10 idi. Bu
betonlann tUmunde su/¢imento orani 0.45 olarak sabit tutuldu ve sodyum
naftalin stlfonat esasl bir stGper akiskanlastinct hem silis dumani igeren hem
de icermmeyen betonlarda islenebilmeyi sabit tutabilmek igin farkl oranlarda
kullanildi. BUttin betonlar yaklagik ayni ¢okme degerine (45 mm-95 mm)
sahipti. Uretilen betonlarn kodlar NB16, SB16, NB32, SB32 dir. NB ve SB
siraslyla normal ve silis dumani igeren betonlan géstermektedir. NB ve SB i
izZleyen sayiar ise Urefilen betonlann en buylk agrega boyutunu
gbstermektedir. Tablo 2°'de betonlarin bilesimi ile taze beton dzelikleri
goruimektedir. 177




Tapbio 2. Silis dumani iceren ve igermeyen betonlarn bilesimleri ve taze

beton &zelikleri.

Karisim Kodu NB16 SB16 NB32 SB32
Gimento (kg/m®) 398 356 395 356
Silis Dumani kg/m?) - 36 - 36

Kum (kg/m®) 710 698 704 698
iri Agrega (kg/m>) 1106 1086 1096 1087

Super Akiskanlastinci

(t/m% 3.9 5.3 1.7 3.4

Su (it/m®) 179 176 178 176
E / (C+SD) 0.45 0.45 0.45 0.45
sD/C - 0.10 - 0.10
Hava icerigi (%) 1.4 2.7 24 2.8

Coékme (mm) 45 55 95 75

Taze Beton Birim Agirligi 2398 2356 2375 2356
(kg/m®)

Numuneiler Uretimi izleyen 24 saat kalibinda tutulduktan sonra 28 gin
streyle kirece doygun suda beklefildiler ve sertlesmis beton deneylerinin
yapildigi 90. gline kadar naylon &ortl altinda laboratuvar ortaminda

tutuldular.

3. SERTLESMIS BETON DENEYLERI

3.1. BASINC ALTINDA BETONUN GERILME-SEKiL DEGISTIRME EGRISi

Betonun tek eksenli basing allinda gerime sekil-dedistirme egrisi
Sekil 1'de sematik olarak goérilmektedir. Tepe noktasina kadar numunenin
pozitif tegetsel Tijitigi (K) giderek azalmaktadir. Tepe noktasi gecilince
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Sekil1. Betonun tek eksenli basing altinda gerilme-sekil
degistirme egrisi (7).

deformasyonun slrekli artmasinin sonucu olarak betonun mekanik direnci
azalr. Béylece gerime-sekil degistirme egrisinin inen kolu negatif tegelsel

rijitige (KD sahip olur. Bazen (K), gevrekiigin bir dlctst olarak kullanilir 7).
Seklin incelenmesinden gérlldugu Gzere betonheterojenligine bagl olarak,
igsel gerilme ve deformasyonlann Gniform olmayan dagilimiar olusur,
Giderek artan deformasyonlar etkisindeki agrega-harg arasindaki bag
Gatlaklannda artis olur ve mikrogatlamalar olusur. Basing mukavemetinin
yokloslk %/70 - %90 Inda bag ¢atlakian arasinda képriiler kurulur ve matriste:
yaylmaya baslar, boylece bilesik ¢atlaklar olusur. Basing mukavemetinin
yaklasik %20’ indan sonra bu bilesik catlakiann kararsiz yayilisi gdzlenir ve tepe
noktasina varilir. Tepe noktast éncesi nonlineerlikte ve tepe noktas
sonrasinda, sekil degistrme  yerellesmesiyle birlikte makro Gatlaklar olusur.
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Tepe noktasi asiinca deformasyonlarda yerellesme olur ve inen bir kol elde
edilir. Gerek egilme halinde (8.9) gerekse basing halinde (7) betonun inen
1oluna bilesimin ve deney kosullannin etkisi arastinimistir. Bu yonde giderek

artan arastirmalar yapilmaktadir.

3.2. SERTLESMiS BETON DENEYLERI

Paragraf 2.2'de Uretimleri agiklanan ve &zelikleri Tablo.2'de verilen, silis
dumani iceren ve icermeyen betonlarn herbir kangimindan ¢150 x 300mm.
boyutundaki  siindir numuneler Uzerinde basing mukavemeti  ve
100x100x500mm. boyutundaki prizmatik numunelerde egilme mukavemet
deneyleri ve edime deneylerinden kalan pargalardan kesilerek hazirlanan
100 x 100 x 200mm. boyutundaki numuneler Uzerinde de yarma mukavemeti
deneyleri yapildi. Aynica silindir basing deneylerinde gerilme-sekil degistirme
egrisinin lineer bdlgesinde statik elastisite modUll degerleri hesaplandi ve
deneyler srasinda yanal deformasyonlar da okunarak Poisson orani degerleri
bulundu. Yarma deneyi oncesi hazirlanan numuneler Uzerinde rezonans
frekans! yardimiyla dinamik elastisite madald degerleri de bulundu. Sertlesmis
beton deney sonuglan Tablo.3'de gorlimektedir.

Tablo 3. Sertlesmis Beton Ozelikleri

Karisim Kodu NB16 SB16 NB32 SB32
Silindir Basing Dayinimi 59.3 67.9 46.7 65.1
(N/mm?)

39.6 40.7 37.6 422
Elastisite Statik
Modulu

44.8 46.0 46.0 47.6
(KN/mm?) o

Dinamik

Poisson orani 0.24 0.25 0.24 0.25
EGilme Dayanimi 6.40 6.93 5.70 6.40
(N/mm?)
Yarma-gekme
Dayinimi (N/mm?) 3.61 3.49 3.60 3.59
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3.3. GEVREKLIK INDISI (G.i.)

Betonlann gevreklik indisi, silindir numunelerin basing altinda gerilme sekil
de@i@ﬁrmé egrilerinden elde edildi. Betonun gevreklik indisi, basing
mukavemetinin %80-%100 arasinda, "Tersinir deformasyon eneriisinin (S,)
tersinmez deformasyon enerijisine (S) orani” olarak tanimlandi. Gevreklik indisi
(G.1.) asadidaki gibi ifade edilebilir (10).

6.1.=5x
St

€
Sekil 2. Betonun gerime-sekil degistirme edrisi ve gevrekiik indisi (10).

Sekil 2°den goraldtgu Uzere S, / S, orant sifira yaklastikga enerjinin tima

tersinmez, S, / §, orani sonsuza yaklasirsa enerjinin tama tersinir olur.
Tablo 4'de basing mukavemetinin cesitli ylzdelerinde elde edilen

gevreklik indisleri ile bu betonlarn basing mukavemetleri  birlikte

gosteriimektedir.
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Tablo 4. Gevreklik indisi Degerleri

Karisim Kodu ~o/f, Si/ S Basing Dayanimi
(N/mm?)
085 1.54 611
0.86 1.71 62.2
NB16
0.98 1.01 - 87.7
0.77 4.66 468.8
0.88 3.19 68.3
SB16 i
1.00 3.00 63.3
0.87 1.63 47.7
N
B32 0.94 1.64 472
0.98 1.37 48.3
0.79 5.06 66.6
$B32 0.85 5.06 65.0
0.99 2.69 62.7

Sekil 3'de maksimum agrega boyutlan 16 mm. ve 32 mm. olan ve silis
dumani icermeyen betonlarda gerime-sekil degistirme egrisinin yUkselen
kissninda elde edilen yukleme-bosaltma egrileri gérilmektedir: Her iki boyut

icin basing mukavemetinin %86'sinda gevrim uygulandi.
Sekil 4'de ise yine en blyuk agrega boyutlar 16 mm. ve 32 mm. olan

silis dumani igeren betonlara ait gevrimler basing mukavemetinin %99 u

civarinda elde edildi.
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Sekil 3. Silis dumani igermeyen betonlarn yikieme-bosaltma egrileri.
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Sekil 4. Silis dumani igeren betonlarn yikleme-bosaltma egrileri.
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3.4. TEMAS YUZEYIiNIN MIKROYAPIS|

Yarma deneylerinden sonra agrega-harg temas yUzeyinin mikroyapis
hem stereo mikroskop hem de SEM (Scanning Electron Microscope) ile
incelendi. Silis dumani igeren betonlarda ¢atlaklar genelde agregalann
icinden gegerek ilerledi ve kinlma gevrek oldu. Silis dumani icermeyen
betonlarda ise catlaklar genellikle in agregalar civarnnda gelisti ve ir

agregalar arasi bir kinima gdzlendi.

Elektron mikroskop (SEM) ile inceleme sonucu silis dumani icermeyen
betonlarnn agrega-harg temas ylzeyinde blyUk hegzagonal bigimli Ca(OH),
kris’rol'lérinin bulundugu, yapinin daha heterojen oldugu gortildu. Buna karsihk
silis dumnani iceren betonlarda ise bosluklann iginde dahi Ca(OH), kristallerine
rastlanmadidl yapinin daha hamojen ve yogun oldugu goraldd (11).

4. DENEY SONUGLARININ iRDELEME VE DEGERLENDIRILMESI

Tablo 3’den gerIdUQQ Uzere silis dumaninin  betonun elastisite
modulinun ar sina az bir katkisi olmustur.-Buna karsilik silis dumaninin basing
mukavemetinin . tisina belirgin bir etkisi vardrr. Ozellikle en blyUk agrega
boyutu 32 mm. olan betonlarda silis dumaninin mukavemet artisina %40°a
varan katkist goriimektedir. En blylk agrega boyutu 16 mm. olan
betonlarda ise silis dumaninin etkisiyle ol@on artis sadece %14'dur. Ote
yandan silis dumani igermeyen betonlarda en buylk agrega boyutu 16 mm.
olanlann basing mukavemeti en blyUk agrega boyutu 32 mm. olanlara gore
%27 daha fazla oldugu halde silis dumantigeren betonlarda fane boyutunun
degdisiminden dolay! belirgin bir fark gdriimemektedir. Bdylece silis dumani
iceren betonlarda agrega-harg temas ylzeyi guclendirildiginden c¢atlakiar
agreganin iginden gegerek lerledigi icin agrega boyutunun  Snemi
kalmamakta ve maizeme daha homojen ve daha gevrek bir davranis

sergilemektedir.
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Sekivl,.S’de silis dunﬁqm icermeyen betonlardaki gevreklik indisi igin tipik
bir cevrim _‘gért]'lmekfedir'. Bu sekilde iki dedisik agrega boyutuna sahip
betanlarda, ngrega bQ'yUTunun dnemli oldugu, kicUk boyutlu olanlarn biraz
do'ho_ gevrek' 'dovroﬁ@ gosterdigi Tablo  4'Gn  incelenmesinden de

gorilmektedir.

Sekil 4'Gn incelenmesinden gorlidiga Uzere silis dumani igeren
betonlarda gevreklk bakimindan-da agrega boyutunun incelenen aralikta
dnemli olmadidr sonucuna varniabilir. Bu sekilde her iki boyut i¢in yUkleme
bosaltma ¢evrimlerinin tamamen gakisik olmasi incelenen boyutlar icin ileri
strdlen iddiayr kanitlamaktadir. Egilme halinde silis dumant iceren betonlarin
kinlma enerjilerinde de agrega boyutunun dnemli olmadig gosterilmistir (8,5).

Agrega-harg EJroyUzeyinin mikroyapisinin incelenmesinden, y(gkleme
bosaltma gevrimi uygulanmis mekanik deneylerden ve hesaplanan gevreklik '
indisi deney sonuglarinin karsilastinimasindan goruldugu Uzere ‘silis dumaninin
temas yUlzeyini dnemli Slglde degistirdigi  kantitatif bulgularia or’rcyo

konmokfodlr

Tablo 4’Un incelenmesinden gordldigu Uzere silis dumani gevrekligi
dnemli dlgide arttirmaktadir. Silis dumani igeren. betonlarda temas ylzeyi
-daha yogun olmakta, beton iginde Uniform gerilme yayilisiannin elde edildigi
anlasiimaktadir. Bunun sonucu olarak betonun hetorojen yapisi homojen
yapiya dogru degismekte ve malzeme bir homojen cisim gibi davranis
gbstermektedir. Agrega-harg tfemas ylzeyinde baslayan ¢atlaklar agreganin
icinden gegerek befonu gé¢meye gobtirmekie ve daha gevrek bir
davranisa neden olmaktadir.

5. SONUCLAR

Agrega-harg temas yizeyinin mikroyapisinin incelenmesinden, kinlma
yUzeyleri (zerinde yapllan gdzlemlerden ve mekanik ~'uneylerden elde
edilen bulgulara dayanarak su sonuglar gikarniabilir:

1°) Silis dumaniicermeyen betonlarda agrega-harg temas ylzeyi daha
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he’rerojeh yapida olup, blylk boyutta Cc:(OH)2 kristalleri igermektedir. Buna
kdr§|hk silis dumani igeren betonlarda agrega-harg temas y(]ze‘yini silis dumant
degistirmekte, araylzey daha homojen, daha yogun olmakta ve belirgin

dlglde guglenmektedir.

2°) Silis dumani iceren betonlarda gevreklik indisi belirgin bigimde
artmakta: bunun sonucu olarak beton daha gewvrek bir davranis

sergilemektedir.

3°) Silis dumani igermeyen betonlarda agrega boyutunun kigutlmesiyle
incelemenin yapildigl basing mukavemetine kadar kirlma enerijisi artmakta,
buna kcrsnllk silis dumani igeren betonlarda | agrega boyutunun
: deglsfmlmesmln kinima enerjisine  etkisl olmamaktadrr.
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